KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ETANOL-BENZIN VE METANOL-BENZIN KARISIMLARININ
BUJI ATESLEMELI BIR MOTORUN YANMA
KARAKTERISTIGI VE EGZOZ EMISYONLARINA ETKISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS

Muharrem EYIDOGAN

Anabilim Dah: Makine Egitimi
Damisman: Dog¢.Dr. Mustafa CANAKCI

KOCAELI, 2009



KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSI

ETANOL-BENZIN VE METANOL-BENZIN KARISIMLARININ BUJI
ATESLEMELI BIR MOTORUN YANMA KARAKTERISTIGI VE
EGZOZ EMISYONLARINA ETKISININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS
Muharrem EYIDOGAN

Tezin Enstitiive Verildigi Tarih:  04.12.2008
Tezin Savunuldugu Tarih: 02.01.2009

Tez Damsmam Uve Uye

Doc.Dr. Mustafa CANAKCT Prof.Dr, Ibrahim KILICASLAN Yrd.Dog.Dr. Cenk SAYIN

J,;/ M s t,{_ J) focingt : ..,,;,f-.".'."'. ...... )

KOCAFELI 2009




ONSOZ

Teknolojinin gelisimiyle otomotiv sektdriinde 6nemli degisimler olmus ve motorlu
tagitlarin sayis1 her gegen giin artarak, hayatin vazgecilmez bir parcasi haline
gelmistir. Motorlu tasit sayisindaki artis petrol rezervlerinin hizla tiikenmesine, egzoz
emisyonlarinin ¢evre ve insan sagligin1 olumsuz etkilemesine neden olmaktadir. Bu
nedenle, fosil kokenli yakitlarin sebep oldugu olumsuzluklar1 azaltmak ve motorlu
tasitlarin ihtiyaci olan enerjiyi saglamak icin alternatif yakitlar iizerinde caligmalar
yapilmaktadir. Gilinlimiizde kullanilan alternatif yakitlardan biri de alkollerdir ve en
cok ilgi gorenleri ise etanol ve metanoldur. Etanol, seker pancari, misir, bugday vb.
biyokiitlelerden, metanol ise dogalgaz, komiir, odun vb. maddelerden
uretilebilmektedir. Etanol ve metanol, benzine belirli oranlarda katilarak buji ile
ateslemeli motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir. Bu
alkollerin kullanim1 ile daha diisiik egzoz emisyonu agiga ¢ikmakta ve fosil kdkenli
yakitlardan kaynaklanan ¢evre problemleri azaltilabilmektedir.

Bu tez calismasinda farkli oranlarda etanol ve metanol i¢eren benzin karisimlari
kullanilarak buji ile ateslemeli bir motorun yanma, performans, emisyon
karakteristikleri incelenmistir. Tez ¢aligmalarim esnasinda fikir ve goriisleri ile beni
yonlendiren saygideger hocam Dog. Dr. Mustata CANAKCI’ya, Bolim Bagkanimiz
Prof. Dr. ibrahim KILICASLAN’a, sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Cenk SAYIN’a, Dog.
Dr. Durmus KAYA’ya, ¢alismalarima katkilarindan dolay1 Ars. Gor. Dr. A.Necati
OZSEZEN’e, Ogr. Gor. Ismail SARI’ya, Ars. Gor. Ali TURKCAN’a, Ars. Gor.
Ertan ALPTEKIN’e, Ars. Gor. Ali SANLI'ya ve Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi Boliimii personeline ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica tiim hayatim boyunca beni
destekleyen, bugiinlere getiren aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
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ETANOL-BENZIN VE METANOL-BENZIN KARISIMLARININ BUJI
ATESLEMELI BIR MOTORUN YANMA KARAKTERISTIiGi VE EGZOZ
EMIiISYONLARINA ETKISININ INCELENMESI

Muharrem EYIDOGAN

Anahtar Kelimeler: Etanol, Metanol, Buji ile ateslemeli motor, Yanma
karakteristigi, Performans, Emisyonlar

OZET: Bu ¢alismada kursunsuz benzin, etanol-benzin (E5, E10) ve metanol-benzin
(M5, M10) karisgimlarinin motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz
emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler dort zamanli, dort
silindirli, buji ile ateslemeli motora sahip bir tasitta, sasi dinamometresi kullanilarak
60, 80, 100 km/h tasit hiz1 ve 5, 10, 15, 20 kW sabit gii¢ sartlarinda yapilmistir. ES,
E10, M5 ve M10 yakitlarindan elde edilen sonuglar, benzin ile yapilan test verileri
referans alinarak karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda, etanol-benzin ve metanol-
benzin karigimlarinin  6zgiil yakit tiiketimleri benzine gore artis gostermistir.
Benzinin silindir gaz basinci ve 1s1 dagilimi, alkol karigimlarina gore daha erken
yiikselmeye baslamis ve hemen hemen tiim test sartlarinda en diisiik 1s1 dagilimi tepe
noktasi ise benzinde elde edilmistir. Ayrica alkol karisimlar: kullanildiginda genel
olarak CO, HC, CO; ve NOy emisyonlarinin azaldig1 gozlenmistir.



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ETHANOL-GASOLINE AND
METHANOL-GASOLINE BLENDS ON THE COMBUSTION
CHARACTERISTIC AND EXHAUST EMISSIONS OF A SPARK IGNITION
ENGINE

Muharrem EYIDOGAN

Keywords: Ethanol, Methanol, Spark ignition engine, Combustion characteristics,
Performance, Emissions

ABSTRACT: In this study, the effects of unleaded gasoline, ethanol-gasoline (ES5,
E10) and methanol-gasoline (M5, M10) blends on combustion characteristic and
exhaust emissions were investigated experimentally. In the experiments, a vehicle
which has a four-cylinder and four-stroke spark ignition engine was used. The
experiments were performed at the 60, 80, 100 km/h vehicle speeds and 5, 10, 15, 20
kW constant vehicle power by using a chassis dynamometer. The results obtained
from ES, E10, M5 and M10 were compared with the reference unleaded gasoline
fuel. In the result of experiments, it was seen that the specific fuel consumptions of
ethanol-gasoline and methanol-gasoline blends were increased. The increase in the
cylinder gas pressure and heat release rate of gasoline was started earlier than
alcohol-gasoline blends. Almost in the all test conditions, the lowest peak heat
release rate was obtained in the gasoline fuel use. Moreover, when alcohol blends
were used in the engine, it was generally seen that CO, HC, CO, and NOy emissions
decreased.
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1. GIRIS

Diinyada enerji ithtiyacinin biiyiik bir kismi fosil kdkenli yakitlardan saglanmaktadir.
Fosil kokenli yakitlarin ¢evre ve insan sagligi agisindan yarattigi olumsuzluklarsa
giderek artmaktadir. Ayrica bu yakitlar yakildiginda sera gazi olarak nitelendirilen
gazlarin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Kiiresel 1sinmaya neden olan baglica sera
gazlari;; CO;, N,O ve metan’dir. Bazi emisyonlarin kiiresel 1sinma potansiyeli,

konsantrasyonu ve kiiresel 1sinma etkileri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1.1: Bazi emisyonlarin kiiresel 1sinma etkileri [1]

Bilesik Kiiresel 1sinma Konsantrasyon | (KIP)x Kiiresel
potansiyeli (K) K 1S1Inma
(KIP) etkisi %
CO, 1 375 375 74
CH4 23 1,75 40,3 7,9
N,O 296 0,315 93,2 18

Kiiresel 1stnmanin dnlenmesi igin hazirlanan Birlesmis Millletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi (The United Nations Framework Convention on Climate Change
- UNFCCC) 21 Mart 1994°de kabul edilerek yiiriirliige girmistir. Kiiresel 1sinmanin
Onlenmesi i¢in sera gazlarimin siirlandirilmasini 6ngoren bu sdézlesme herhangi bir
indirim hedefi belirlememistir. UNFCCC’nin yiiriirliige girmesinin ardindan her yil
toplanmaya baglayan “taraflar konferansinin” (COP) {igiinciisii 11 Aralik 1997°de
Japonya’nin Kyoto kentinde yapilmistir. Bu toplantida ¢ergeve soézlesmesine ek
olarak Kyoto Protokolii kabul edilmistir. Kyoto Protokolii, taraf olan sanayilesmis
tilkelere, 2008-2012 yillar1 arasinda 1990 seviyesine gore en az %5 sera gazi indirim
hedefine ulagmay1 sart kosmustur. Avrupa Birligi ise %8’lik sera gazi indirim
hedefini kabul etmistir [2]. Tirkiye’de ise sera gazi indiriminin aksine 1990-2004
yillart arasinda sera gazlari 170 milyon tondan %110 artisla 357 milyon tona
cikmistir. Bu artigla birlikte, Tiirkiye diinyanin en fazla sera gazi {ireten 13. {ilkesi

olmustur.



Sera gazina neden olan emisyon kaynaklarindan biri de i¢ten yanmali motorlardir.
Icten yanmali motorlarin ¢ogunda ham petrolden elde edilen sivi yakitlar
kullanilmaktadir. 1970 yilina kadar iiretilen motorlar fosil kokenli yakitlarla
calisacak sekilde gelistirilmistir. Ozellikle 1973 petrol krizi ve 1991 korfez
savasindan sonra diinya petrol fiyatlar1 asir1 derecede yilikselmistir [3]. Petrol fiyatlari
ve tasit sayisinin artmastyla birlikte yakit temininde karsilasilan giicliikler de giderek

artmigtir.

Glintimiizdeki yakit tiiketim egilimi goz Oniine alindiginda dogalgazin 123, ham
petroliin 67 ve komiiriin ise 123 yillik rezervleri oldugu tahmin edilmektedir [4, 5].
Fosil yakit kaynaklarinin tiikenmeye baslamasiyla agiga c¢ikan enerji krizi, alternatif
enerji kaynaklariin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Hidrojen, metanol, etanol,
LPG, ¢esitli bitkisel yaglar vb. alternatif yakat tiirleri tagitlarda kullanilmis ve bazilari
halen kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin kullanilmasi durumunda bazi sorunlarla
karsilagilmis ve bu sorunlar asilmaya ¢alisilmistir. Buji ve sikistirma ile ateslemeli

motorlarda kullanilan bazi alternatif yakitlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1.2: Buji ve sikistirmali ateslemeli motorlarda kullanilan alternatif yakitlar

Buji ile ateslemeli motorlarda | Sikistirma ile ateslemeli motorlarda
kullanilan alternatif yakitlar kullanilan alternatif yakitlar
Metanol Yeniden formiile edilmis dizel yakiti
Etanol Biyodizel

Stvilagtirilmis petrol gazi (LPG) Sivilagtirilmis dogalgaz (LNG)*
Yeniden formiile edilmis benzin (RG) | Sikistirilmis dogalgaz (CNG)*
Hidrojen Bitkisel yaglar

*Buji ile ateslemeli motorlarda da kullanilabilmektedir.

Alternatif yakitlardan biri olan metanol ve etanolun buji ile ateslemeli motorlarda
kullanilmast 19.YY’e kadar dayanmaktadir. 1970 yilindaki petrol krizinden sonra
alternatif yakitlar lizerinde yapilan calismalar hiz kazanmistir. Baslangigta alkoller
igerisinde en c¢ok ilgiyi dogalgazdan ucuz ve kolay sekilde iiretilebilen metanol
gormiistiir. Ancak uygulamada metanolun yakit sisteminde bazi ekipmanlarda
korozif etki yaptig1 ortaya ¢ikmistir. Etanol, iiretimi metanole gore daha maliyetli
olmasina ragmen biyokiitleden iiretildigi ve metanole gore ekipmanlar tizerindeki

korozif etkisi daha az oldugu i¢in bir¢ok iilkede benzine katilarak kullanilmaktadir.



Amerika’daki bir¢ok otomobil iireticisi benzine %10 etanol eklenmesinin motorda ve

yakit sisteminde herhangi bir olumsuz etki yapmadigini agiklamistir [6, 7].

Alternatif yakitlarin motorlu tagitlarda kullanilma sebebi; petrol rezervlerinin yakin
gelecekte tiikenecek olmasi ile birlikte, fosil kokenli yakitlarin acgiga ¢ikardig
kirletici emisyonlardir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan kirletici emisyonlarin
azaltilmas1 i¢in 2008 yilina kadar Avrupa otomobil firmalari, 140 gr/km’den daha az
CO; emisyonu agiga cikaran tasit iiretimine zorlanmaktadir. Bu yaklagim 1990 yili
ile kiyaslandiginda %25 azalmayr oOngormektedir [8]. Geg¢mis yillarda motor
iireticileri i¢cin motorun giiciiniin artirilmast ve motorun diizenli ¢alismasi yeterli
goriiliitken son 30 yil icerisinde motor dizayninda yapilan g¢alismalarda, egzoz
emisyonlarina getirilen diizenlemeler ve petrol rezervlerinin yakin gelecekte bitecek

olmasi da dikkate alinmustir.

Buji ile ateslemeli motorlarin gelisimi, temelde yakit ekonomisi saglayarak CO,
emisyonlarini azaltmayr amaglamaktadir. Igten yanmali motorlarda, yakit tiiketimi ve
egzoz emisyonlarini en az diizeye indirme ¢abalart; buji ile ateslemeli motorlarda
degisken zamanli supap teknolojisi, elektronik enjeksiyonlu ve gaz kelebeksiz motor
kullanimina gecisi saglamistir. Ayrica motor iireticileri emisyon standartlarini

saglayabilmek icin ii¢ yollu katalitik konvertor kullanmaya baglamistir [9].

Buji ile ateslemeli motorlarin ilk kullanilmaya baglanmasindan itibaren yakit-hava
karigtmint olusturma karbiiratér tarafindan yapilmistir. Karbiiratorlii sistemlerde
emme manifoldunda basing diisiisii meydana gelmekte, bu ise volliimetrik verimi
azaltmaktadir. Karbiiratorlii sistemlerde yakit silindirlere esit dagitilamamakta, bir
silindir zengin karisimla c¢alisirken digeri fakir karisimla calisabilmektedir.
Karbiiratoriin neden oldugu bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in elektronik enjeksiyon
sistemine gegilmistir. Elektronik enjeksiyon sistemleri; tek noktadan manifolda yakit
puskiirtme, ¢ok noktadan emme subabina yakit piiskiirtme ve direkt enjeksiyon ile
yakit pliskiirtme olarak {i¢ ana grupta toplanmaktadir. Tek noktadan enjeksiyonlu
sistemde yakit siirekli olarak emme manifolduna puskiirtiillmektedir. Bu yontemde de
karbtiratorlii sistemde oldugu gibi her bir silindire gonderilen yakit miktarlar

arasinda farkliliklar bulunabilmektedir. Cok noktadan enjeksiyonlu sistemde ise her



bir silindir i¢in bir adet enjektor bulunmakta ve enjektor yakitt emme manifoldunun
arkasina emme zamaninda piiskiirtmektedir. Her silindir i¢in bir adet enjektor

bulundugundan silindire piiskiirtiilen yakit miktar1 esit olarak dagitilmaktadir.

Direkt enjeksiyonlu benzinli motorlarda yakit dogrudan enjektorlerle silindire
puskiirtiilmekte, motor yiikiine gére homojen ve katmanli karisim olmak iizere iki
farkli karisim elde edilmektedir. Bu motorlar tam yiik altinda calisirlarken emme
zamaninda yakit piiskiirtiilmekte ve emme zamani sonunda homojen karisim elde
edilmektedir. Fakat motor kismi yiikte ve diisik devirde calisirken yakit dizel

motorlarda oldugu gibi sikistirma zamaninin sonuna dogru piiskiirtiilmektedir [ 10].

Yapilan bu c¢alismada etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlart Honda Civic
marka bir otomobilde kullanilarak, karigimlarin tasit performansi, yanma
karakteristigi ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Elde edilen her bir
parametre (Ozgiil yakit tiiketimi, silindir basinci, 151 dagilim grafigi, termik verim,
egzoz gazi sicakligi, O,, CO, CO,, NOx ve HC emisyonlar1) grafiklerle gosterilip

yorumlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Alkollerin diisiik oktanli benzinin igerisine oktan sayisi artirici olarak kullanilmasi
1920’li yillara dayanmaktadir. 1970 yilindaki petrol krizine kadar alkol fiyatlarinin
yiiksek oldugu gerekcesiyle igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanimi fazla
yayginlasmamistir. Ancak 1970 yilindaki petrol krizinin ardindan alkollerin alternatif
yakit olarak benzinli ve dizel motorlarda kullanimi1 yayginlagsmaya baslamistir.
Alkoller icerisinde en biiyiik ilgiyi ise metanol ve etanol gdrmiistiir. Benzinde oktan
sayist artirici olarak kullanilan metil tertiari biitil eter (MTBE) ¢evreye ve insan
sagligina zarar verdigi gerekcesiyle bircok petrol sirketi tarafindan 2006 yilindan
itibaren MTBE’nin kullanilmayacagi, bunun yerine etanol kullanacag: belirtilmistir.
Etanol ve metanol benzinli motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan, dizel
motorda ise kiiglik degisiklikler yapilarak kullanilmaktadir. Ayrica bu yakitlar
petrole olan bagimlilig1 ve egzoz emisyonlarini azalttig1 i¢in tercih edilmektedir. Bu
boliimde metanol ve etanolun buji ile ateslemeli motorlarda ve dizel motorlarda

kullanim1 incelenecektir.

Buji ile ateslemeli (benzinli) motorlarda kullanimi; etanol veya metanol benzinle
belirli oranlarda karistirilarak motorda herhangi bir degisiklik yapilmaksizin veya
kiigiik  degisiklikler yapilarak kullanilmaktadir. Ancak bu yakitlar benzine
karistirilmadan kullanilacaksa motorlarda bazi 6nemli degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica bu yakitlar, yakit sistemindeki bazi malzemeler {izerinde
korozif etki yaptigindan yakit sisteminin korozyona dayanikli malzemelerden

yapilmasi veya korozif direng gésteren malzemelerle kaplanmasi gerekmektedir.

Yiiksel ve Yiksel [11], etanol-benzin karisiminin karbiiratorlii buji ateslemeli bir
motorda kullaniminin motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkisini
incelemislerdir. Etanol ve benzinin faz ayrigmasini engellemek igin yeni bir
karbiiratér dizayn etmisler ve dizayn edilen bu karbiiratériin motor devrinin
artirlmasiyla birlikte yakit icerisindeki alkol oranini da artirdigini belirtmislerdir.

Motor ilk ¢alistirildiginda sadece benzinle calistirilmig, motor devri arttikga yakit
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icerisindeki etanol orani artmaya baglamistir. Yakit icerisinde etanol orani arttikca
etanolun 1s1l degeri (26,7Mj/Kg) benzinin 1s1l degerine (42,5 Mj/kg) gore daha diisiik
oldugundan dolay1 6zgiil yakit tiikketiminin (OYT) arttigini, motor torku ve giiciiniin
azaldigini, termal verimde ise onemli bir degisiklik olmadiginmi1 ifade etmislerdir.
Aragtirmacilar, etanol icerisinde oksijen bulundugu icin yakit igerisindeki etanol
orani arttik¢a yaklasik olarak %80 CO ve %50 HC emisyonlarinda azalma meydana
geldigini, tam yanma reaksiyonlar arttig1 icin %20 CO, emisyonunda artis oldugunu

belirtmiglerdir.

Topgiil ve Yiicesu [12], kursunsuz benzin ve hacimsel olarak %60 etanol igeren
etanol-kursunsuz benzin karisimi (E60) kullanarak 8:1, 9:1, 10:1 sikistirma oran1 ve
farkli atesleme zamanlarinda motor momenti degisimini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler 2000 ve 3500 d/d sabit motor hizlarinda ve tam yiikte
gerceklestirilmistir. Kursunsuz benzin ve E60 yakitlart kullaniminda maksimum
motor momentini veren atesleme zamanlar1 arasinda O6nemli bir fark olmadigim
gozlemlemislerdir. Arastirmacilar 8:1 ve 9:1 sikistirma oranlarinda ve rotarh
atesleme zamanlarinda E60 yakitiyla daha yliksek motor momenti elde edildigini,
10:1 sikisirma oraninda ise; maksimum motor momentini veren atesleme
zamanindan daha yiiksek atesleme avanslarinda ve E60 yakitinin kullaniminda motor
momentinde daha fazla artis oldugunu ifade etmislerdir. 2000 d/d motor devrinde
maksimum motor momentinin 22° krank acisinda (KA) atesleme yapildiginda
gerceklestigini, atesleme zamaninin avansa alinmasiyla 24° KA’ dan itibaren
kursunsuz benzinde vuruntu gozlendigini, bununla birlikte E60 yakitiyla yapilan
deneylerde atesleme zamam 36° KA’ ya kadar artirilmasina ragmen vuruntu

olmadigini belirtmislerdir.

Yiicesu ve ark. [13], %10, %20, %40 ve %60 etanol-benzin karisiminin motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini aragtirmiglardir. Deneyler 6 farkl
sitkigtirma oram1  (8:1, 9:1, 10:1, 11:1, 12:1, 13:1) kullanilarak yapilmistir.
Arastirmacilar, kursunsuz benzin kullanildiginda sikistirma oraninin 11:1°e kadar
artirllmasiyla birlikte motor torkunda da artis oldugunu, 8:1 sikistirma orani ile 11:1
sikistirma orani karsilagtirildiginda, 11:1 sikistirma oraninda yaklasik olarak %8 tork

artist oldugunu ifade etmislerdir. Kursunsuz benzin kullaniminda 11:1 sikistirma



oran1 lzerindeki sikistirma oranlarinda O©nemli bir degisiklik olmadigini
gozlemislerdir. E40 ve E60 etanol-benzin karisimlarinda ise maksimum tork artigini
13:1 sikistirma oraninda %14 olarak bulmuslardir. Kursunsuz benzin kullanimiyla
minimum OYT 11:1 sikistirma oraninda gergeklesmistir. E40 yakitinda minimum
OYT’ni ise 2000 d/d’da 13:1 sikistirma oraninda %15 olarak gdzlemlemislerdir.
Sikistirma oraninin artmasiyla birlikte, egzoz gazi sicakliginda diisiis oldugunu fakat
10:1 sikistirma oranindan itibaren sikistirma orani arttikga diisilk oktan sayili
kursunsuz benzin kullanimiyla detanasyon gergeklestigi icin egzoz gazi sicakliginin
arttigin1 ifade etmislerdir. CO emisyonunda maksimum diisiis 2000 d/d’da E40 ve
E60 yakiti kullanimiyla %11, HC emisyonunda maksimum diisiis 5000d/d’da E40
yakitinda %9,9 ve E60 yakitinda %16,45 olarak gézlemlenmistir.

Abdul ve Al-Baghdadi [14], dort zamanli, tek silindirli, degisken sikistirma oranli
(7:1, 8:1, 9:1) buji ile ateslemeli bir motorda benzinle birlikte hidrojen ve etanol
kullanilmasinin motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir.
Karisim igerisindeki hidrojen orani arttikca maksimum yanma sonu basing ve
sicakligi arttigindan dolayr NOy emisyonunun arttigini, karisim igerisindeki etanol
orani arttik¢a (etanolun buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek oldugundan dolay1) maksimum
basing ve sicakligin diistiiglinli, bu nedenle NOy emisyonunun azaldigmi ifade
etmiglerdir. Arastirmacilar, etanol ve hidrojen oram arttik¢a karisim i¢indeki karbon
(C) atomu azaldigindan ve yanma verimi iyilestiginden dolayi, CO emisyonunun
azaldigin1 , %8 (kiitlesel) hidrojen ve %30 (hacimsel) etanol kullanildiginda yanma
verimi arttig1 i¢in termal verimin de arttigini belirtmislerdir. Ayrica, karisimdaki
hidrojen orami arttikga OYT’de azalma oldugunu, etanol kullanildiginda ise bir
miktar artis oldugu ifade edilmistir. Benzine %8 hidrojen, %30 etanol eklendiginde
ve motor 9:1 sikistirma oraninda ¢alistirildiginda %48,5 CO emisyonunda, %31,1
NO, emisyonunda ve %58,5 OYT’de azalma oldugunu, ayrica % 4,72 motor

giiciinde ve %10,1 termal verimde artig oldugunu gézlemlemislerdir.

Abdel-Rahman ve Osman [15], degisik oranlardaki etanol-benzin karisimlarinin
farkli sikistirma oranlarinda motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini
arastirmiglardir. Motoru otto ve dizel g¢evrimlerine gore calisabilecek sekilde

tasarlamiglar ve motor sikistirma oranini piston tepesindeki bir mekanizma ile



degistirmislerdir. Yakit karisimmi E10, E20, E30 ve E40 etanol olacak sekilde
hazirlamislar, hazirlanan bu karigimlar1 kapali bir kapta 72 saat beklettikten sonra
motorda kullanmislar ve karisimda faz ayrismasi olmadigimni gézlemlemislerdir.
Ayrica arastirmacilar, etanolun su ile temas etmemesi i¢in 6nlem alinmasi gerektigini
vurgulamiglardir. E10 yakiti kullanildiginda maksimum silindir gaz basincinin
benzine gore daha yiiksek oldugunu, diger karigimlarda ise benzinin maksimum
silindir gaz basincinin etanolden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bunun
nedenini ise, etanolun buharlasma gizli 1sisinin daha yiiksek olmasina ve 1sil
degerinin daha diisiik olmasina baglamislardir. Sikistirma orani arttirildiginda, E10
disindaki karigimlarda termal verimin arttii, E10 yakitinin kullanilmas1 durumunda
8:1 sikistirma oranmin {izerindeki sikistirma oranlarinda termal verimin azaldigi
belirtilmistir. Bunun nedeni ise, E10 yakitinin oktan sayisinin diger karisimlardan
daha diisiik olmasina, 8:1 sikistirma oraninin iizerindeki sikistirma oranlarinda

vuruntu meydana geldiginden dolay termal verimin diismesine baglanmistir.

El-Emam ve Desoky [16], benzin, alkol (metanol, etanol), hidrojen ve amonyak’in
buji ile ateslemeli bir motorda kullaniminin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Motor yakitt olarak
alkollerin seg¢ilmesinin sebebini yliksek oktan sayisina sahip olmasina ve motorda
kiigiik degislikler yapilarak kullanilmasina, hidrojenin se¢ilmesinin sebebini tutusma
araliginin yiiksek olmasia ve igerisinde karbon bulundurmamasina, amonyak
kullanilmasinin sebebini de igerisinde karbon bulundurmadigindan dolayr HC ve CO
emisyonlarini azaltmasina baglamiglardir. Ayrica amonyak’in 7,5 atm basingta ve
25°C sicaklikta sivi fazda depolanabilecegini belirtmislerdir. Yapilan deneysel
calismada dort silindirli, dort zamanli, su sogutmali ve 6,5:1 sikistirma oranina sahip
bir motor kullanmislardir. Maksimum silindir basincinin, sicakliinin ve motor
termik veriminin yakit-hava oranina ve yakit tiirtine bagli oldugunu, ortalama efektif
basincin kiigiikten biiylige dogru amonyak, metanol, etanol, benzin ve hidrojen
seklinde siralandigini, termal veriminse kiiclikten biiyiige amonyak, hidrojen, benzin,
etanol ve metanol seklinde siralandigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar kinetik NO
konsantrasyonunun 0,9 yakit-hava oraninda maksimum oldugunu, en yiiksek kinetik
NO konsantrasyonunun hidrojen yakitinda, en diisiik kinetik NO konsantrasyonun ise

amonyakta gergeklestigini gozlemlemislerdir. Kinetik CO konsantrasyonun yakit-



hava orani arttiginda artig gosterdigini, en yliksek CO konsantrasyonun benzinde, en

diisiik CO konsantrasyonun metanol kullaniminda gerceklestigini ifade etmislerdir.

Ceviz ve Yiiksel [17], etanol-kursunsuz benzin karigiminin, buji ile ateslemeli bir
motorda cevrimsel degisimlere ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Testlerde dort zamanli, dort silindirli, 1,801 dm® hacme sahip buji ile ateslemeli bir
motor kullanmiglardir. Arastirmacilar ¢evrimsel degisimleri belirleyebilmek i¢in 50
cevrimi gbz Oniine almislar, ortalama efektif basinci bulabilmek i¢in KISTLER
6117BFD17 tip piezzo-elektrik basing transduseri kullanmislar ve motoru sabit hizda
(2000 d/d) hidrolik dinamometre ile yiliklemislerdir. Bu sartlarda en iyi ¢evrimsel
degisim katsayisin1 (CDK) ve egzoz emisyonlarini %10 etanol ve %90 kursunsuz
benzin karisiminda elde etmislerdir. CDK’y1 2000 d/d’da kursunsuz benzin ig¢in
3,077 olarak bulurlarken ayni sartlarda E10 karisimi i¢in 2,352 bulmuslardir.
Arastirmacilar minimum CDK degerini E10 yakit karisiminda elde etmislerdir. E10
karigimi kullanilmasi durumunda HC emisyonunda %20,2 ve CO emisyonunun da

%30,1 azalma saglamislardir.

Bayraktar [18], benzin-etanol karigiminin buji ile ateslemeli bir motorda, motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. Arastirmact teorik
calismada matematiksel (quasi dimensional) modeli, benzin etanol karigimi
kullanabilecek sekilde ve termodinamigin birinci kanunu baz alarak gelistirmistir.
Deneysel calismada ise hacimsel olarak %1,5; %3; %4,5; %6; %7,5; %9; %10,5 ve
%12 etanolu benzine karigtirarak kullanmistir. Deneylerde tek silindirli, dort
zamanl, 7,75:1 ile 8,25:1 sikistirma oranina sahip bir motor kullanildigini, motor
cikisina elektrikli bir dinamometre baglandigini, motorun 1500 d/d’ da tam yiikte ve
10° atesleme avansinda calistirildigini ifade etmistir. Teorik model ve deneysel
calisma sonuclar1 karsilastirildiginda birbirlerine yakin veriler (=%6 fark) elde
ettigini, bu nedenle etanol benzin karisiminin buji ile ateslemeli bir motorda
kullanim1 i¢in bircok parametrenin bu modelle kolayca hesaplanabilecegini
belirtmistir. Benzine etanol eklenmesi durumunda karisim igerisindeki oksijen
miktar1 artacagi i¢in yanmanin iyilesecegini, silindir basing, sicaklifinin artacagini ve
yanma siiresinin azalacagmi ifade etmistir. Benzin-etanol karigiminin CO

emisyonunu azalttigini, ancak yanma sonu sicaklifi arttifindan dolayr NO



konsantrasyonunun arttigin1 belirtmistir. Genel olarak teorik modelde %16,5 etanol
karisimi en iyi sonucu verirken, deneysel ¢alismada %7,5 etanol karigiminin en iyi
sonucu verdigini gozlemlemistir. Bunun nedenini ise, etanol igerisinde bulunan
suyun faz ayrimina sebep oldugu, bu ayrisma sonucu motorda gii¢ diisiisii oldugu

icin teorik modelle deneysel ¢aligma arasinda fark olusabilecegini vurgulamistir.

Earl [19], etanol ve metanolun i¢ten yanmali motor yakiti olarak kullanilabilmesi i¢in
bu yakitin bazi1 énemli 6zelliklerini incelemistir. Metanol ve etanolun hidrokarbon
yapisinin benzinin hidrokarbon yapisina benzemedigini fakat bu alkollerin kimyasal
olarak bir¢cok 6zelliginin suyun 6zelliklerine benzedigini ve suyla faz olugturmadan
karisabildigini ifade etmistir. Metanolun hava-yakit oram1 6:1, etanolun hava-yakit
oranit 9:1 ve benzinin hava-yakit oran1 14,7:1 oldugundan dolay1 benzinle ¢alisan bir
motorun hicbir degisiklik yapilmaksizin bu alkollerle ¢alisamayacagini belirtmistir.
Metanol ve etanolun, benzin ve dizel yakitina gore 1sil degerinin daha diisiik
oldugunu, bu alkollerin buharlagsma gizli 1silarinin benzine gore daha yiiksek
oldugunu ve bu yiizden alkollerin hava-yakit karigimi olusturabilmesi igin 1s1 transfer
yiizeylerinin daha biiylik olmas1 gerektigini tespit etmistir. Arastirmact metanolun
112, etanolun 110 ve benzinin 90-100 arastirma oktan sayis1 sahip oldugunu fakat bu
alkollerin benzinle karigim olusturdugunda 132 arastirma oktan sayisina sahip bir
yakit gibi davrandigini gozlemlemistir. Alkollerin diisiik setan sayisina sahip
olduklarini, dizel yakiti olarak kullanilmaya uygun olmadiklarini belirtmistir. Ayrica
metanol ve etanolun oda sicaklifinda, igersinde su bulunmayan benzinle
¢oziinebilecegi ifade edilmistir. Diisiik sicakliklarda karisimda su bulunmasi halinde
(oda sicakliginin altinda) alkollerle benzin arasinda faz ayrismasi olacagini, ancak
etanolun icersine butanol gibi katki maddesi katilarak faz ayrismasinin
Onlenebilecegini sdylemektedir. Metanol ve etanolun motorda kullanildiginda yanma
sonu sicakligimi disiirdiiglinden dolayrl, NOy emisyonunu, igerisinde oksijen

bulundurmasindan dolayr CO ve HC emisyonlarini azalttigini ifade etmistir.

Rajan ve Saniee [20], yakit igerisinde bulunan suyun, etanol ve benzinin faz
ayrigsmasina, motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Ayrica karisimda faz ayrismasi olmaksizin etanolun igerisinde bulunabilecek

maksimum su miktarini1 da belirlemislerdir. Deneylerde dort silindirli, dort zamanli,
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8,44:1 sikistirma oranina sahip buji ile ateslemeli bir motor kullanmislardir.
Arastirmacilar, karisim igerisindeki etanol oraninin, etanol igerisindeki su miktarinin
bir fonksiyonu oldugunu, etanol igerisindeki su miktar1 azaldik¢a benzin-etanol
karistmi i¢indeki etanol miktariin faz ayrimi olmaksizin artirilabilinecegini
belirtmislerdir. Ayrica karigima izopropanol gibi ¢6ziici maddeler eklenerek
karistmin su bulundurma toleransinin artirilabilecegini de ifade etmislerdir. Etanol
igerisindeki su orani %6 oldugunda motorun sorunsuzca ¢alistigini fakat bu oranin
tizerine ¢ikildiginda motorun c¢alismasinda sorunlarla karsilasildigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar etanol igerisinde oksijen bulundurdugu icin HC emisyonunun
azaldigini, karisima bir miktar su eklendiginde HC emisyonunun bir miktar arttigini
fakat yine de benzin kullanimima gére HC emisyonunun daha diisiik oldugunu ifade

etmislerdir.

Shenghua ve ark. [21], ti¢ silindirli, buji ile ateslemeli bir motorda metanol-benzin
karisgimi (%10, %15, %20, %25 ve %30 metanol) kullanarak, karisimin motor
performansi, egzoz emisyonlart ve soguk c¢alisma Ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Motorda herhangi bir degisiklik yapilmaksizin yakit karigimi
icerisindeki metanol orani artirildiginda motor ¢ikis giiclinde ve torkunda bir diisiisiin
oldugunu fakat tam yiikte atesleme avansi artirilmasi ile motor ¢ikis giiciinde ve
torkunda iyilesme olabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica metanol kullanimiyla
birlikte termal verimin tiim calisma sartlarinda iyilestigini de belirtmislerdir.
Arastirmacilar aynt motor devrinde (3000 d/d) ve ' kelebek acikliginda M20
karisimi  ortalama efektif basincinin (0,91 MPa) benzinin ortalama efektif
basincindan (0,88 MPa) daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Metanol-benzin
karisgtminin HC ve CO emisyonlarim1 bir miktar diisiirdiigiinii fakat katalizor
doniislim verimini hissedilir derecede etkilemedigini ifade etmislerdir. Ayrica
karisim icerisindeki metanol orani arttikca formaldehit emisyonunun arttigini

gozlemlemislerdir.

He ve ark. [22], elektronik enjeksiyonlu, buji ateslemeli bir motorda etanol-benzin
karisiminin (EO, E10 ve E30) emisyonlara ve katalizor doniisiim verimine etkisini
incelemiglerdir. Benzine etanol eklenmesi durumunda karigimin oktan sayisinin

arttigini, ilk kaynama noktasi diginda distilasyon sicakligimin  distiigiini
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belirtmislerdir. Katalizér doniisiim verimini belirlemek i¢in emisyon dl¢iimlerini hem
katalizorden 6nce hem de katalizorden sonra yapmuslar, katalizérden 6nce yapilan
Olctimlerde etanol-benzin karisimi kullanildiginda yanmamis HC emisyonunda ciddi
bir azalma oldugunu gozlemlemisler, CO ve NOx emisyonlarinda ise ciddi bir azalma
olmadigint ifade etmislerdir. Arastirmacilar katalizor sonrasit Olglilen egzoz
emisyonlarinin motor ¢ikig emisyonu, katalizér doniistim verimi, karisimdaki etanol
orant ve hava-yakit oraniyla yakindan ilgili oldugunu belirtmislerdir. Karigim
igerisindeki etanol miktar1 arttikca motor ¢ikisindaki (katalizor 6ncesi) yanmamis
etanol ve asetaldehit emisyonlarmin arttigini, Pt/Rh bazli katalizoriin asetaldehit
emisyonunu verimli bir sekilde doniistiirdiigiinii fakat yanmamis etanolu

doniistiirmede verimin bir miktar azaldigini ifade etmislerdir.

Alasfour [23], metanol-benzin ve butanol-benzin karisimlarnin OYT’ye, egzoz gazi
sicakligina, termal ve voliimetrik verime etkisini incelemistir. Testlerde tek silindirli,
8,86:1 sikistirma oranina sahip ve yakit-hava orani ayarlanabilen buji ile ateslemeli
bir motor kullanmigtir. Ayrica benzinle alkollerin homojen sekilde karisabilmesi i¢in
yakit deposuna bir karistirict yerlestirmistir. Maksimum motor torku hem benzin i¢in
hemde alkol-benzin karisimlari i¢in zengin yakit-hava oranlarinda (®>1) elde edilmis
ve 0,8 yakit-hava (@) oraninda benzin kullanildiginda motor torku B30 karisimina
gore %11 ve M30 karisimina gore %16 azalmistir. Arastirmaci, alkol karisimlarinin
fakir ¢alisabilme limitinin (hava-yakit oraninin minimum degeri) benzininkine gore
daha diisiik oldugunu gézlemlemis, bunun sebebini ise alkollerin igerisinde oksijen
bulunmasina baglamistir. Maksimum motor torkunun elde edildigi atesleme
avansinin hem benzin hemde alkol karigimlari i¢cin hemen hemen ayni oldugunu
belirtmistir. ® oran1 1°i gectiginde her ii¢ yakit icinde OYT’nin arttigini, en diisiik
OYT’nin ® = 0,85 degerinde elde edildigini ve yakit cinsine gore kiigiikten biiyiige
strastyla benzin, butanol-benzin ve metanol-benzin seklinde oldugunu ifade etmistir.
Arastirmaci, egzoz gaz sicakliginin hava-yakit oraninin bir fonksiyonu oldugunu,
biiyiikten kiiglige dogru sirasiyla benzin, butanol-benzin ve metanol-benzin seklinde
siralandigint belirtmistir. Alkol kullanildiginda egzoz gaz sicakliginin diismesinin
sebebi ise, alkollerin buharlagsma gizli 1silarinin yiiksek olmasina ve 1s1l degerlerinin
diisiik olmasma baglanmistir. Maksimum termal verimin fakir karisimlarda elde

edildigini, karisim zenginlestikce termal verimin diistiigiinii ve biiyiikten kiiciige
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dogru sirasiyla butanol-benzin, metanol-benzin ve benzin seklinde oldugunu
belirtmistir. Volumetrik veriminse, ® = 1,1 degerinde minimum oldugunu, zengin ve
fakir karisimlarda sicaklik diismesinden dolay1 arttigini ve biiyiikten kiigiige dogru

sirasiyla metanol-benzin, butanol-benzin ve benzin seklinde oldugunu ifade etmistir.

Metanol ve etanol yiiksek buharlagma gizli 1sisina sahip olduklarindan dolayr motor
volliimetrik verimini artirmaktadirlar. Oktan sayilar1 benzine gore daha yiiksek
oldugundan dolayr motorun sikistirma oraninin artirilmasina izin vererek termal
verimin artmasint saglamaktadirlar. Bu iki alkoliin 1s1l degeri diisiik oldugu i¢in
motor ¢ikis torku ve giiciiniin diismesine, OYT’nin ise artmasina neden olmaktadir.
Alkoller igersinde oksijen bulundurdugundan dolayr daha iyi yanma ger¢eklesmekte,
CO ve HC emisyonu azalmaktadir. Etanol ve metanolun buharlasma gizli 1sis1
yiiksek oldugundan dolay1 yanma sonucu basing ve sicakligi diismekte, bu da NOy
emisyonunun diismesini saglamaktadir. Metanol ve etanol %100 saf halde
bulunmamakta ve igerisinde bir miktar su bulundurmaktadir. Baz1 aragtirmacilar bu
alkoller benzinle kanstirildiginda igerisindeki su nedeniyle faz ayrigsmasi
gerceklestigi, karisima izopropanol ve butanol gibi katki maddesi katilarak bu

sorunun ¢oziilebilecegini belirtmislerdir.

Dizel motorlarda alkol kullanimi; Dizel yakitlarinda aranilan en Onemli
ozelliklerinden biri setan sayis1 ve yakitin yaglayicilik 6zelligidir. Alkollerin setan
sayist ve yaglayicilik 6zelligi dizel yakitina gore oldukg¢a diisiiktiir. Bu sorunun
iistesinden gelebilmek icin ya yakit sisteminde koklii degisiklikler yapmak ya da
alkollerin igerisine setan sayisini ve yaglayiciligi artiran katki maddesi eklemek
gerekmektedir. Ancak her ne kadar bu degisiklikler yapilsa da alkoller dizel yakitina

katilmaksizin tek basina kullanilamamaktadir [24].

Can ve ark. [25], 2 No’lu dizel yakitina %10 ve %15 etanol eklenmesinin motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini karsilastirmiglardir. Deneylerde dort
zamanli, dort silindirli, 6n yanma odali, 21,5:1 sikistirma oranina ve degisik enjektor
basincina (150, 200 ve 250 bar) sahip bir dizel motoru kullanilmisgtir. Aragtirmacilar
etanolle 2 No’lu dizel yakit1 karisiminda faz ayrismasi olmamasi i¢in %1 izopropanol

eklediklerini belirtmiglerdir. 150 bar enjektdr basincinda E10 ve E15 karisimi
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kullanildiginda motor torku ve giiciinde sirasiyla %12,5 ve %20 azalma oldugunu
gozlemlemislerdir. Motor torku ve giiciindeki azalmanin nedenini etanolun 1sil
degerinin ve setan sayisinin dizel yakitina gore daha diisiik olmasina baglamislardir.
Setan sayisinin diisiik olmasi neticesinde tutusma gecikmesinin arttigin1 ve yanma
veriminin diistiiglinii belirtmiglerdir. Dizel yakitina etanol eklenmesi durumunda CO
ve SO, emisyonlarimin azaldigmi fakat NOy emisyonunun arttigini
gozlemlemislerdir. NOx emisyonunun artmasinin nedenini etanolun setan sayisinin
diisiik olmasina baglamislardir. Aym sekilde enjektor basinci arttifinda CO ve SO,
emisyonlarinin azaldigini, NOy emisyonunun ise arttigin1 gdzlemlemislerdir. Ayrica
aragtirmacilar etanolun yaglayicilik 6zelliginin iyi olmamasindan dolay: distribiitor

tipi yakit pompasinda asinma meydana geldigini de ifade etmislerdir.

Li ve ark. [26], farkli etanol-dizel karigimlarinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Testlerde kursunsuz benzin, E10, E15 ve E20
yakit karigimlarini, tek silindirli, su sogutmali, 17,5/1 sikistirma oranina sahip direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda kullanmislardir. Etanolun dizel yakiti igersinde
¢cozlinlirliiglinii  dizel yakitinin hidrokarbon yapisina ve ¢evre sicakligina
baglamislardir. Sicaklik arttik¢a faz ayrigmasi olmaksizin karigimin su bulundurma
toleransinin arttifini belirtmiglerdir. Arastirmacilar etanolun setan sayisi diisiik (5-8)
oldugu i¢in karisimin setan sayisini da diistirdiigiinii, oksijenli yakitlarda yaglamanin
bir problem oldugunu ve etanolun dizel yakitindan %33 daha az enerji igerigine
sahip oldugunu belirtmislerdir. ~ Yakitin  ylizey gerilmesinin, piiskiirtme
karakteristiklerini ve atomizasyonunu etkiledigini, karisim igerisindeki etanol
miktar1 arttikga yiizey geriliminin azaldigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar dizel
yakitma etanol eklendiginde OYT’nin arttigimi, bu artisin nedenini etanolun 1sil
degerinin dizel yakitina gore daha diisiik olmasina ve oOzellikle diisiik ytiklerde
tutugsma gecikmesinden dolayr tam yanmanin ger¢eklesmemesine baglamislar ve
dizel yakitina etanol eklendiginde termal verimin arttigin1 gézlemlemislerdir. Duman
miktarinin E15, E20 karisimlar1 ve 2200 d/d diisiik motor (%25 ve %50) yiiklerinde
arttiginm1 fakat yiiksek motor yiiklerinde (%75, 90 ve tam yiik) azaldigin1 belirtmistir.
1760 d/d’da duman miktarinin % 25 yiikten % 90 yiike kadar dizel yakitindan daha

diisiik oldugunu, tam yiikte tiim motor devirleri i¢in dizel yakitindan daha yiiksek
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oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica arastirmacilar, etanol-dizel karisiminin CO, NOy

emisyonlarini azalttigini fakat HC emisyonunu artirdigini ifade etmislerdir.

Satge de Caro ve ark. [27], etanol-dizel karisitmina A; olarak nitelendirdikleri 1-
octylamino-3-octyloxy-2-propanol ve A, olarak nitelendirdikleri N-(2-nitrato-3-
octyloxy propyl) katki maddelerini ekleyerek karisimin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin, motor performansina ve egzoz emisyonuna etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar deneyleri E10 ve E20 yakit karisimlarina %2 katki maddesi (A; ve
A») ekleyerek direkt ve endirekt enjeksiyonlu motorlarda yapmislardir. Deneylerde
kullanilan direkt enjeksiyonlu motorun; hava sogutmali, tek silindirli ve 18:1
sikistirma oranina sahip oldugunu, endirekt enjeksiyonlu motorunsa; su sogutmali,
dort silindirli, 21,5:1 sikistirma oranina sahip bir motor oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar dizel yakitina etanol ve katki maddesi eklediklerinde karigimin 1s1l
degerinin bir miktar azaldigini, etanolun viskozitesi diisiik oldugu i¢in karigimin
viskozitesinin distiiglinii fakat katki maddesi eklenerek viskozitenin bir miktar
artinlldiginmi ifade etmislerdir. Ayni sekilde dizel yakitina etanol eklendiginde setan
sayisinin diistiigiinii fakat katki maddesi eklendiginde karisimin setan sayisinin 45°e
kadar yiikseldigini belirtmislerdir. Etanol-dizel karisimina katki  maddesi
eklendiginde motorun sogukta calisma ozelliinin dizel yakitina gore daha iyi
oldugu, sicaklik diigse dahi karisimda faz ayrigmasi olmadigini gézlemlemislerdir.
Direkt enjeksiyonlu dizel motorunda yapilan ¢alismada karisimin NOy emisyonunun
dizel yakitiyla hemen hemen ayni oldugunu, etanol-dizel karigtmina katki maddesi
eklendiginde HC emisyonunun azaldigim1 fakat dizel yakitindan daha yiiksek
oldugunu gozlemlemislerdir. Arastirmacilar 6n yanma odali dizel motorunda yapilan
calismada karisima A; ve A, katki maddesi eklendiginde motorun daha sarsintisiz
calistigin1 ifade etmislerdir. Dizel yakitina etanol ve katki maddesi eklendiginde
motor giiclinde yaklasik olarak %11 azalma oldugunu, dizel yakitina etanol
eklenmesi ile meydana gelen tutusma gecikmesinin katki maddesiyle bir miktar
azaldigimi belirtmiglerdir. Ayrica etanol-dizel karisiminin duman miktarini1 yaklasik
olarak %45 oraninda azalttigini, karisima katki maddesi eklendiginde bu azalmanin

%35 civarinda oldugunu ifade etmislerdir.
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Bilgin ve ark. [28], farkl1 sikistirma oranlaria (19:1, 21:1 ve 23:1) sahip etanol dizel
karistmiyla  ¢alisan  bir  dizel motorunun performansini  deneysel olarak
karsilagtirmislardir. Arastirmacilar yaptigi bu calismada en iyi performans ve verimi
veren optimum sikistirma orani ve etanol miktari belirlemeyi amacglamiglardir.
Yapilan deneysel ¢alisgmada maksimum termal verimi %#4 etanol i¢in 21:1 sikistirma
oraninda %31,25 olarak, 23:1 sikistirma oraninda ise %31,5 olarak belirlemislerdir.
Arastirmacilar termal verimdeki maksimum artis1 21:1 sikistirma ve %4 etanol
oraninda, 1200 d/d i¢in % 3,5 ve 1500 d/d i¢inse % 4,5 olarak bulmuslardir. Aym
sekilde OYT’deki maksimum diisiisii de 21:1 sikistirma ve %4 etanol oraninda, 1200
d/d i¢in % 2,5 ve 1500 d/d i¢inse %3 olarak belirlemislerdir.

Abu-Qudais ve ark. [29], tek silindirli bir dizel motorda etanolun dogrudan emme
manifolduna piiskiirtiilmesi ve etanolun dizel yakitiyla karistirilarak silindir icine
puskiirtiilmesinin motor performansi ve egzoz emisyonlaria etkisini incelemislerdir.
Etanolun manifolda piiskiirtiilmesi ve diger metodun kullanilmast durumunda termal
verim artisinin %100 dizel yakit1 kullanimina gore sirasiyla %7,5 ve %5,4 oldugunu
belirtmiglerdir. Arastirmacilar iki metodu Kkarsilastirdiklarinda silindir igerisine
puskiirtiilen metotta karisimin viskozitesinin ve setan sayisinin diisecegini, diger
metotta ise dizel yakitiyla etanol birbirine karigmadigi i¢in boyle bir durumun séz
konusu olmadigim ifade etmislerdir. Her iki metot kullanilmasi durumunda da CO
emisyonlarinin dizel yakitina gore daha yiiksek oldugunu, bunun nedeninin ise
tutugsma gecikmesinden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Emme manifolduna
dogrudan etanol piskiirtilen yontemde etanol-hava karigtmiin daha homojen
oldugunu, bu nedenle de CO emisyonun diger metoda gore daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar her iki metotta da HC emisyonlarinin sadece %100
dizel yakiti1 kullanilmas1 durumuna goére daha fazla ¢iktigini, duman miktarindaki
azalmanin ise biiyiikten kii¢lige dogru sirasiyla manifolda etanol piiskiirtiilen metot,
silindir icerisine dizel yakitiyla etanol piiskiirtilen metot ve %100 dizel yakiti

kullanilan metot oldugunu ifade etmislerdir.

Genel olarak; alkoller (metanol ve etanol) 1s1l degeri dizel yakitindan daha diisiik
oldugu igin motor tork ve giiciinde azalmaya, OYT’de ise artisa neden olmaktadir.

CO emisyonu hava-yakit oranina bagli olarak degisiklik gostermesine ragmen
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genelde dizel yakitindan daha diisiik c¢ikmaktadir. Alkoller igerisinde kiikiirt
bulundurmadig i¢in SO, emisyonunu azaltmaktadir. Ayrica alkol kullanimi partikiil
ve is miktari da azaltmaktadir. Baz1 arastirmacilara gére NOy emisyonunda ise bir
miktar artisin oldugu belirtilmistir. Etanol ve metanol gibi oksijenli yakitlarin
yaglayicilik ozelligi dizel yakitlara gore daha azdir. Bu yakitlarin yaglayicilik
Ozelliginin az olmas1 yakit pompalarinda ve enjektdrlerde asinmaya neden
olabilmektedir. Ayrica bu iki alkoliin viskozitesi dizel yakitina gore daha diisiiktiir,
viskozitenin diisiik olmas1 ise enjektorlerde sizintiya neden olarak yakitin

atomizasyonunu katiilestirmektedir.

Gilinlimiize kadar ki yapilan calismalar incelendiginde gerek etanol-benzin gerekse
metanol-benzin karigimlart elektronik enjeksiyonlu buji ile ateslemeli bir motorda
silindir basing verileri alinarak motor testlerinin yapilmadigr gortilmistiir.
Silindirlerde gerceklesen yanmanin incelenebilmesi ve yanma sonucu olusan
emisyonlarin analiz edilebilmesi igin silindir basing verilerinin alinarak 1s1 dagilim
grafiginin c¢izdirilmesi gerekmektedir. Yapilan bu tez c¢aligmasi ile yukarida

bahsedilen literatiirdeki eksikligin giderilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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3. pENZiN, ETANOL VE METANOLUN FiZIiKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLERI

Diinya petrol rezervlerinin hizla tiikeniyor olmasi, alternatif enerji kaynaklarina ilgiyi
artirmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan olan etanol ve metanolun kullanimi
1920’1 yillara kadar uzanmaktadir. Etanol; kimyasal formiili C,HsOH olarak
bilinen, renksiz, su ile her oranda karigabilen, seker kamisi, seker pancari, misir,
bugday vb gibi biyokiitlelerden fermantasyon sonucu iiretilen bir alkol grubu
bilesigidir. Metanol ise CH3OH kimyasal formiiliiyle ifade edilen, renksiz, su ile her
oranda karigabilen, dogalgaz, komir, odun vb gibi maddelerden fiiretilen bir

bilesiktir.

3.1. Etanol Uretimi

Etanol birden ¢ok farkli besin kaynaklarindan, farkli yontemlerle iiretilebilmektedir.
Etanol {iretiminin temel adimlari; rafine ederek nisasta haline getirmek, sivilagtirmak
ve sakarifikasyon, fermantasyon, damitma, dehidrasyon ve opsiyonel olarak

denaturasyondur. Biyokiitleden etanol liretim prosesi sematik resmi Sekil 3.1°de

verilmistir.
Oaltme Sakarifikasyon Fermantasyon = 5 IR
i = B0 O
Biyokiitle ! = | - s I ras.'_.;nn
= 8 B . |
45 = 8 W
b T ik
vy [ i
i | 4 Biyoetanol
4 4
v
Ahk yanetimi

Sekil 3.1: Biyokiitleden etanol iiretimi sematik resmi
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3.1.1. Fermantasyon

Etanol; glikozun mikrobiyal fermantasyonu ile iiretilmektedir. Fermantasyon islemi

sirasinda glikoz, etanol ve karbondioksite dontismektedir.
C6H1206 —)2C2H60+2C02 (3 1)

Etanolun iiretilmesi ve buji ile ateslemeli motorda kullanilmas1 sonucu karbondioksit
aciga ¢ikmaktadir. Bilindigi lizere karbondioksit sera gazina etki eden emisyonlarin
basinda gelmektedir. Fakat bitki biiyiitken fotosentez yoluyla karbondioksiti
kullandig1 i¢in sera gazi artisina neden olmamaktadir [30]. Etanolun iiretimi ve yakit

olarak kullanimindaki karbon dongiisii Sekil 3.2°de verilmistir

/ﬂ“

Biyokiitle
Coz tiretimi
Biyokiitlenin
Atmosfere CO2 Ggiitiilmesi
salinimi
Karbon dongiisii D
J .
; Fermantasyon
Tasit yakit /
olarak kullanimi \

@ < E

Distilasyon Kat1 maddelerinin
filtrelenmesi

Sekil 3.2: Etanol iiretimi ve tasit yakiti olarak kullanimindaki karbon dongiisii

3.1.2. Distilasyon

Fermantasyon yontemi ile suda ¢oziinmiis etanol elde edilmektedir. Etanolun yakit
olarak kullanilabilmesi i¢in igerisinde bulunan suyun uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Etanol igerisindeki suyun biiyiik bir kism1 damitmayla uzaklastirilabilmektedir. Fakat
damitma islemi etanolu hacimsel olarak ancak %96’lik bir safliga getirebilmektedir.
%396 etanol, %4 su karisimi 78,2 °C’de kaynayan, fakat damitma yontemi ile daha
fazla saflagtirillamayan bir azotroptur. Azatrop, damitma isleminden sonra ancak

kalsiyum oksit ya da tuz kullanilarak, kurutma yontemi ile daha fazla saflastirilabilir.
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Kalsiyum oksit, etanolun igersindeki su ile karistirildigi zaman kalsiyum hidroksit

olusturarak suyun, etanolden uzaklastiriimasini saglamaktadir [31].

3.2. Metanol Uretimi

Dogalgazdan metanol iiretimi diger kaynaklara gore ucuz olmasi nedeniyle en ¢ok
tercih edilen yontemlerden biridir [32]. Metanol {iretiminde, yiiksek basing ve diisiik
basing olmak {iizere iki proses kullanilabilmektedir. Yiiksek basing prosesinde
reaksiyon, 300 atm basingta, diisilk basing prosesinde ise 50-100 atm basingta
gerceklesmektedir. Her iki proseste de katalizor olarak bakir, nikel vb gibi elementler
kullanilmaktadir. Metanol {iretimi i¢cin hammadde olarak dogalgaz kullanilan bir

prosesin sematik resmi Sekil 3.3’de verilmistir.

Hava Hidrojen
Hava -
4@ ayrimi kazanimi w
Dogalgaz —» I.(iiki.jrt. On isleme Ot.o termal 4@_— Metanol | | Metanol | _ Saf metanol
giderimi isleme sentezi distilasyonu

T |

Sekil 3.3: Dogalgazdan metanol iiretim prosesinin sematik goriinisii

Hammadde olarak dogalgazin kullanildig1 bir metanol iiretim tesisinde metanol
iretimi iki adimda ger¢eklesmektedir. Bu adimlardan ilki metanin su buhar1 ve
katalizorle reaksiyona girdigi ve sentez gazi olarak nitelendirilen CO, CO, ve H,

aci8a cikaran reaksiyon, denklem 3.2’de verilmistir [33].
2CH4+3H,0 —-CO+CO,+7H, (Sentez gaz1) (3.2)

Ikinci adimsa reaksiyon sonucu elde edilen CO, CO, ve H,’nin kullamldig: ve
reaksiyon sonucunda metanol, H, ve H,O’nun elde edildigi reaksiyon, denklem

3.3°de verilmistir [33].
CO+CO,+7H,—2CH;OH+2H,+H,0 (3.3)

Eger disaridan herhangi bir karbondioksit kaynagi bulunabilirse, metanol yani sira

elde edilen H; ile reaksiyona sokularak ilave metanol iiretilebilmektedir [33].
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CO,+3H,—CH;0H+H,0 (3.4)

3.3. Etanol ve Metanolun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Etanol, metanol ve benzini motor performansi ve egzoz emisyonlart bakimindan
karsilagtirmak, elde edilen verileri yorumlayabilmek, yakiti giivenli sekilde tasimak
ve depolamak i¢in bu yakitlarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini incelemek
gerekmektedir. Bu boliimde etanol, metanol ve benzinin bazi 6nemli 6zellikleri

birbirleri ile karsilastirilacaktir.

3.3.1. Yakat icerisindeki oksijen

Etanol ve metanol igeriginde sirasiyla kiitlece %34,7 ve %49,9 oraninda oksijen
bulundurmaktadir. Etanol ve metanol iceriginde oksijen bulundurmalari nedeniyle
benzinden daha diisiik 1511 degere sahiptirler. Benzinle ayn1 motor ¢ikis giiclinii elde
edebilmek i¢in kiitlesel bazda yaklasik olarak 1,5 kat etanole ve 2 kat metanole
ithtiya¢ duyulmaktadir [34]. Bu alkollerin yapilarindaki oksijen, motorun daha diisiik
hava-yakit oraniyla ¢alismasina imkan vermekte ve daha 1yi yanma gerceklestigi i¢in
CO ve yanmamis HC emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir. Stokiyometrik
sartlarda gerekli olan kiitlesel hava miktar1 etanol ve metanol icin sirasiyla 9 ve
6,4°diir. Kursunsuz benzin, etanol ve metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 3.1°de verilmistir.

3.3.2. Oktan sayisi

Etanol ve metanol benzine gore daha yiiksek oktan sayisina sahiptir. Etanol, metanol
ve benzinin arastirma oktan sayilari (RON) sirasiyla 108,6; 108,7 ve 95’dir. Motor
oktan sayilar ise sirasiyla 89,7; 88,6 ve 85’dir [34-36] Bu alkollerin daha ytiksek
oktan sayisina sahip olmast vuruntu olmaksizin motorun sikistirma oraninin
artirllmasina izin vermektedir [24]. Motor sikistirma oraninin artmasi ise motor
torkunu, motor ¢ikis giiciinii ve termik verimi artirmaktadir. Bir¢ok iilkede etanol

oktan sayisi artiric olarak benzine belirli oranlarda katilarak kullanilmaktadir.
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Tablo 3.1: Kursunsuz benzin, etanol ve metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim *EN 228 Kursunsuz | Etanol Metanol
Limitler Benzin**
Min. | Max.
Yogunluk (15 °C) kg/m’ 720 | 775 769,8 790 796
Arastirma oktan sayisi - 95 - - 108,6° 108,7°
Motor oktan sayisi - 85 - - 89,7 88,6
Kursun mg/1 - 5 -
Benzen % hacim - 2,5 -
Kiikdirt mg/kg - 500 70,2
Mevcut gum mg/100ml - 5 -
Bakir serit korozyon - - 1 1 1 1
(3 saat 50°C’de)
Oksidasyon kararlilig1 Dakika 360 -
Damitma
Ik kaynama noktasi 34,8 78 64
70 °C’de buharlagma
(%) % hacim | 15,0 | 48,0
Yaz % hacim | 17,0 | 50,0 31,5
Kis
100 °C’de buharlasma % hacim | 40,0 | 71,0
Yaz % hacim | 43,0 | 71,0 49.4
Kis % hacim 75 - 81,7
150 °C’de buharlagma °C - 210 2049
Son kaynama noktasi % hacim 2,0 1,5
Damitma kalintisi
Buhar basinci (38° (38° C’de)
Yaz kPa 45,0 | 60,0 C’de) 32
Kis 60,0 | 90,0 66,8 15,9
Buhar kilitlenme indeksi
Yaz - - 1000
Kis - 1250
Hidrokarbon igerigi
Olefinler % hacim - 18,0
Aromatikler % hacim - 35,0
Oksijen icerigi % kiitle - 2,7 34,7 49,9

*EN 228 standard1 maksimum ve minimum limitler kursunsuz benzin i¢in verilmistir.
** Petrol ofisi 95 oktan V/Max Kursunsuz (kig) benzin analiz degerleri kullanilmustir.
Etanol ve metanol i¢in tiim degerler (a diginda) referans 39’dan alinmustir.

a: Referans 35°den alinmistir.

3.3.3. Buharlasma gizli 1s1s1

Hem etanol hem de metanoliin buharlagsma gizli 1s1s1 benzine gore daha yiiksektir.
Buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasinin bazi avantaj ve dezavantajlari vardir.
Etanol ve metanolun gizli 1silarinin yiiksek olmasi1 dogal emigli buji ile ateslemeli bir

motorda voliimetrik verimi artirmaktadir. Buharlasan alkol benzine gore daha fazla

22



151 ¢ekeceginden yanma sonu basing ve sicakligi azalmakta, sicakligin bir fonksiyonu
olan NOy emisyonu da diisebilmektedir. Soguk havalarda, etanol ve metanolun
benzine karistirilmadan dogrudan kullanilmasi durumunda motoru ilk harekete
gecirmek zorlasmaktadir. Ozellikle yiiksek oranlarda metanol-benzin karisimlari
veya saf metanol kullanildiginda manifold’da buharlasmak icin yeterli 1s1y1
bulamayan metanol damlaciklari, silindir igerisine siv1 fazda girmekte, bu ise HC
emisyonlarini artirmaktadir [37]. Ayrica buharlasma gizli 1s1sinin etkisiyle sikistirma
sicakliglr azalacagi i¢in karisimin yanma hizi da diigmektedir. Yanma hizinin
diismesi, silindir cidariyla olan 1s1 transferini artirmakta ve motor ¢ikis giiclinii

azaltmaktadir [38].

3.3.4. Faz ayrismasi

Etanol ve metanol su ile her oranda homojen olarak karigabilmektedir. Fakat benzin
ve dizel yakiti suyla karistiginda faz ayrismasi gerceklesmektedir. Etanol ve
metanoliin tasinmas1 ve depolanmasi sirasinda (havadaki nemin etkisi gibi) igerisine
su karigmaktadir. Etanol ve metanoliin, benzin ve dizel yakitina katilmas1 durumunda
karisim igerisindeki alkol oranina, karisimda bulunan su miktarma ve karisimin
sicakligina bagh olarak karisimda faz ayrismasi gozlenmektedir. Faz ayrigsmasi,
yogunluk farkindan dolay1 benzinin iist kisimda, alkoliinse alt kisimda kalmasina
neden olmaktadir [39]. Faz ayrismasi olusmus yakit karisimiyla ¢alisan bir motorda,
deponun alt kisminda kalan alkol motora ulastiginda, alkoliin diisiik 1s1l degere sahip
olmasi nedeniyle motor ¢ikis giiciiniin azalmasina, motorun sarsintili ¢aligmasina,
Ozellikle soguk havalarda ilk hareket zorluguna neden olmaktadir [40]. Faz
ayrismasini onlemek i¢in etanol-benzin ve metanol-benzin karigimi i¢ine izobutanol,
n-butanol, izopropanol, tersiyel, siklohegzanol ve okaliptus yag: eklenebilmektedir

[41,42].

3.3.5. Tutusma noktasi

Saf etanol ve metanol tek tip hidrokarbon, benzin ise farkli bir¢ok tip hidrokarbon
yapisina sahiptir. Hem etanol hem de metanoliin yapisinda tek tip hidrokarbon

bulundurmasi, bu alkollerin tutusma noktalarinin benzinin tutusma noktasina gore
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daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Benzin, metanol ve etanolun tutusma noktalari
yaklagik olarak sirasiyla —43, 11 ve 13 °C’dir. Bu alkollerin tutusma noktasinin
yiiksek olmasi benzine gore daha giivenli sekilde tasinmasi ve depolanmasinin bir
gostergesidir. Etanolun tutusma limiti benzine gore daha yiiksek ve tutusma aralig
daha genis olmasina ragmen metanole gore tutusma limiti daha diisiik ve tutugma
aralig1 daha dardir. Etanol, metanol ve benzinin hacimce tutusma araligr Sekil 3.4’de
verilmistir. Tutugsma limitinin daha yiiksek olmasi, bu alkollerin tutusmasi i¢in daha

fazla buharin elde edilmesini ve havayla karismasini gerekli kilmaktadir [39].

Benzin -

0 10 20 30 40 50

Yakit Tara

Tutusma Araligi (%)
Sekil 3.4: Etanol, metanol ve benzinin tutugsma aralig1

Etanol ve metanolun, benzine gore daha genis tutusma araligina sahip olmasi bazi
cevre sartlarinda dezavantaj olarak karsimiza cikabilmektedir. Ornegin 20 °C’de
doymus havada metanol %13 oraninda patlayict bolgededir. Benzin ayni g¢evre
sartlarinda hacimce buhar orani yiiksek olacagindan dolayr bu oran tutugsma limiti

disindadir ve metanol kadar fazla tehlike arz etmemektedir.

3.3.6. Kaynama noktasi

Benzin icerisinde birden ¢ok hidrokarbon yapisi ihtiva ettigi i¢in kaynama sicakligi
sabit degildir. Saf etanol ve metanol ise tek tip hidrokarbon yapisina sahip oldugu
icin tek bir kaynama noktalar1 vardir [40]. Benzin, etanol, metanol, etanol-benzin ve
metanol-benzin karisimlarinin kaynama noktalar1 ve distilasyon egrileri Boliim 4’de

ayrintili olarak incelenecektir.
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3.3.7. Elektrik iletkenligi

Etanolun elektrik iletkenligi, benzin ve dizel yakitina gore daha yiiksek, metanole
gore daha distiktiir. Elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi, etanolun ve metanolun
taginmasi, pompalanmasi vb gibi islemlerde meydana gelen statik elektrigin benzin
ve dizel yakitina gore daha hizli sekilde dagitilmasini saglamaktadir. Bu 6zellikleri
nedeniyle her iki alkolde benzine gore daha giivenli bir sekilde tasinabilmektedir.
Fakat metanol ve etanolun yliksek elektrik iletkenligi yakit sistemlerinde galvanik ve

elektrolitik korozyon etkisine neden olmaktadir [39].

3.3.8. Korozif etkisi

Hem metanol hem de etanol silindir yilizeylerinde, supaplarda ve yakit sisteminde
kullanilan baz1 alagimlar ve polimerler iizerinde korozif etki yapmaktadir. Ozellikle
diisik yanma odas1 sicakliklarinda metanol; silindir cidarlarinda, piston
yiizeylerinde, iist kompresyon sekmanlarinda aginmalara neden olmaktadir [43]. Bu
nedenle, yakitla temas eden kisimlarda korozyona direncli malzeme kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica bu alkoller, motorlarda kullanilan yaglarin 6zelliklerini
bozabilecegi i¢in motor yaglarinin yeniden formiile edilmesi gerekebilmektedir

[24,44-46].

3.4. Etanol ve Metanolun insan Saghgi ve Cevre Uzerine Etkisi

Metanol, renksiz, kokusuz, tatsiz ve igerisindeki formaldehit ve formik asit nedeniyle
oldukca toksik bir bilesiktir. Viicudun metanolle temasi1 durumunda, deriden ¢ok
cabuk emilmekte, belirli konsantrasyona ulastiginda beyin hiicrelerinin liimiine, ani
korliige, karaciger yetmezligine ve dliime neden olabilmektedir. Etanol ise metanole
gore daha disiik toksik etkiye sahipken, daha yiiksek narkotik etkiye sahip bir
bilesiktir.

Hem metanol, hem de etanol su ile her oranda karisabilmesi ve biyolojik olarak

mikroorganizmalar tarafindan ¢ok c¢abuk indirgenebilen bir yapiya sahip olmasi
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nedeniyle cevre kirliligine sebep olmamaktadir [47]. Metanolun cevrede tahmini

yarilanma siiresi Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Metanolun bazi ¢evresel ortamlardaki yarilanma siiresi

Metanol Yarilanma
Cevresel Ortam Omrii (Giin)
Toprak 1-7
Hava 3-30
Yiizey suyu 1-7
Yer alt1 suyu 1-7

Metanol, basta benzen, 1.3 butadiyen ve poliaromatik hidrokarbon (PAH) olmak
tizere bazi toksik emisyonlarda onemli Ol¢lide azalma saglamaktadir. Ancak
metanolun en biliylilk emisyon dezavantaji toksik ve kansorejen madde olan
formaldehit emisyonunu artirmasidir. Etanol de metanol gibi benzen, 1.3 butadiyen
ve PAH emisyonlarint 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Metanolden farkli olarak daha
yiiksek asetaldehit (formaldehitten daha az toksiktir) emisyonu agiga ¢ikarmaktadir
[24]. PAH’lar, karbon ve hidrojen igeren organik maddelerin eksik yanmalar1 sonucu
olusan ii¢ veya daha fazla aromatik halkali bilesiklerdir. Ayn1 zamanda PAH’lar,
insanlarda tiimor baglatici, gelistirici ve ilerletici 06zellikleri olan kansorejen
maddelerdir. Formaldehit, aldehitlerin en kiigiik {iyesi olup, insanlarda kansere neden
olmaktadir. Asetaldehit ise formaldehitten daha diisiik kansorejen potansiyeline sahip

aldehit grubu tiyesi bir bilesiktir.
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4. DENEYSEL MATERYAL VE METOTLAR
4.1. Testlerde Kullamilan Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Testlerde kullanilmak iizere %35, %10 etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlari
olusturulmustur. Olusturulan karigimlarin bazi fiziksel ve kimyasal 06zellikleri
Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Boliimii Yakit Laboratuarinda
belirlenmistir. Belirlenemeyen 6zellikler ise literatiirden alinmistir. Etanol, metanol
ve benzinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.1°de, etanol-benzin ve metanol-

benzin karisimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: Testlerde kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim KursulTsuZ Etanol | Metanol Deney Yontemi
Benzin
Yogunluk (15 °C) kg/m’ 750,8 8099 796 TS 1013 EN ISO 3675
Aragtirma oktan a b b TS 2431 EN 25164 veya
sayist (RON) ) 93 108,6 108,7 ASTM D 2699
Motor oktan sayisi a c c TS 2232 EN 25163 veya
(MON) - 85 89,77 | 886 ASTM D 2700
Viskozite (40 °C’de) mm?®/s 0,494 1,221 0,596
Alt 1s1l deger kJ/kg 42.600 26.700 | 19.850
gals‘;fzgﬁé‘?;g)zyon - la la la TS 2471 EN ISO 2160
Damitma TS 1232 EN ISO 3405
IKN 45 78 64
%10 54 78 64
%20 62 78 64
%30 71 78 64
%40 oC 82 78 64
%50 96 78 64
%60 113 78 64
%70 131 78 64
%80 146 78 65
%90 168 79 65
SKN 207 79 66
Doniigiim % 96,0 99,2 99,2

a: Petrol ofisi 95 oktan V/Max Kursunsuz (kis) benzin analiz degerleri kullanilmistir
b: Referans 35°den alinmustir. C: Referans 39’dan alinmistir
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Tablo 4.2: Testlerde kullanilan etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim | E5 E10 [ M5 | MI10
Yogunluk (15 °C’de) kg/m’ 752,8 | 7554 | 751,9 | 754,1
Viskozite (40 °C’de) mm’/s | 0,497 | 0,572 | 0,529 | 0,545
Alt 1s1] deger kJ/kg 41.799 | 40.969 | 41.462 | 40.268
Bakar serit korozyon -

& saatS 50°Cde) ! la la la la

Damitma

Ik kaynama noktasi 46 46 42 43
%10 53 53 48 48
%20 57 54 51 51
%30 61 57 58 55
%40 oC 67 61 73 60
%50 79 66 91 81
%60 101 74 110 108
%70 123 110 128 127
%80 140 135 143 144
%90 162 160 163 165

Son kaynama noktasi 208 207 207 206

Doniigiim % 96,8 96,7 96,4 96,4

4.2. Deney Materyalleri ve Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deneyler Honda Civic marka bir otomobilde sasi dinamometresi kullanilarak
yapilmigtir. Otomobil dort zamanli, dort silindirli, su sogutmali, elektronik
enjeksiyonlu buji ile ateslemeli bir motora sahip olup, deneylerden 6nce motor
fabrika ayarlarina getirilmistir. Kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 4.3’de

verilmistir.

Tasitin motor performansini belirlemek icin elektromanyetik (Eddy Current)
prensiple ¢alisan sasi dinamometresi kullanilmistir. Eddy Current dinamometresi bir
adet stator ve bir adet rotordan ibaret olup, elektromanyetik alan olusturmak ig¢in
stator lizerinde sargilar bulunmaktadir. Sasi dinamometresinin silindirlerine bagl
olan rotor, dinamometre yiiksiizken hicbir dirence maruz kalmadan donerken,
dinamometre yiikklenmeye basladiginda (statora akim gonderildiginde) statorda
olusan manyetik alan rotoru frenlemeye calismaktadir. Bu frenleme kuvveti statora
bagli olan yiik hiicresi (load cell) tarafindan Slgiilerek motor torku belirlenmektedir.
Deney materyallerinin sematik resmi Sekil 4.1 ve deney tesisati Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sasi dinamometresi

Sekil 4.1: Deney materyalleri sematik resmi

Tablo 4.3: Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor 1.41 Honda Civic
Tipi 4 Zamanlh

Sogutma sekli Su sogutmal
Enjeksiyon tipi Cok noktadan enjeksiyonlu
Silindir say1s1 4

Silindir hacmi 1396 cm’

Supap sayisi 16

Sikistirma orani 10,4/1

Maksimum moment | 130 Nm (4300 d/d)
Maksimum gii¢ 66 KW (5600 d/d)
Atesleme sirasi 1-3-4-2

Rolanti devri 750 d/d

Silindir basincini 6lgmek i¢in Kistler 6117 BFD17 tip piezzo elektrik kristalli basing

sensorii kullanilmistir. Kullanilan basing sensorii birinci silindirde bujinin yerine
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takilmig olup, hem buji hem de basing sensdru gorevi gormektedir. Sensor
kalibrasyonu iiretici firma tarafindan yapilmis olup, kalibrasyon sertifikasiyla birlikte

alinmistir. Deneyde kullanilan sensor Sekil 4.3’de goriilmektedir. Sensore ait teknik

Ozellikler Tablo 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.2: Deney tesisat1 resmi

Tablo 4.4: Deneyde kullanilan basing sensoriiniin teknik 6zellikleri

Ozellikler Birim | Deger
Olgiim aralif1 bar | 0-200
Kalibre edilmis kismi 6l¢lim aralig1 | bar 0-50
Asirt yiikleme bar 250
Hassasiyet (200 °C’de) pC/bar | =-15
Dogal frekans kHz | =130

Basing sensoriinden gelen bilgiler, Kistler 5015A 1000 model sinyal sartlandirict ve
Advantech PCI 1716 veri toplama karti kullanilarak bilgisayara aktarilmistir.
Bilgisayara aktarilan veriler LabVIEW bilgisayar yazilimi kullanilarak islenmistir.
Motora giren hava miktarini 6lgmek i¢cin emme manifoldu hattina (ISO 5167) 45 mm
orifis ¢apina sahip orifis plakasi yerlestirilmistir. Orifis plakanin iki ucu arasindaki

basing farkini 6lgmek i¢in Kimo MP 102 tip manometre kullanilmistir.
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Sekil 4.3: Testlerde kullanilan basing sensorii

Tiiketilen yakit miktarin1 6lgmek i¢in yeni bir depo yapilmis ve tasit iizerindeki yakit
deposunda bulunan yakit pompasi sokiilerek yeni depoya yerlestirilmistir. Yapilan bu
depo 1 g hassasiyetli CAS SW-1 terazi lizerine konularak yakit tiiketimi 6l¢tilmiistiir.
Birim zamandaki yakit tiiketimini belirlemek i¢in dijital kronometre kullanilmistir.
Motor sicakliklarini belirlemek i¢in motor sogutma suyu girisi, sogutma suyu ¢ikist,
motor yag1 ve egzoz manifolduna K tipi termokupl yerlestirilmistir. Termokupllara
ait kalibrasyon egrileri Ek A’da verilmistir. Deneyler sirasindaki ortam sicakligi ve
izafi nemi belirlemek i¢cin Meitav M4000 marka sicaklik ve nemolcer kullanilmistir.
Motor egzoz ¢ikisindaki HC, O,, CO, CO, ve NOy emisyonlar1 belirlemek i¢in
Capelec Cap 3200 gaz analizorii kullanilmistir. Testlerde kullanilan gaz analizoriiniin

teknik 6zellikleri Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5: Capelec Cap 3200 marka gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri

Parametre | Birim | Ol¢iim aralig | Hassasiyet
HC ppm 0-20000 1

CO % 0-15 0,01
CO, % 0-20 0,1

0O, % 0-21,7 0,01
Lamda - 0,6-1,2 0,01
NOy ppm 0-5000 1

4.3. Deneysel Hazirlhk ve Deneyler

Deneyler baglamadan tasit iizerindeki motor fabrika ayarlarina getirilmistir. Motorun
gercek performans degerlerini belirleyebilmek i¢in motorun iizerinde herhangi bir
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degisiklik yapilmamistir. Etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarinin motor
performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarina etkisini belirlemek i¢in
referans yakit olarak 95 oktanli benzin alinmistir. Hem etanol hem de metanoliin
motorda hi¢bir degisiklik yapilmadan benzine katki maddesi olarak kullanilabilmesi
igin %5 ve %10 etanol-benzin ve metanol-benzin karisimlart secilmistir. Motor
calistirilip kararli hale geldikten sonra, 60, 80 ve 100 km/h tasit hiz1 ve 5, 10, 15 ve
20 kW sabit giicte testler gergeklestirilmis olup yanma karakteristigi, motor
performansi ve emisyon degerleri belirlenmistir. Silindir basing sensoriiyle her 0,25°
krank agisinda alinan silindir basing datalari, LabVIEW programinda yazilmis bir
kullanict ara yiizii ile bilgisayara aktarilmistir. Cevrimden ¢evrime olan farkliliklarin
ortadan kalkmasi icin bilgisayara aktarilan datalarin 50 ¢evriminin ortalamasi
alinmistir. Motor torku, motor devri, birim zamandaki yakit tiiketimi, sicakliklar,

egzoz emisyonlari, ortam sicakligl ve nemi hazirlanan test ¢izelgesine kaydedilmistir.

4.4. Deney Verileri ile Hesaplanan Performans Degerleri

Yakitlarin motor performansit ve egzoz emisyonlarini analiz edebilmek icin elde
edilen veriler kullanilarak efektif giiciin, 6zgiil yakit tiikketiminin, ortalama efektif
basincin, hava yakit oraninin, voliimetrik verimin, termik verimin, silindir basincinin,
1s1 dagilimi ve diizeltilmis NOy emisyonlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

kisimda, testlerde kullanilan 6lgiim ve hesaplama yontemlerinden bahsedilmektedir.

4.4.1. Motor moment dl¢iimii

Motor momenti, krank miline uygulanan dondiirme momenti olarak
tanimlanmaktadir. Motor momenti; proni freni, hidrolik dinamometre,
elektromekanik dinamometre veya sasi dinamometresi ile dl¢iilebilmektedir. Yapilan
deneyler de Eddy Current prensibiyle ¢alisan sasi dinamometresi kullanilmistir.

Eddy Current dinamometresi, bir rotor (disk) ve yataklar iizerine oturtulmus bir
statordan meydana gelmektedir. Dinamometre yiiklenmek istendiginde stator
sargilart1 dogru akimla beslenerek bir manyetik alan olusturulmakta ve olusan
manyetik alan rotoru frenlemeye caligmaktadir. Olusan frenleme kuvveti ise statora

bagli bir strain gauge tarafindan dlgiilmektedir. Olgiilen kuvvet, kuvvet kolu ile
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carpilarak moment hesaplanmaktadir. Dinamometre sematik resmi Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

Sekil 4.4: Dinamometre sematik resmi [48]

Olgiilen kuvvet F(N) , motor torku T (Nm):
T=Fxb veya

Py
"o

B 2nN
©=7%60

T

Burada;

Py: Efektif giic (W)

: Acisal hiz (rad/s)

N: Motor devri (dev/dak)

olarak ifade edilmektedir.

4.4.2. Efektif gii¢ hesabi

Efektif glic, motorun volanindan alinan net giigtiir.
Pb:(,OT
4.3 esitligi 4.4°de yerine konulacak olursa;

_2aNT
> 60
esitligi elde edilir.
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4.4.3. Ortalama efektif basin¢ hesabi

Ortalama efektif basing, motordan c¢evrim basina elde edilen isin, piston yer

degistirme hacmine orani olarak tanimlanmaktadir.

P meVH
— (4.6)
W.=2nT 4.7)
4.6 esitligi 4.7 esitliginde yerine konursa,
P meVH
2nT= (4.8)
ng

Iki zamanli motorlarda ng=1 alinirken dort zamanli motorlarda ng=2 olarak

alinmaktadir. Testlerde kullanilan dért zamanli motor i¢in ortalama efektif basing

47T

o= — 4.9

esitligi ile elde edilir.

Burada;

W.: Bir ¢evrimdeki is

P,..: Ortalama efektif basing
Vyu: Yer degistirme hacmi

olarak ifade edilmektedir.
4.4.4. Motora giren hava miktar1 hesabi

Motora giren hava miktari, motor performansi ve egzoz emisyonlarini etkileyen
onemli parametrelerden biridir. Motor diizeneklerinde emme hava debisi, genellikle
emme manifoldu Oniine yerlestirilen bir orifis plaka ve orifis plakanin iki ucuna
yerlestirilen manometre ile dl¢lilmektedir. Hava debisi 6l¢iimiinde kullanilan orifis

plakasinin sematik resmi Sekil 4.5’de verilmistir.
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Orifis plakast

1111111111

Sekil 4.5: Orifis plakali hava debi 6lgeri sematik resmi

. D3 [2(P,-P
V= C4eE 42 / ( :) 2) (4.10)

Burada;

V: Hacimsel debi (m’/s) P,: Giris basinci (Pa)
C4: Desarj katsayisi P,: Cikis basinci (Pa)
e: Genlesme katsayisi AP: Fark basinci

D;: Orifis dis ¢ap1 (m)
D;: Orifis i¢ ¢ap1 (m)

Cg: Standartta verilen sonsuz Reynold sayisina gore tiiretilen desarj katsayisidir.

B’ B’
C4=0,5959+0,0312p>'-0,184B%+2,286 ————-0,856 — 4.11
formiilii ile hesaplanmaktadir [49].
_D 4.12
5 (4.12)
olarak tanimlanmaktadir.
Genlesme katsayisi (e);
AP
e=1-(0,41+0,35p") — (4.13)
kP,

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada, hava ideal gaz (k=1,4) olarak kabul
edildiginde
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(4.14)

esitligi elde edilir.

Havanin kitlesel debisi m,

m=pV  (kg/s) (4.15)
Havanin yogunlugu
P atm
- 4.16
PoRT,, (4.16)

formiiliiyle hesaplanabilir.

4.4.5. Ozgiil yakit tiiketimi hesabi

Motorun birim gii¢ igin tiikettigi yakit miktarma 6zgiil yakit tiiketimi denir. Ozgiil

yakit tiikketimi, motor karakteristigini belirleyen Onemli parametrelerden biridir.

Deney diizeneginde kullanilan yakit miktar1 Ol¢lim elemanlart Sekil 4.6’da

gorilmektedir.

be=IhyX—3600 (4.17)
Py,

be = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kW-Saat)

my = Yakit tiiketimi (g/sn)

Py, = Efektif gii¢ (kW)

seklinde ifade edilir.
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Yakit hattt

Yakit Deposu ve Dijital
Terazi

Elektronik Enjeksiyonlu Buji ile
Ateslemeli Motor

Sekil 4.6: Deney sisteminde kullanilan yakit miktar1 6l¢iim diizenegi sematik resmi

4.4.6. Hava-yakit orani hesabi

Hava-yakit orani, yanma siirecinde silindire alinan hava kiitlesinin yakit kiitlesine
oranidir. Hacimsel verim, indike gii¢, 1s1l verim, yakit tliketimi, egzoz emisyonlari

vb. parametreler hava/yakit oranina bagl olarak degisiklik gdstermektedir.

1y,

HYO=— (4.18)
my

my, : Kiitlesel hava debisi (g/s)

m,: Kiitlesel yakit debisi (g/s)

olarak ifade edilir.
4.4.7. Volumetrik verim hesabi

Volumetrik verim ( mv), motorun herhangi bir devrindeki ger¢ek hava tiiketiminin
teorik olarak o devirde tiiketmesi gereken hava miktarina oranidir.

Buna gore volumetrik verim;

Vv
=y (4.19)
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npmy, X 60
V= (4.20)
phava

Dort zamanli bir motorda 4.20 esitligi, 4.19 esitligine konulursa,

21y,

VN

4.21)
phava

Ny=
esitligi elde edilir.

Burada;

ng: dort zamanli motorlar i¢in 2, iki zamanli motorlar i¢in 1 alinir.
ny: Volumetrik verim

V,,: Silindire alinan ger¢ek havanin hacmi (m?)

V,: Silindir hacmi (m?)

my,: Havanin kiitlesel debisi (kg/s)

Phava: Havanin yogunlugu (kg/m’)
N: Motor devri

olarak tanimlanir.
4.4.8. Termik verim hesabi

Termik verim; yakitin yanmasi sonucunda olusan 1s1 enerjisine karsilik, motorun bu
enerjiyi faydali ise doniistirme oranidir. Yanma sonunda olusan 1s1 enerjisinin bir
kism1 sogutma sistemi, yaglama sistemi ve yanmis egzoz gazlari ile motordan disar1
atilmaktadir. Dolayisiyla disar1 atilan bu enerji ise doniistiiriilememektedir. Buna

gore termik verim,

nN==" (4.22)

n,: Termik verim

W.: Motordan alian is (kJ)

Qg: Motora yakaitla siiriilen 1s1 (kJ)
seklinde ifade edilebilir.

Ayrica, termik verim
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_ P
N H,

(4.23)

P,: Motordan elde edilen efektif gii¢ (kW)

my: Yakitin kiitlesel debisi (kg/s)

H,: Yakitin alt 1s11 degeri (kJ/kg)

Seklinde de ifade edilebilir.

Etanol-benzin karisimi1 kullanilmasi durumunda yakitin alt 1s1l degeri;

i 1’anub—'—nleI_Iue

Hu= (4.24)

my,t+m,
Metanol-benzin karisimi kullanilmasi: durumunda yakitin alt 1s11 degeri;

_ my, Hub Tmy, Hum
Huk_

4.25
—— (4.25)

formiilleriyle bulunur.

Burada;

Hyy: Karigimin alt 1s1l degeri, my: Benzinin kiitlest,
H,: Benzinin alt 1s11 degeri, m,: Etanolun kiitlesi,
H,.: Etanolun alt 1s1l degeri, m,,: Metanolun kiitlesi,

H,,: Metanolun alt 1s1l degeri,

olarak tanimlanir.

4.4.9. Sicakhk olciimii

Motor testleri sirasinda motor sogutma suyu girisi ve ¢ikisi, motor yagi, egzoz gazi
ve yakit sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Bu sicakliklar1 6lgmek icin K tipi termokupl
kullanilmis ve bu termokupllara ait kalibrasyon egrileri Ek A’da verilmistir. Motorun
kararli hale gelip gelmedigine motor yag sicakligi Olciilerek karar verilmistir. Bu
sicaklik 80 °C’ye ulastiginda (motor kararli hale geldiginde) motor testleri yapilmaya

baslanmistir.
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4.4.10. Silindir basincinin mutlak basinca doniistiiriilmesi

Silindir basing sensort, iizerine etki eden kuvvetle orantili olarak pC cinsinden yiik
iretmektedir. Bu ylik degeri ise sinyal sartlandirici vasitasiyla voltaja (+/- 10V)
doniistiiriilmektedir. Herhangi bir krank agisinda elde edilen ¢ikis voltajindan

yararlanilarak mutlak basing;
Py=C(Ep-Eaon)TPaoN (4.26)

formiili ile bulunur.

Burada;

Eaon: Piston alt 6lii noktada iken sinyal sartlandirici ¢ikisinda dlgiilen voltaj,
Paon: Piston alt 61l noktada iken Olgiilen basing degeri,

Eq: Herhangi bir krank agisinda 6lgiilen voltaj,

C: Silindir basinct ile sinyal ¢ikis voltaj1 arasindaki oran1 belirleyen bir katsayidir.

Silindir basing sensorii 0-200 bar 6lgiim araligina sahip olup, 200 bar basing icin 10
volt gerilim tiretmektedir. Sensor, 20 bar basinca karsilik 1 volt gerilim iirettigi i¢in

C katsayis1 20 olarak bulunmaktadir.

4.5. Performans Verilerinin Analizi

Kursunsuz benzin, etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlart ¢ok noktadan
enjeksiyonlu motora sahip bir tasitta kullanilarak, yakitlarin motor performansina
etkisi incelenmistir. Motor sabit yiik ve degisik devir sartlarinda ¢alisirken silindir
basing verileri alinmistir. Alinan verilerden silindir basinci-krank acgis1 (KA) grafigi
ve 151 dagilimi-KA grafigi olusturularak yorumlanmistir. Bu iglemlerin nasil yapildigi

asagidaki alt basliklarda anlatilmistir.
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4.5.1. Buji ile ateslemeli motorlarda yanma

Buji ile ateslemeli motorlarda silindire emme zamaninda gonderilen hava ile yakitin
buji ile ateslenene kadar gecen siirede homojen bir sekilde karistigi kabul
edilmektedir. Buji ile atesleme yapildiktan sonra alevin yayilma hizi ise;

¢ Silindir sicakligy,

e Reaksiyona giren molekiil konsantrasyon yogunlugu,

e Yakitin molekiiler yapisi,

e Yakit-hava karigimi igerisindeki inert gazlar

e Karisim akimina (tlirbiilans, laminer akis) bagl olarak degisiklik gdstermektedir.

Silindir sicakligr arttiginda molekiillerin kinetik enerjisi artmaktadir. Molekiillerin
kinetik enerjisinin artmasi; molekiillerin birim zamandaki c¢arpma sayisini ve
molekiiller arasindaki ¢arpma hizini artirmaktadir. Reaksiyona giren konsantrasyon
yogunlugunun artmasi ise birim zamanda molekiillerin ¢garpma sayilarinin artmasini
saglamaktadir. En yiiksek carpma sayis1 hava/yakit oraninin A=1 oldugu durumda

gerceklesmektedir [50].

Karisim akiminin laminer olmasi durumunda alev yayilma hizi ¢ok diisiik olup,
homojen hava-yakit karisimlar igin yaklasik olarak 0,5 m/s’dir. Alev hizinin bu
sekilde devam etmesi durumunda yanma odasina tamamen yayilmasi i¢in 600 ms
siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak motorun 3000 d/d hizla ¢alismasi durumunda
maksimum 10 ms’de alevin tiim yanma odasina yayilmasi1 gerekmektedir. Karigim
akiminin tiirbiilansli olmast durumunda alev yayilma hizi artmakta, alevin yanma
odasina yayilma siiresi 10 ms’nin altina diiserek motorun yiiksek hizlarda ¢alismasin
miimkiin kilmaktadir. Tirbiilansin etkisi ile alevin girdaplar arasinda yayilis1 Sekil

4.7’°de verilmistir [50].
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Sekil 4.7: Buji ile ateslemeli bir motorda tiirbiilansin etkisi ile alevin yayiligi [50]

Buji ile ateslemeli i¢ten yanmali motorlarda yanma ii¢ fazda gergeklesmektedir. ilk
faz atesleme fazi olup laminer alevde yanma gergeklesmektedir. Hava ile yakitin
homojen sekilde dagilmamasi neticesinde istenmeyen c¢evrimsel degisimlerin
gerceklestigi durum bu ilk fazdir. Ik fazdaki yanma, sicakligin, yogunlugun, yakit
tiiriiniin ve hava-yakit oranmin bir fonksiyonudur. Ikinci yanma fazi ise yanma
reaksiyonunun tiirbiilansli akimda meydana geldigi fazdir. Tiirbiilans mekanigi bu
fazin en 6nemli olayidir [50]. Buji ile ateslemeli bir motordaki yanma fazlar1 Sekil

4.8’de gosterilmistir.

Yapilan caligsmalar alev yayilma hizinin tiirbiilans yogunlugu ile orantili oldugunu
gostermektedir. Uglincii faz ise yanmanmin bujiden uzak bolgelerde gergeklestigi
durum olup, bu fazda yanma hizini bdlgesel tiirbiilans belirlemektedir. Ugiincii

fazdaki yanma, vuruntu ve yanma odasi cidarlarindaki alev varligi ile yakindan

ilgilidir [50].
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Sekil 4.8: Buji ile ateslemeli bir motorda yanma fazlari [51]

4.5.2. Is1 dagilim analizi ve filtreleme

Silindir gaz basinc verileri kullanilarak elde edilen 1s1 dagilimi, motor performanst,
motor calisma sartlarinin performans iizerindeki etkisi ve ayni sartlarda farkh
motorlarin performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir [52]. Is1
dagilimi termodinamigin birinci kanunu ve ideal gaz denkleminden yararlanilarak
hacmi bilinen bir silindirden alinan basing datalariyla analiz edilebilmektedir. Bu
calismada kullanilacak olan modelde silindir icerisindeki yanmanin termodinamik
dengede meydana geldigi kabul edilmistir. Ani sicaklik ve basing degisimleri,

dengede olmayan sartlar, yakitin buharlagsmasi1 vb. durumlar ihmal edilmistir.

Termodinamigin birinci kanunundan

du . .
E:Q_W (4.27)

&gl 4.8
TR (4.28)
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Burada;
Q : Is1 dagilim oran1 ve silindir duvarindan gecen 1s1 transferinin toplamudir.

W: Sistem sinirmin yer degistirmesiyle sistemin yaptigi istir.

Denklemi basitlestirmek icin karisim ideal gaz kabul edilirse,
PV=mRT (4.29)

denklemde kiitle sabit kabul edilerek zamana gore tiirevi alinirsa asagidaki ifade elde

edilir.

dT_ 1 [dv dp 430
dt mR| dt = dt (4.30)

Bu iki ifade birlestirildiginde

dv C,_ dP
+—=V— (4.31)

. [C,y
Q_[E“]PE R V@

ifadesi elde edilir.

C
v oo oo . . . ey
R k 6zgiil 1s1 oran1 cinsinden ifade edilirse,

& _1 4.32

R k-1 (4.32)
seklinde yazilir.

Bu ifade de zaman (t) yerine krank acis1 (0) kondugunda

. [k _dv 1 _dP

Q=|—P—+—V— (4.33)

" k-1 d0 k-1 * do

ifadesi elde edilir.
Monyem yaptig1 calismada 4.33’deki denklemde iki veya ii¢ noktanin birinci tiirevini

almig fakat 1s1 dagilimindaki istenmeyen ani dalgalanmalarin olusumunu

engelleyememistir. Daha sonra, merkez noktamin iki ileri ve iki gerisindeki
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degerlerin tlirevini almis ve titresimleri elimine ederek istedigi sonuglart bu sekilde

elde etmistir [53]. Ayn1 yontem bu ¢alismada da kullanilmistir.

Alinan dort noktanin birinci tiirevi;

du _ (-ujp+8ui-8uy +u; )

seklinde ifade edilebilir.

Burada;

1: 1 noktasindaki krank agis1

u;: 1 krank agisindaki basing

AO: 1 ve i+1 arasindaki krank agis1

Is1 dagilimindaki ani dalgalanmalar1 bir miktar daha azaltabilmek icin dijital
filtreleme ad1 verilen teknigin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan

dijital filtreleme teknigi;

g=(fi i) /2 (4.35)
hi: (gi-1+gi+gi+1)/3 (436)
seklindedir.

Burada;

fi: orjjinal data
gi: ara deger

h;: filtrelenmis datay1 ifade etmektedir.

4.5.3. Basin¢-hacim diyagramlarinin analizi

Buji ile ateslemeli motorlarda yanma analizi i¢in kullanilan yontemlerden biri de
logaritmik P-V diyagramlaridir. Igten yanmali motorlarda sikistirma ve genlesme
zamaninda politropik (PV" = sabit) hal degisimi oldugu kabul edilir. Bu sebepten
dolay1 sikistirma ve genlesme zamaninda log P-V diyagramiin yanma baslangici

(YB) ile yanma sonu (YS) arasinda kalan bolge disindaki diger kisimlarin Sekil
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4.9°da gosterildigi gibi diizgiin bir sekilde ilerlemesi gerekmektedir [54]. 60 km/h
tasit hizt ve 10 kW tasit ¢ikis giiclindeki 6rnek logP-logV grafigi Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Genigleme

LogP

s

Sikistrma

i . _
° . \\\ ]
\ \\
550 -
)
st _—————_—*’f—ﬁ"‘\ -
= | | B \_;
1055 _10 05 ) 85 2 75
LogV

Sekil 4.10: Test sonucu elde edilen 6rnek bir logP-logV grafigi
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4.6. Egzoz Emisyon Olusumu

Benzinli ve dizel motorlarda kullanilan hidrokarbon koékenli yakitlarin, ideal
kosullarda hava ile tam yanmasi sonucu olusan iirlinler arasinda karbondioksit, su
buhart ve azot bilesikleri bulunmaktadir. Ancak uygulamada ideal kosullarin
saglanamamasi nedeniyle tam yanma ger¢eklesmemekte ve kirletici bilesikler
olusmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan toplam kirleticilerin  %75’ini
olusturan egzoz gazlarinin bilesiminde; parafinler, olefinler ve aromatikler gibi
yanmamis hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar, CO, NOy, SO,, kursun bilesikleri ve
partikil maddeler bulunmaktadir [55]. Motorlu tasitlardan  kaynaklanan
emisyonlardan en c¢ok ilgiyi cekenler CO, yanmamis HC, ve NOy’dir. Bu
emisyonlarin varhi§i motor dizaym1 ve calisma sartlarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Sekil 4.11°de buji ile ateslemeli geleneksel bir motorun esdegerlik
oraninin (®) egzoz gazindaki kirleticilere etkisi goriilmektedir.

I et i

90000
80000
70000
60000
50000
40000 45

0000

Konsantrasvon (ppm)

20000 -

10000 £— —— —HC100 | .- | LN

NO.30

o | B N

0,7 0,8 0.9 1 1.1 1,2 1.3

Esdegerlik oram (CI])

Sekil 4.11: Esdegerlik oraninin CO, HC, ve NO,, iizerine etkisi [56-58]
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4.6.1. Egzoz emisyon verilerinin analizi

Bu ¢alismada, etanol-benzin ve metanol-benzin karisimlarinin egzoz emisyonlarina
etkisini incelemek i¢in katalitik konvertérden énce HC, CO, CO; ve NOy emisyon
degerleri Olgiilerek, benzin yakiti kullanildiginda aciga ¢ikan emisyonlarla
karsilagtirilmast yapilmistir. Asagida emisyon standartlarindan ve emisyonlarin

olusumundan bahsedilecektir.

4.6.2. Egzoz emisyon standartlar

Avrupa’da hafif tagitlarda 1970 yilindan beri, agir vasitalarda ise 1980 yilindan beri
emisyon standartlar1 uygulanmaktadir. Bu standartlar otomobil teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak belirli siirelerde yeni emisyon standartlariyla
degistirilmektedir. Benzinli ve dizel motorlar i¢in baslica emisyonlar; HC, CO, CO,,
NOy, ve sadece dizel motorlar icin partikiil madde miktaridir. Avrupa emisyon
standartlariyla Tablo 4.6’da binek otomobiller i¢in ve Tablo 4.7°de ise hafif ticari

tasitlar igin verilmistir.

Tablo 4.6: Binek otomobilleri i¢in Avrupa emisyon standartlari [59]

Standart | Tarih | CO (g/km) | HC (g/km) | HC+NO, (g/km) | NO, (g/km) | PM (g/km)
Euro1 | 1992.07 | 2.72(3.16) | - 0.97 (1.13) - -

Euro2 | 1996.01 | 2.2 - 0.5 - -

Euro3 | 2000.01 | 2.30 0.20 - 0.15 -

Euro4 | 2005.01 | 1.0 0.10 - 0.08 -

Euro 5 | 2009.09° | 1.0 0.10° - 0.06 0.005¢
Euro 6 | 2014.09 | 1.0 0.10° - 0.06 0.005¢

a- 2001. 01 Ttim modeller b - HC =0.068 g/km

c- Sadece direkt enjeksiyonlu motorlarda

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de goriildiigii gibi Euro 1 emisyon standardindan Euro 6
emisyon standardina kadar her bir standartta HC, CO ve NOy emisyonlarinda azalma
meydana gelmistir. Ayrica Euro 5 ve Euro 6 emisyon standartlarinda, direk

enjeksiyonlu motorlar i¢in partikiil madde miktarina da kisitlama getirilmistir.
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Tablo 4.7: Hafif ticari tasitlar i¢in Avrupa emisyon standartlar1 [59]

Kategori Standart Tarih CO HC HC+NO, NO, PM
(g/km) | (g/km) (g/km) (gkm) | (g/km)
Euro 1 1994.10 |2.72 - 0.97 - -
Euro 2 1998.01 |22 - 0.50 - -
Euro3 |2000.01 [2.3 0.20 - 0.15 -
Smif I Euro4 | 2005.01 1.0 0.1 - 0.08 -
<1305kg [Euro5 [ 2009.09° | 1.0 0.10¢ - 0.06 0.005°
Euro6 |2014.09 | 1.0 0.107 - 0.06 0.005°
Euro 1 1994.10 | 5.17 - 1.40 - -
Euro 2 1998.01 | 4.0 - 0.65 - -
Sinif I Euro3 |2001.01 |4.17 0.25 - 0.18 -
1305- Euro4 | 2006.01 1.81 0.13 - 0.10 -
1760kg [ Euro5 [2010.09° | 1.81 0.13° - 0.075 0.005¢
Euro6 |2015.09 | 1.81 0.13° - 0.075 0.005°
Euro 1 1994.10 | 6.90 - 1.70 - -
Euro 2 1998.01 | 5.0 - 0.80 - R
SmifIII | Euro3 [2001.01 |[5.22 0.29 - 0.21 -
>1760kg | Euro4 | 2006.01 |2.27 0.16 - 0.11 -
Euro5 | 2010.09° |2.27 0.16" - 0.082 0.005°
Euro6 | 2015.09 |2.27 0.16" - 0.082 0.005°
a- 2001. 01 Tiim modeller b - HC =0.068 g/km
c- Sadece direkt enjeksiyonlu motorlarda d - HC =0.068 g/km
e - HC =0.090 g/km f-HC=0.108 g/km

4.6.3. CO emisyonu olusumu

Karbon monoksit kimyasal formiilii CO olarak bilinen, renksiz, kokusuz ve oldukca
zehirli bir gazdir. Karbon igeren bilesiklerin kismi yanmasi sonucu karbon monoksit
olugmaktadir. Karbon monoksitin olustugu yerlerden biri de i¢ten yanmali
motorlardir. Buji ile ateslemeli i¢ten yanmali bir motordaki CO olusumu 6ncelikli
olarak yakit / hava oraniyla kontrol edilebilmektedir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi
esdegerlik oraninin artmasiyla birlikte CO emisyonu da artis gostermektedir. CO

olusum reaksiyonu basit olarak asagidaki denklemle ifade edilebilmektedir.
0,+2C—2CO (4.37)

CO olusumu, yakit / hava oraninin yani sira silindir igerisindeki yakitla havanin

homojen karisimina da baglhdir.
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4.6.4. NOy emisyonu olusumu

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu meydana gelen yiiksek sicakliklarda havanin
igerisinde bulunan azot ve oksijenin reaksiyonu sonucu NO, NO,; ve N,O
emisyonlar1 olusmaktadir. Bu emisyonlar atmosferde oksijenle birlestiklerinde nitrik
asit olusturarak asit yagmurlarima neden olmaktadirlar. NO,’in atmosferdeki
yarilanma siiresi 6-10 giindiir. N,O’nun atmosferdeki yarilanma siiresi ise yaklasik
100 yildir ve sera etkisine neden olan emisyon olarak nitelendirilmektedir.
Atmosferde bulunan NOy emisyonlar1 belirli seviyenin lizerine ¢iktiginda ozonla (O3)
birleserek sis olusturmaktadir [50]. NOy emisyonu havadaki nemden dnemli dl¢lide
etkilenmektedir. Yapilan testlerde yakitlarin birbirleriyle emisyon bakimindan
karsilastirilabilmesi i¢in ger¢ek NOy degerinin bulunmasi gerekmektedir. Gergek
NOy degerine ise nem diizeltme faktorii olarak nitelendirilen denklem ve 6lciilen NO
degerinin carpilmasi sonucu ulagilmaktadir [60]. Bu ¢alismada gergek NOy degerinin
hesaplanmasi i¢in SAE (The Society of Automotive Engineers) [61] nin gelistirmis

oldugu denklem kullanilmistir. Buna gore havanin 6zgiil nemi,

| 62L,10<P,

4.38
Patm'Pv ( )

Burada;

h : Ozgiil nem (g H,O/kg-kuru hava)
P, : Su buharinin kismi basinci (kPa)
P,m @ Atmosfer basinci (kPa)

Su buhariin kismi basinci bulmak i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

PVZPW' 1 :SAXPatm (Tatm'Tw) (439)
A=3,67x107x(1+0,001152xTyy) (4.40)

Burada;

P : Yas termometre sicakligindaki su buharinin doyma basinci (kPa)
Ty : Yas termometre sicakligi (°C)

Tam  : Ortam sicakligi (°C)

A : Deneysel olarak elde edilmis sabit katsay1

olarak ifade edilmektedir.
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Yas termometre sicakligindaki su buharinin doyma basinct asagidaki buhar

denkleminden bulunmustur.
P, =0,6048346+4,59058x 10T, +1,2444x107>T2+3,52248x107°T>,+9,32206x 10 T +
4,18128x107°T5, (4.41)

Bu degerler elde edildikten sonra NOy diizeltme faktorii hesaplanmustir.

NOgi;=NOyag* (4.42)
k=1+7Ax(h-10,714)+1,8<xBX(Teme-29,444) (4.43)
A=0,44x(Y /H)+0,0038 (4.44)
B=-0,166x(Y /H)+0,0053 (4.45)
Burada;

NOyi,: Diizeltilmis NO konsantrasyonu (ppm)
NOy,s: Olgiilen NO konsantrasyonu (ppm)

olarak tanimlanmaktadir.

4.6.5. HC emisyonu olusumu

Hidrokarbon emisyonlar1 (HC), yanmamis veya kismi yanmis hidrokarbon
yakitlardan meydana gelmektedir. Yakit, normal yanma prosesinde silindirdeki
kompresyon kacaklari, karbon kalintisi, yag tabakasi vb yollarla silindirden
yanmadan veya kismi yanarak ayrilmaktadir. igten yanmali motorlarin egzozundan
¢ikan hidrokarbonlar bir¢ok simifta gruplandirilmasina ragmen en yaygin olanlari
toplam hidrokarbon (THC) ve metan olmayan (Non-methane) hidrokarbondur [62].
Motora gonderilen yakitin yaklasik olarak %9’u is zamani boyunca yanmamaktadir.
Yanmayan bu yakitin %7’si diger ii¢ zamanda (emme, sikistirma ve egzoz) oksijenle
reaksiyona girerek yanmakta, geriye kalan %2’lik kisim ise hi¢ yanmadan egzoz
gazindan disar1 atilmaktadir [63]. Icten yanmali motorlardaki baslica 6nemli

hidrokarbon kaynaklar1 ve oranlar1 Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8: Motorlu tasitlardaki baslica hidrokarbon kaynaklari [63]

Hidrokarbon kaynagi | Yanmayan yakit (%) | HC emisyonlar (%)
Catlaklar 5,2 38

Yag tabakasi 1,0 16

Karbon kalintilari 1,0 16

S1v1 yakitlar 1,2 20

Alevin ulasamamasi 0,5 5

Egzoz subabi kagaklar1 0,1 5

Toplam 9,0 100

Icten yanmali motorlarda hidrokarbon emisyonu en ¢ok motorun ilk galigmasi
sirasinda meydana gelmektedir. Hidrokarbon emisyon miktarinin silindir cidar
sicakliginin bir fonksiyonu oldugu ve silindir cidar sicakligi diistiikce hidrokarbon

miktarinin arttig1 yapilan caligmalarla belirlenmistir [64].
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, 60, 80, 100 km/h tasit hiz1 ve 5, 10, 15, 20 kW tasit ¢ikis giiclinde
kursunsuz benzin, E5, E10, M5 ve M10 yakitlar1 kullanilarak yapilan testlerde elde
edilen o6zgiil yakit tiikketimi, termik verim, egzoz gazi sicakligi, silindir basinci, 1s1
dagilimi, karbon monoksit (CO), oksijen miktar1 (O;), karbondioksit (CO,),

hidrokarbon (HC) ve azot oksit (NOy) emisyonlar1 incelenmistir.

5.1. 60 km/h Tasit Hizindaki Test Sonuclarimin Analizi
5.1.1. Performans parametrelerinin incelenmesi

5.1.1.1. Ozgiil yakat tiiketimi

60 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giliciindeki 6zgiil yakat tiikketimi degisimi Sekil
5.1°de gosterilmistir. 60 km/h tasit hizinda etanol-benzin ve metanol-benzin
karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimleri, benzine goére daha yiiksek c¢ikmistir. Tasit
cikis giicliniin artmasiyla birlikte 0zgiil yakit tiiketimi tiim yakitlarda azalma
gostermektedir. Tasit ¢ikis giliciiniin artmasiyla birlikte tiim yakitlarda voliimetrik
verim artmaya baglamistir. Voliimetrik verimde meydana gelen artisla birlikte 6zgiil
yakit tiiketiminin azaldigi diistiniilmektedir. 60 km/h tasit hizi ve farkli tasit ¢ikis
giictindeki voliimetrik verim Tablo 5.1°de verilmistir. En diisiik 6zgiil yakat tiiketimi
ise 20 kW tasit ¢ikis giiciinde elde edilmistir. ES, E10, M5 ve M10 yakitlarinda 6zgiil
yakit tiiketiminin benzine gore ortalama artis miktarlar1 sirasiyla %3,51; %5,40;
%2,95 ve %05,39 olarak Dbelirlenmistir. Etanol-benzin ve metanol-benzin
karisimlarinda meydana gelen 6zgiil yakit tiiketimi artisinin temel nedeni, etanol ve
metanolun igeriginde oksijen bulundurmasi neticesinde 1s1l degerlerinin benzine goére
daha diisiik olmasidir [39]. Metanol, etanole gore daha diisiik 1s1l degere sahiptir.
Buna ragmen 5, 10 ve 15 kW tasit ¢ikis giictinde M5 ve M10 yakitlarinda ES ve E10
yakitlarina gore daha diisiik 6zgiil yakit tiiketimi meydana gelmistir. Metanol
iceriginde etanole gore daha fazla oksijen bulundurmakta, yakit igerisindeki oksijen
ise yanma verimini artirmaktadir. Yanma veriminin artmasi ise Ozgil yakit

tiketimini azaltmaktadir.

53



Tablo 5.1: 60 km/h tasit hizi ve farkli tasit ¢ikis giiclindeki voliimetrik verim (%)

ks gilell | w10 kW | 15 kKW | 20 kW
Yakit
Benzin 32,13 | 41,89 | 56,11 | 80.80
E5 30,76 | 4095 | 53,76 | 92.27
E10 30,48 | 40,95 | 54,00 | 91,57
M5 30,62 | 3932 | 51,81 | 80,70
M10 30,90 | 40,14 | 52,54 | 89,29
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Sekil 5.1: 60 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki 6zgiil yakat tiiketimi degisimi

5.1.1.2. Termik verim

Termik verim, motordan alinan net igin motora siiriilen 1s1ya oranidir. 60 km/h tasit
hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giiciindeki termik verim degisimi Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
Tasit giiclinlin artmasiyla birlikte 6zgiil yakit tiikketimi azalmaya, termik verim
artmaya baslamistir. En yiiksek termik verim ise 20 kW tasit ¢ikis giiciinde benzinde
%27,40 olarak gerceklesmistir. ES, E10 ve M5 yakitlarinda benzine gore ortalama
azalma miktar1 sirasiyla %1,52; %1,30 ve %0,12 olarak tespit edilmistir. M10
yakitinda meydana gelen ortalama artis miktar1 ise %0,45°dir. E5, E10 ve M5
yakitlarinda termik verimin azalmasinin temel nedeni, etanol ve metanolun 1sil

degerlerinin diisiik olmasi sebebiyle 6zgiil yakit tiiketimlerinin artmasidir. M10
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yakitinin 1s1l degerinin benzine gore diisiik olmasina ragmen icerigindeki oksijen
miktar1 hem benzin hem de diger yakit karigimlarina gére daha yiiksektir. Oksijen
miktariin yliksek olmasi neticesinde daha iyi yanma gerceklesmekte ve termik

verim artmaktadir.
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Sekil 5.2: 60 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giliciindeki termik verim degisimi

5.1.1.3. Egzoz gaz sicakhigi

Deneylerde kullanilan yakitlarin her bir tagit ¢ikis giiciindeki egzoz gazi sicakliklar
Tablo 5.2°de verilmistir. Ayrica, egzoz gazi sicakligi degisimi ise Sekil 5.3°de
gosterilmistir. Egzoz gazi sicaklidi, silindirde yanma sonucu ulasilan maksimum
sicaklikla orantili olarak de§ismektedir. Etanol ve metanol, benzine goére daha
yiiksek buharlagsma gizli 1si1sina sahiptir. Benzin, etanol ve metanolun buharlagsma
gizli 1silar sirastyla 349, 923 ve 1178 kJ/kg’dir [34]. Etanol ve metanol buharlagsma
esnasinda ortamdan daha fazla 1s1 ¢ektigi icin bu yakitlarin adyabatik alev sicakliklar
benzine gore daha diisiiktlir [65]. Tiim yakitlarda minimum ve maksimum egzoz gazi

sicakligr sirasiyla 10 kW ve 20 kW tasit ¢ikis giiclinde elde edilmistir.
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Tablo 5.2: 60 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giictindeki egzoz gazi sicakliklari (°C)

tas giel | 5w | 10 kW | 15 kW | 20 kW
Yakat
Benzin 6443 | 632.6 | 6647 | 7307
E5 6335 | 624.4 | 650.1 | 728.7
E10 6304 | 622.6 | 6464 | 723.8
M5 6235 | 619.8 | 640.0 | 714.5
M10 6225 | 6204 | 638.6 | 715.2

ES, E10, M5 ve M10 yakitlarinda benzine gore egzoz gazi sicakliklarindaki ortalama
azalma miktar1 sirastyla %1,36; %1,86; %2,8 ve %2,84 seklindedir. Metanol, etanol
ve benzine gore daha yiiksek gizli buharlagma 1sisina sahip oldugundan egzoz gazi
sicakliginda en ¢ok azalma metanolde meydana gelmistir. Ayrica yakit
karigimlarindaki etanol ve metanol miktarinin artmasiyla birlikte sicakliktaki diisiis

de artmaya baslamistir.
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Sekil 5.3: 60 km/h tasit hiz1 ve farkl: tasit ¢ikis giiciindeki egzoz gazi sicaklik degisimi

5.1.2. Yanma karakteristiklerinin incelenmesi

5.1.2.1. Silindir gaz basin¢lar

60 km/h tasit hiz1 ve 5, 10, 15 ve 20 kW tasit ¢ikis giiglerinde silindir gaz basincinin
krank agisina (KA) gore degisimi Sekil 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7°de gosterilmektedir. Tasit

¢ikis gilicliniin artmasiyla birlikte tiim yakitlarin silindir gaz basinct artmaya
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baslamistir. Bu artisin nedeni, silindirlere gonderilen yakit miktar1 ve volliimetrik
verimin artmasi seklinde ifade edilebilir. Ayrica tasit ¢ikis giicliniin artmasiyla
birlikte maksimum silindir gaz basinci {ist 6lii noktadan uzaklagsmaya baslamistir.
Tasit ¢ikis glicii arttikega iceri alinan yakit miktar1 artmakta, yakitin buharlagsmasi igin
daha fazla 1siya ve yakitin yanmasi icinse daha fazla zamana ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle, c¢ikis giici arttikca maksimum silindir gaz basinci st 6lii noktadan
uzaklagmaktadir. 5, 10, 15 ve 20 kW cikis giiclerinde maksimum silindir gaz
basinglar1 sirasiyla M10, ES, M5 ve M5 yakitlarinda elde edilmistir. Benzinde
silindir gaz basinci, 20 kW disinda diger giiclerde etanol ve metanol karisimlarina
gdre daha erken yiikselmeye baglamis ve maksimum silindir basmnc1 UON’ya daha
yakin gerceklesmistir. 20 kW ¢ikis giiciinde ise E5 yakitinda silindir gaz basinci daha
erken yiikselmeye baslamistir. Benzinde silindir gaz basincinin daha erken
yiikselmeye baglamasinin sebebi, metanol ve etanolun gizli buharlagsma 1silarinin
benzine gore yiiksek olmasi neticesinde yakitin buharlagmasi i¢in daha fazla 1s1
cekmesi ve benzinin 1s1l degerinin diger yakit karisimlarina gore daha yiiksek olmasi

seklinde diistiniilmektedir.
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Sekil 5.4: 60 km/h tasit hizi ve 5 kW tasit ¢ikis giiclindeki silindir gaz basinci degisimi
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Sekil 5.5: 60 km/h tasit hizi ve 10 kW tasit ¢ikis giiciindeki silindir gaz basinci degisimi
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Sekil 5.6: 60 km/h tasit hizi ve 15 kW tasit ¢ikis giiciindeki silindir gaz basinci degisimi
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Sekil 5.7: 60 km/h tasit hizi ve 20 kW tasit ¢ikis giiciindeki silindir gaz basinci degisimi

5.1.2.2. Is1 dagilimlar:

Ist dagilimi motor performansi, farkli calisma kosullarinin motor performansina
etkisi ve aymi sartlardaki farkli motorlarin performanslarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir [66]. Ayrica igten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri 1s1 dagilimini etkileyen baslica parametrelerden biridir. 60
km/h tasit hizi ve 5, 10, 15 ve 20 kW tasit ¢ikis gili¢lerindeki 1s1 dagilimi Sekil 5.8,
5.9, 5.10 ve 5.11°de verilmistir. Is1 dagilim grafiginde ani artisin gozlendigi kisim
bolim 4’de II. faz olarak belirtilen ana yanma sathasidir. Ana yanma safhasi
maksimum silindir basinc1 elde edilen noktaya kadar devam etmektedir. Maksimum
silindir basincina ulagilan noktadan sonrasi ise III. faz olarak nitelendirilen son
yanma safhasidir. Grafikte 1s1 dagiliminin sifirin altina diistiigii bolge ise silindir
igerisindeki yakitin buharlagsmasi esnasinda ortamdan 1s1 ¢ekildigini gostermektedir.
Benzin, metanol ve etanole gore daha diisiik buharlagma gizli 1s1sina sahiptir. Buna
ragmen yakitin buharlagmasi esnasinda 1s1 dagiliminda en ¢ok azalma benzinde
goriilmistiir. Ayrica tiim tasit ¢ikis giiclerinde en diisiik maksimum 1s1 dagilimi yine

benzinde ger¢eklesmistir. Etanol-benzin ve metanol-benzin karisimlarinda
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maksimum 1s1 dagilimmin elde edilmesinin nedeni ise etanol ve metanolun
icerigindeki oksijenin yakitin yanma hizini artirdigir ve yanma verimini iyilestirdigi

distiniilmektedir.
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Sekil 5.8: 60 km/h tasit hiz1 ve 5 kW tasit ¢ikis giiciindeki 1s1 dagilimi degigimi
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Sekil 5.9: 60 km/h tasit hizi ve 10 kW tasit ¢ikis giictindeki 1s1 dagilimi degisimi
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Sekil 5.10: 60 km/h tagit hiz1 ve 15 kW tasit ¢ikis giictindeki 1s1 dagilimi degisimi
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Sekil 5.11: 60 km/h tagit hiz1 ve 20 kW tasit ¢ikis giiclindeki 1s1 dagilimi degisimi
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5.1.3. Egzoz emisyon sonuclarinin incelenmesi

5.1.3.1. CO emisyonlar:

60 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giliciindeki karbon monoksit emisyonu degisimi
Sekil 5.12°de verilmistir. Karbon monoksit, igeriginde karbon bulunduran
bilesiklerin kismi yanmasi sonucu olusan bir emisyondur. CO emisyonunu etkileyen
baslica faktorler, hava-yakit orani, yanma odasindaki tiirbiilans ve yakitin molekiiler
yapisidir. Testlerde kullanilan yakitlarin hava-yakit oranlar1 Tablo 5.3’de verilmistir.
Tiim gliglerde ES, E10, M5 ve M10 kullanimiyla CO emisyonunda benzine gore
azalma meydana gelmistir. ES, E10, M5 ve M 10 kullaniminda benzine gore ortalama
azalma miktarlar1 sirasiyla %8,55; %9,45; %7,06 ve %8,11°dir. Bu azalmanin baslica
nedeni, etanol ve metanolun iceriginde oksijen bulundurmasidir [39]. Etanol-benzin
ve metanol-benzin karigimlarinda, etanol ve metanol oraninin artmasiyla birlikte tam
yanma i¢in ihtiya¢ duyulan hava-yakit orani da azalmaktadir. Genel olarak
incelendiginde tasit ¢ikis giicliniin artmasiyla birlikte, CO emisyonunda artis oldugu
gozlenmistir. 60 km/h tasit hiz1 ve farkh tasit ¢ikis giiclindeki oksijen miktarinin
degisimi Sekil 5.13’de gosterilmektedir. Egzoz gazinin igerdigi oksijen miktarina
bakildiginda, etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarindaki oksijen miktari
benzine gore daha yiiksektir. Bu sonu¢ yakitin oksijen igeriginin yanmada olduk¢a
etkili oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, etanol ve metanol karisimli benzin

yakitinin yanmasinda oksijen fazlalig: elde edilmistir.

Tablo 5.3: 60 km/h tasit hizi ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki hava-yakit orani

thas giicl | 5w | 10 kW | 15 KW | 20 kW
Yakit
Benzin 11,00 | 11,06 | 11,74 | 13,58
E5 10,34 | 10,50 | 10,97 | 14,67
E10 10,08 | 9,95 | 10,86 | 14,36
M5 10,47 | 1048 | 10,83 | 12,79
M10 10,31 | 10,16 | 10,48 | 13,66
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Sekil 5.12: 60 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiclindeki karbon monoksit emisyonu
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Sekil 5.13: 60 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki oksijen miktar1 degisimi

5.1.3.2. CO; emisyonlari

Karbondioksit, i¢eriginde karbon bulunduran hidrokarbonlarin tam yanmasi sonucu

olusan emisyondur. Ayrica CO,, kiiresel 1snmaya neden olan baglica sera
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gazlarindan biridir. Etanol ve metanol, benzine gore daha diisiik karbon/hidrojen
oranina sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayr yanma sonucunda daha az miktarda CO,
emisyonu agiga cikarmaktadirlar [24]. 60 km/h tasit hizi ve farkhi tasit c¢ikis
giiciindeki karbondioksit emisyonu degisimi Sekil 5.14’de verilmistir. ES, E10, M5
ve M10 yakitlariyla yapilan deneylerde benzine gore daha diisiik CO, emisyonu
olusmustur. ES, E10, M5 ve M10 yakitlarinda benzine gore ortalama azalma miktar1
sirastyla %5,43; %S5,79; %8,69 ve %5,61 olarak elde edilmistir. CO, emisyonu
degisimi, tasit ¢ikis giiciiniin artisina  baghi olarak 6nemli bir farklilik
gostermemektedir. Sadece 20 kW tasit c¢ikis giiclinde M10 yakitinda ani bir artig
meydana gelmistir. Bu, M10 yakitinin 20 kW test sartlarinda daha iyi bir yanma
gostermesinin bir sonucudur. Sekil 5.13’de goriildiigli gibi bu test sartlarinda egzoz

gazi icerisindeki oksijen miktar1 azalmistir.
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Sekil 5.14: 60 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giicindeki karbondioksit emisyonu

5.1.3.3. HC emisyonlari

Hidrokarbon emisyonlar1 (HC), yanmamis veya kismi yanmis hidrokarbon
yakitlardan meydana gelmektedir. HC emisyonlarinin olugmasina neden olan baslica

etkenler, olduk¢a zengin veya fakir karigimlar sonucu meydana gelen eksik yanma,
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hava-yakit karisimi igerisinde bulunan yiiksek miktardaki yanmis egzoz gazlari,
yanma odas1 yiizeylerinde meydana gelen alev sonmesi, yanma odasindaki karbon
kalintis1 ve silindir cidarindaki yag tabakasinin yakit tutmasi seklinde siralanabilir
[67]. Silindir icerisinde soguk olan bolgelerde alev sicakligi diismektedir. Alev
sicakliginin diigmesi ise hava-yakit karigiminin tam yanmasini engellemektedir [68-
70]. 60 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giiclindeki hidrokarbon emisyonu degisimi
Sekil 5.15°de wverilmistir. ES, E10, M5 ve MI10 yakitlariyla yapilan c¢alismada
benzine gore daha diisik HC emisyonu agiga c¢ikmistir. Tasit ¢ikis gliciiniin
artmastyla birlikte etanol karisimlart disinda diger yakitlarda HC emisyonu azalma
gostermistir. HC emisyonundaki bu azaligin nedeni, tasit ¢ikis giiciiyle birlikte hava-
yakit oraninin artmasidir. Etanol karisimlarinda ise 10 kW c¢ikis giiciinde HC
emisyonu artig gostermis ve c¢ikis giiciiniin artmasiyla birlikte tekrar azalmaya
baslamistir. Bunun nedeni ise 10 kW tasit ¢ikis giiciinde etanol karigimlari igin hava-
yakit oranmin kismen azalmasi olarak gosterilebilir. E5, E10, M5 ve MI10
kullaniminda benzine gore ortalama HC azalma miktarlar sirasiyla %30,60; %36,72;
%33,86 ve 9%30,01 olarak belirlenmistir. Etanol-benzin ve metanol-benzin
karisimlarinda HC emisyonunun azalmasinin temel sebebi, etanol ve metanolun

yapilarinda oksijen bulundurmalaridir. Bu ise daha iyi bir yanma saglamaktadir.
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Sekil 5.15: 60 km/h tasit hiz1 ve farkli tagit ¢ikis giiciindeki HC emisyonu degisimi
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5.1.3.4. NOy emisyonlari

Azot oksitler (NOy), havanin igerisinde bulunan azotun yiiksek sicakliklarda
oksijenle reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmektedir. Buji ile ateslemeli bir
motorda olusan NOy emisyonunun biiylik bir kismi (yaklasik %99°u) NO ve ¢ok
kiigiik bir kism1 (%1°den daha kiiclik) ise NO,’den meydana gelmektedir [57]. NOx
emisyonunun olusabilmesi i¢in silindir igerisindeki sicakligin 1800 K’den daha
yiiksek bir sicakliga ulagsmasi gerekmektedir [58, 70]. Obert [71] tarafindan Onerilen,
yanma sonu basincinin azaltilmasiyla NOy emisyonu kontrol yontemleri; sikistirma
oraninin azaltilmasi, atesleme avansinin diisiiriilmesi, hava-yakit karigimi
sicakliginin diistiriilmesi, motor devrinin azaltilmasi, egzoz gazi geri doniislimiiniin
yapilmasi, havadaki nem artig1 veya karisima su piiskiirtiilmesi, motorun ¢ok zengin
veya ¢ok fakir hava-yakit oranlarinda calistirllmasi seklinde siralanmistir. 60 km/h
tagit hizi ve farkli tasit c¢ikis giiciindeki NOy emisyonu degisimi Sekil 5.16°da
goriilmektedir. E5, E10 ve M5 yakitlarinda NOy emisyonunun benzine gdre ortalama
azalma miktar sirastyla %6,24; %10,27 ve %3,34’dir. M10 yakitinda meydana gelen
ortalama artis miktar1 ise %]1,38 olarak hesaplanmistir. Etanol ve metanol
kullanimiyla NOy emisyonlarinda meydana gelen azalmanin temel nedeni, etanol ve
metanolun buharlasma gizli 1silarinin benzine goére daha yiiksek olmasidir.
Buharlagsma gizli 1sisinin yiiksek olmasi, yanma sonu silindir basing ve sicakligini
diisiirmektedir. Silindir basing ve sicakliginin diismesi ise NOyx emisyonunu
azaltmaktadir. Metanol-benzin karisimlarinin NOy emisyonunun etanol-benzin
karisimlarina gore daha yiliksek cikmasinin nedeni ise metanolun, etanole gore
igeriginde daha fazla oksijen bulundurmasidir. M10 yakitinin 20 kW ¢ikis giiciinde
daha fazla NOy liretmesinin nedeni olarak yanmanin daha verimli olmasi, daha az

CO ve HC ag18a cikarmasi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 5.16: 60 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki NO, emisyonu degisimi

5.2. 80 km/h Tasit Hizindaki Test Sonu¢larimin Analizi
5.2.1. Performans parametrelerinin incelenmesi

5.2.1.1. Ozgiil yakat tiiketimi

80 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giiciindeki 6zgiil yakit tiiketimi degisimi Sekil
5.17°de verilmistir. ES, E10, M5 ve M10 kullaniminda benzine gore ortalama artis
miktarlar sirastyla %2,75; %3,61; %0,54 ve %3,28 olarak Ol¢lilmiistiir. Etanol-
benzin ve metanol-benzin karisimlarmin 6zgiil yakit tiiketiminin artmasinin temel
nedeni, etanol ve metanolun benzine gore daha diisiik 1s1l degere sahip olmalaridir.
Metanol, etanole gore daha diisiik 1s1] degere sahip olmasina ragmen M5’de ES’e ve
M10’da E10’a gore daha diisiik artis oldugu gdzlenmistir. 60 km/h tasit hizinda
oldugu gibi 80 km/h tasit hizinda da, tasit ¢ikis giiclinlin artmasiyla birlikte 6zgiil
yakit tiiketiminde azalma meydana gelmistir. Tasit ¢ikis giliciinlin artmasiyla birlikte
voliimetrik verim ve yanma verimi arttigindan, 6zgiil yakit tiikketiminin azaldig
diisiiniilmektedir. 80 km/h tasit hiz1 ve farkh tasit ¢ikis giiciindeki voliimetrik verim
degerleri Tablo 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.17: 80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiclindeki 6zgiil yakit tiiketimi degisimi

Tablo 5.4: 80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiclindeki voliimetrik verim (%)

tlas gl | 5w | 10 kW | 15 kW | 20 kW
Yakit
Benzin 29.48 | 40,89 | 44.88 | 53.33
E5 29.78 | 35,57 | 43,08 | 53.45
E10 2948 | 35,55 | 43,89 | 51,44
M5 2691 | 33,15 | 41,84 | 51,46
M10 26,05 | 34.61 | 41,88 | 52.83

5.2.1.2. Termik verim

80 km/h tasit hiz1 ve farkh tasit ¢ikis giiclindeki termik verim degisimi Sekil 5.18’de
gosterilmistir. 60 km/h tasit hizinda oldugu gibi, 80 km/h tasit hizinda da ¢ikis
giiclinlin artmasiyla birlikte termik verim artmaya baslamistir. Tasit ¢ikis gliciiyle
birlikte termik verimin artis nedeni, 6zgiil yakit tiiketimindeki azalmadir. E10, M5 ve
M10 yakitinda benzine gore ortalama termik verim artis miktarlari sirasiyla %0,42;
%2,2 ve %2,47 olarak hesaplanmistir. E5S’de meydana gelen ortalama termik verim
azalma miktar ise %0,78’dir. E10, M5 ve M10 yakitlar igeriginde ES gore daha
fazla oksijen bulundurdugundan dolay:1 daha iyi yanma meydana gelmekte ve termik
verim artmaktadir. Bununla birlikte, Al-hasan [72], yakitin buharlasma gizli 1sisinin

artmast durumunda sikistirma zamaninda da buharlagsmanin devam edecegini, yakit
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buharlasirken silindirden 1s1 ¢ekecegi i¢in yakit-hava karisiminin sikistirilmasi igin
ihtiya¢ duyulan isin azalacagini ve bu durumun termik verimi artiracagini
belirtmistir. Literatiirde yapilan bazi g¢alismalarda, sikistirma oranmin artmasiyla
birlikte termik verimin arttig1 belirtilmistir [11, 73]. Etanol ve metanol, benzine gore
daha yiliksek oktan sayisina sahiptir. Yakitin oktan sayisinin yiiksek olmasi ise
vuruntu olmaksizin sikistirma oraninin artirilmasina izin vermektedir. Etanol-benzin
ve metanol-benzin karigimlarinin oktan sayisina uygun bir motor kullanilmasi

durumunda, termik verimin daha da artacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.18: 80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiclindeki termik verim degisimi

5.2.1.3. Egzoz gaz sicakhgi

80 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giiciindeki egzoz gazi sicakligi degisimi Sekil
5.19°da gosterilmistir. ES, E10, M5, ve M10 yakitlarinda benzine gore egzoz gazi
sicakliklarindaki ortalama azalma miktart sirasiyla %0,15; %0,49; %1,60 ve %1,13
olarak belirlenmistir. 60 km/h tasit hizinda oldugu gibi, 80 km/h tasit hizinda da
genel olarak tiim yakitlarda egzoz gazi sicakliginda azalma meydana gelmistir. Bu
azalmanin temel nedeni, etanol ve metanolun gizli buharlagsma 1sisinin benzine gore

yiiksek olmasidir. Ayrica etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarinda 6zgiil yakit
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tilketimi daha fazla oldugundan, ayni ¢ikis giiclinii saglamak i¢in silindire alinan

fazla yakitin buharlagmasi egzoz gazi sicakligin1 kismen azaltmaktadir.
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Sekil 5.19: 80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiclindeki egzoz gazi sicaklik degisimi
Testlerde kullanilan yakitlarin her bir tasit ¢ikis giiclindeki egzoz gazi sicakliklari
Tablo 5.5’de verilmistir. Tiim yakitlar i¢in en yiiksek egzoz gazi sicakligi,
maksimum giiciin elde edildigi 20 kW tasit ¢ikis giiciinde Olgiilmiistiir. M10’un

buharlagsma gizli 1s1s1 diger yakitlara gére daha yiiksek olmasina ragmen, minimum

egzoz gazi sicakliklart M5’de elde edilmistir.

Tablo 5.5: 80 km/h tasit hizi ve farkli tasit ¢ikis giictindeki egzoz gazi sicakliklari (°C)

tlas gl | 5w | 10 kW | 15 kW | 20 kW
Yakit
Benzin 676,2 | 671,8 | 672,7 | 695,3
E5 675.4 | 669,7 | 669.4 | 697.5
E10 671,6 | 667.3 | 670,2 | 693.6
M5 660,1 | 663,7 | 6643 | 684.4
M10 665,0 | 665,9 | 665.6 | 6887

5.2.2. Yanma karakteristiklerinin incelenmesi

5.2.2.1. Silindir gaz basin¢lar

80 km/h tasit hiz1 ve 5, 10, 15 ve 20 kW tasit ¢ikis giiclerinde silindir gaz basincinin
KA’a gore degisimi Sekil 5.20, 5.21, 5.22 ve 5.23’de gosterilmistir. 60 km/h tasit
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hizinda oldugu gibi 80 km/h tasit hizinda da ¢ikis giiciiniin artmasiyla birlikte silindir
gaz basinct artis gostermistir. 10, 15 ve 20 kW ¢ikis giiclinde maksimum silindir gaz
basinct benzinde elde edilmistir. 5 kW c¢ikis giliciinde ise maksimum silindir gaz
basinc1t M10°da gergeklesmistir. Ayrica 60 km/h’de oldugu gibi tiim ¢ikis giliclerinde
benzinin silindir gaz basinci daha erken ylikselmeye baslamis ve maksimum silindir
basict UON’ya daha yakin olusmustur. Motorun daha kararh ¢alistig1 10, 15 ve 20
kW c¢ikis gii¢lerinde, benzinin silindir gaz basinci altinda kalan alan etanol-benzin ve
metanol-benzin karisimlarina gére daha genistir. Bunun nedeni; benzinin, metanol ve

etanole gore daha uzun siireli bir yanma gerceklestigi seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 5.20: 80 km/h tasit hiz1 ve 5 kW tasit ¢ikis giiciindeki silindir gaz basinci degisimi
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Sekil 5.21: 80 km/h tasit hiz1 ve 10 kW ¢ikis giiciindeki silindir gaz basinci degisimi
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Sekil 5.22: 80 km/h tasit hiz1 ve 15 kW ¢ikis giiciindeki silindir gaz basinc1 degisimi
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Sekil 5.23: 80 km/h tasit hiz1 ve 20 kW ¢ikis giiciindeki silindir gaz basinci degisimi

5.2.2.2. Is1 dagilhimlar:

80 km/h tasit hiz1 ve 5, 10, 15 ve 20 kW tasit ¢ikis giiclerinde 1s1 dagiliminin KA’a
gore degisimi Sekil 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27 gosterilmistir. 60 km/h’de oldugu gibi,
80 km/h tasit hizinda da en diisiik maksimum 1s1 dagilimi benzinde meydana
gelmigtir. 10, 15 ve 20 kW c¢ikis giliclerinde benzinin 1s1 dagilim baslangic1 diger
yakitlara gore daha erken olugmaya baglamistir. Bu durum 6nceki bdliimde sunulan
basing grafikleri ile de paralellik gdstermektedir. Etanol-benzin ve metanol-benzin
karigimlarinin ani 1s1 dagilimi tepe noktalarinin benzine goére daha genis oldugu
belirlenmistir. Benzinin 1s1 dagilmi ise 6zellikle 20° krank agisindan sonra diger
yakitlara gore daha yiiksektir. Bunun sebebi, etanol ve metanolun tek tip hidrokarbon
yapisina sahip olmasindan dolay1 tek bir kaynama noktalarinin olmasi seklinde
diisiiniilmektedir. Tasit ¢ikis giiciiniin artmasiyla birlikte 151 dagilimi1 UON’ya yakin
bolgelerde gerceklesmekte ve UON’dan uzaklastikca ani bir diisiis gdstermektedir.
Is1 dagiliminm biiyiik bir kisminin UON’ya yakin bir bolgede gergeklesmesi ise

termik verimin artmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.24: 80 km/h tagit hiz1 ve 5 kW tasit ¢ikis giictindeki 1s1 dagilimi degisimi
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Sekil 5.25: 80 km/h tagit hiz1 ve 10 kW tasit ¢ikis giiclindeki 1s1 dagilimi degisimi
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Sekil 5.27: 80 km/h tasit hiz1 ve 20 kW tasit ¢ikis giiclindeki 1s1 dagilimi degisimi
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5.2.3. Egzoz emisyon sonuclarinin incelenmesi

5.2.3.1. CO emisyonlar:

80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giictindeki karbon monoksit emisyonu degisimi
Sekil 5.28’de gosterilmistir. Literatiirde bir¢ok caligmada belirtildigi gibi, CO
emisyonu hem metanol-benzin hem de etanol-benzin karigimlarinda kursunsuz
benzine gore azalma gostermistir [22, 39, 74, 75]. Yapilan bu calismada ES, E10, M5
ve M10 kullaniminda benzine gore ortalama CO azalma miktarlar sirasiyla %17,91;
%16,96; %13,8 ve %11 olarak tespit edilmistir. Alkoller tek bir kaynama noktasina
sahip olduklar1 i¢in yakitin tamami birlikte buharlagsmakta ve benzine gore daha
homojen karisim olusturmakta ve daha temiz yanmaktadir. Ayrica etanol ve

metanolun igerigindeki oksijen bu yakitlarin daha iyi yanmasini saglamaktadir [76].
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Sekil 5.28: 80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki CO emisyonu degisimi

80 km/h tasit hizinda da 60 km/h’de oldugu gibi, tasit ¢ikis giiclinlin artmasiyla
birlikte tiim yakitlarda karbon monoksit emisyonu artmistir. Metanol, etanole gore
iceriginde daha fazla oksijen bulundurmasina ragmen metanol-benzin karigimlarinin
CO emisyonu, etanol-benzin karigimlarina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonucun
temel nedeni olarak metanol-benzin karigimlarinin kullanildig: testlerde hava-yakit
oranlarinin kismen diisiik olmasi gosterilebilir. Testlerde kullanilan yakitlarin hava-

yakit oranlar1 Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6: 80 km/h tasit hizi ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki hava-yakit orani

tlas giel | 5w | 10 kW | 15 kW | 20 kW
Yakat
Benzin 1125 | 12.80 | 1174 | 11,69
E5 10.85 | 10.96 | 11,00 | 11.48
E10 10,58 | 10.95 | 10.75 | 11,10
M5 1032 | 10.61 | 10.81 | 11.28
M10 10.02 | 10.40 | 10.46 | 10.92

Hava-yakit oran1 genel olarak incelendiginde, tasit ¢ikis giiclinlin artmasiyla birlikte
benzin disinda diger yakitlarda artis gostermektedir. Benzinde ise 10 kW cikis
giicinde maksimum hava-yakit oran1 12,80 olarak elde edilmistir. ES, E10, M5 ve
M10 yakitlarinin testlerinde egzoz gazinda dlgiilen oksijen miktarlari, benzine goére
daha yiiksektir. Etanol-benzin karigimlarinda oksijen degisimi benzer egilimler
gosterirken, M5 ve M 10 yakitlar arasinda farkliliklar gozlenmistir. 80 km/h tasit hizi
ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki oksijen degisimi Sekil 5.29°da goriilmektedir.
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Sekil 5.29: 80 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giiciindeki oksijen miktar1 degisimi

5.2.3.2. CO; emisyonlari

Motorlu tasitlardan kaynaklanan CO, emisyonlarin1 azaltma yontemlerinden biri de,
iceriginde karbon atomu az olan veya hi¢ olmayan yakitlar kullanmaktir [77]. 80

km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiclindeki karbondioksit emisyonu degisimi Sekil
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5.30°da gosterilmistir. ES, E10, M5 ve M 10 yakitlarinda benzine gore meydana gelen
ortalama CO, azalma miktarlar1 sirastyla %9,54; %8,09; %11,33 ve %2,87 olarak
belirlenmistir. CO, emisyonlarinda meydana gelen azalmanin temel sebebi alkollerin
C/H oranlarmin benzine gore daha diisiik olmasidir. Karisim igerisindeki etanol ve
metanol miktart arttikca CO, emisyonunda artis meydana gelmistir. Bu durumun
temel nedeni, ayni ¢ikis giiclinii elde etmek icin daha fazla oksijen igerikli yakit
kullanilmasidir. E10°daki CO, artisinin nedeni, yanmanin iyilesmesi sonucu
yanmamis HC emisyonunun E5’e gore azalmasidir. M10 yakitinda MS5’e gore
meydana gelen CO, artisinin nedeni ise hava-yakit oraninin daha diisiik olmasi

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 5.30: 80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giictindeki karbondioksit emisyonu

5.2.3.3. HC emisyonlar:

80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiclindeki hidrokarbon emisyonu degisimi
Sekil 5.31°de gosterilmistir. ES, E10, M5 ve M10 kullanimindaki HC emisyonlarinin
benzine gdre ortalama azalma miktarlar1 sirasiyla %26,86; %31,84; %34,36 ve
%30,27°dir. Yakit karisimindaki etanol orani arttikca HC emisyonu azalmaktadir.

MI10 yakitinda ise HC emisyonu MS5’e gore artmistir. Bunun nedeni, metanolun
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yiiksek buharlasma gizli 1sis1 nedeniyle ortam sicakligm diismesidir. Ozellikle
silindir duvarlarina yakin bolgelerde diisiik sicakliktan dolay1 alev sonmesi meydana
gelmekte ve HC emisyonu artis gostermektedir. Tasit ¢ikis giicliniin artmasiyla
birlikte, M5 disinda diger yakitlarda HC emisyonunda azalma meydana gelmistir.
M5’de ise 10 kW tasit ¢ikis giiclinde HC emisyonu bir miktar artis gostermis ve
tekrar azalmaya baglamistir. Tasit ¢ikis gilicliniin artmasiyla HC emisyonunda
meydana gelen azalmanin temel sebebi, yanmanin iyilesmesi, hava-yakit oram1 ve

voliimetrik verimin artmasi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 5.31: 80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiclindeki HC emisyonu degisimi

5.2.3.4. NO4 emisyonlari

Havanin igerisinde bulunan azot ve oksijenin yliksek sicakliklardaki reaksiyonu
sonucu azot oksit emisyonu olusmaktadir. En Onemli azot oksitler ise NO ve
NOy’dir. NO emisyonu olusumunu etkileyen baglica faktorler, oksijen
konsantrasyonu, hava-yakit orani, yiiksek sicakliktaki bekleme siiresi ve yliksek
basingtir. Maksimum NO emisyonu 2200-2400 K sicaklikta meydana gelmekte, daha
yiiksek sicakliklarda ise azalmaya baglamaktadir. Maksimum NOy konsantrasyonu
ise stokiyometrik sartlardan biraz daha fakir karigimlarda (A=1,05-1,1) meydana
gelmektedir [78]. 80 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giliciindeki NOy emisyonu
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degisimi Sekil 5.32°de gosterilmistir. Yapilan bu ¢alismada ES, E10, M5 ve M10
yakitlarinda benzine gore meydana gelen ortalama NOy azalma miktarlar1 sirasiyla
%10,99; %15,54; %8,97 ve %1,32°dir. Metanol ve etanol, benzine gére daha yiiksek
buharlagsma gizli 1sisina sahip oldugu i¢in E5, E10, M5 ve M10 yakitlarinda NOy
emisyonu azalmaktadir [79]. M10 yakitinda NOy emisyonunda meydana gelen
azalmanin M5’e gore daha diisiik olmasiin nedeni ise M10’nun igeriginde M5’e
gore daha fazla oksijen bulundurmasidir. M10 igerisinde bulunan oksijen havanin

igerisinde bulunan azotla reaksiyona girerek daha fazla NOyx emisyonu

olusturmaktadir.
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Sekil 5.32: 80 km/h tagit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giicindeki NO, emisyonu degisimi

5.3. 100 km/h Tasit Hizindaki Test Sonuclarimin Analizi
5.3.1. Performans parametrelerinin incelenmesi

5.3.1.1. Ozgiil yakat tiiketimi

100 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giiciindeki 6zgiil yakit tiikketimi degisimi Sekil
5.33’de goriilmektedir. 5 ile 20 kW tasit ¢ikis giicii disindaki diger giiclerde benzinin
Ozgil yakit tiikketimi ES, E10, M5 ve M10 yakitlarina gore daha diisiik olarak elde

edilmigtir. 5 ve 20 kW ¢ikis giiclinde ise maksimum 06zgiil yakit tiiketimi benzinde
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gerceklesmistir. Benzinde meydana gelen 6zgiil yakit tiikketiminin artis nedeni,
yanma i¢in gerekli siirenin olmamasi neticesinde yakitin tamaminin yanamamasi
olarak diisiiniilmektedir. Sekil 5.47°de hidrokarbon emisyonu incelendiginde
benzinin 6zgiil yakit tiiketiminin artis gosterdigi 5 ile 20 kW c¢ikis giiciinde, HC
emisyonunun da ani bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Ayrica testler esnasinda 5 kW
tasit ¢ikis giiclinde motor devrinin yiiksek, motor yiikiiniin diisiik olmas1 nedeniyle

motorun daha diizensiz ¢alistig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.33: 100 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giiciindeki 6zgiil yakat tiiketimi degisimi

ES5, E10, M5 ve M10 yakitlarinda 6zgiil yak tiiketiminin benzine gore ortalama artis
miktarlan sirasiyla %0,15; %1,54; %1,09 ve %]1,22 olarak hesaplanmistir. Etanol-
benzin ve metanol-benzin karigimlarinda (6zellikle motorun daha diizenli ¢aligtig1 10
ile 15 kW cikis giiclinde) o6zgiil yakit tiilketiminde meydana gelen artisin sebebi,
etanol ve metanolun 1s1l degerlerinin benzine gore daha diisiik olmasidir. Ayrica tasit
c¢ikis giicliniin artmasiyla meydana gelen 6zgiil yakit tiiketimindeki azalisin nedent,
voliimetrik verim ve yanma veriminin artmasi olarak diisiiniilmektedir. 100 km/h
tasit hizi ve farkh tasit ¢ikis giiciindeki voliimetrik verim degerleri Tablo 5.7°de
verilmigtir. Bu test sartlarinda elde edilen voliimetrik verim degerleri 80 km/h tasit
hizinda elde edilen voliimetrik verim degerleri ile karsilagtirildiginda, voliimetrik

verim degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Bu durum, yiiksek hizlarda emme
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subabinin daha kisa siire agik kaldigim1 gostermektedir. Bu nedenle sisteme giren

hava miktar1 azalmaktadir.

Tablo 5.7: 100 km/h tasit hiz1 ve farkl: tasit ¢ikis gliciindeki voliimetrik verim (%)

thas giici | 5w | 10 kW | 15 kW | 20 kW
Yakit
Benzin 31,94 | 32,09 | 39,75 | 49.91
E5 28.79 | 33,49 | 39,88 | 48,07
E10 28.51 | 33,65 | 39,75 | 47,05
M5 2675 | 32,82 | 39.91 | 45,97
M10 2822 | 32,74 | 39.43 | 46,62

5.3.1.2. Termik verim

100 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giiclindeki termik verim degisimi Sekil
5.34’de gosterilmistir. Tiim yakitlarda tasit ¢ikis giliciinlin artmasiyla birlikte 6zgiil
yakit tiiketiminde azalma, termik verimde ise artis meydana gelmistir. 5 ve 20 kW
tagit ¢ikig giliciinde metanol-benzin ve etanol-benzin karigimlarinin 6zgiil yakit
tiiketiminin azalmasi nedeniyle termik verimde benzine gore artis meydana gelmistir.
ES, E10, M5 ve M10 yakitlarinda benzine gore ortalama termik verim artis miktari

sirastyla %1,89; %2,52; %1,81 ve %4,67 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.34: 100 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki termik verim degisimi
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5.3.1.3. Egzoz gaz sicakhigi

100 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giiciindeki egzoz gazi sicakligi degisimi Sekil
5.35’de verilmistir. Tiim yakitlarda tasit ¢ikis giiciiniin artmasiyla birlikte egzoz gazi
sicakligi artis gostermistir. ES, E10, M5 ve M10 yakitlarinda egzoz gazi sicakliginin
benzine gore ortalama azalma miktarlar1 sirasiyla %0,27; %0,98; %1,36 ve
%1,13 diir. Boliim 5.2.1.3°de belirtildigi gibi metanol ve etanolun gizli buharlasma
1silarinin yiiksek olmasi nedeniyle yanma sonu silindir basing ve sicakligi diismekte
ve egzoz gazi sicakligl azalmaktadir. 80 km/h tasit hizinda oldugu gibi, M10’un
buharlagsma gizli 1s1s1 diger yakitlara gore daha yiiksek olmasina ragmen minimum
egzoz gazi sicakliklart M5’de elde edilmistir. Testlerde kullanilan yakitlarin farkl
tasit ¢ikis giliclindeki egzoz gazi sicakliklart Tablo 5.8°de verilmistir.

Tablo 5.8: 100 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki egzoz gazi sicakliklari (°C)

Cilas giicit | 51w | 10 kW | 15 kW | 20 kW
Yakat
Benzin 725,2 | 7283 | 735,6 | 738,8
ES 724,0 | 726,5 | 730,3 | 739,3
E10 718,6 | 719,1 | 721,2 | 740,3
M5 717,7 | 716,8 | 719,0 | 734,6
M10 718,6 | 722,6 | 724,2 | 729,3
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Sekil 5.35: 100 km/h tagit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki egzoz gazi sicaklik degisimi
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5.3.2. Yanma karakteristiklerinin incelenmesi

5.3.2.1. Silindir gaz basin¢lar

100 km/h tasit hiz1 ve 5,10, 15 ve 20 kW c¢ikis giiclerinde silindir gaz basincinin
KA’ya gore degisimi Sekil 5.36, 5.37, 5.38 ve 5.39°da gosterilmistir. 60 ve 80 km/h
tasit hizinda oldugu gibi, 100 km/h tasit hizinda da ¢ikis giiciiniin artmasiyla birlikte
silindir gaz basinci artmaya baslamistir. 5 ile 20 kW ¢ikis giiclerinde maksimum
silindir basinct benzinde, 10 ile 15 kW c¢ikis giiclerinde ise M5°de gerceklesmistir.
En diistik silindir gaz basinc1 5 kW ¢ikis giiciinde M10°da, 10, 15 ve 20 kW ¢ikis
giiclerinde ise E10 yakitinda elde edilmistir. Ayrica tiim ¢ikis giiclerinde benzinin
silindir gaz basinci diger yakitlara gore daha erken yiikselmeye baslamistir. Ozellikle
5 ile 20 kW giiclerinde bu fark ¢ok belirgin sekilde kendini gostermektedir. 100 km/h
tasit hizinda, silindir gaz basinglart 80 km/h tasit hizinda oldugu gibi kararli bir
sekilde degisim gostermemistir. Maksimum silindir gaz basinglar1 5 ve 20 kW tasit
cikis giiclerinde benzinde elde edilirken, 10 ve 15 kW tasit c¢ikis giiclerinde
maksimum silindir gaz basinglart M5 yakitinda elde edilmistir. Bu durum, karisimin
yakit  Ozelliklerinden ve motor isletim parametrelerinin  degismesinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.36: 100 km/h tagit hiz1 ve 5 kW ¢ikig giiciindeki silindir gaz basinci degisimi
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Sekil 5.37: 100 km/h tasit hizi ve 10 kW ¢ikis giiciindeki silindir gaz basinci degisimi
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Sekil 5.38: 100 km/h tagit hiz1 ve 15 kW ¢ikis giiclindeki silindir gaz basinci degisimi
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Sekil 5.39: 100 km/h tasit hizi ve 20 kW ¢ikis giiciindeki silindir gaz basinci degisimi

5.3.2.2. Is1 dagilimlar:

100 km/h tasit hizi ve 5, 10, 15 ve 20 kW tasit ¢ikis giiclerinde 1s1 dagiliminin KA’a
gore degisimi Sekil 5.40, 5.41, 5.42 ve 5.43’de gosterilmistir. 80 km/h tasit hizinda
oldugu gibi, 100 km/h’de de benzinin 1s1 dagilimi diger yakitlara gore daha erken
olugmaya baslamistir. Ayrica benzinin maksimum 1s1 dagiliminin etanol-benzin ve
metanol-benzin karisimlarina gore diisiik oldugu gozlenmistir. Bu diisilislin nedeni,
yiiksek motor hizlarinda yakitin (iceriginde oksijen bulundurmayan) hava ile
homojen karisamamasi sonucu yanmanin kotiilesmesidir. Ozellikle yiiksek motor
hizlarinda igeriginde oksijen bulunduran yakitlar yanmay1 iyilestirmekte ve yakitin
biiyiik bir kism1 UON’ya yakin bdlgelerde tamamen yanmaktadir. Yakitin biiyiik bir

kismmin UON’ya yakin bdlgelerde yanmasi ise termik verimi artirmaktadir.
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Sekil 5.40: 100 km/h tagit hizi ve 5 kW tasit ¢ikis giiclindeki 1s1 dagilimi
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Sekil 5.41: 100 km/h tasit hizi ve 10 kW tasit ¢cikis giiciindeki 1s1 dagilimi
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Sekil 5.42: 100 km/h tasit hizi ve 15 kW tasit ¢ikis giiciindeki 1s1 dagilimi
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Sekil 5.43: 100 km/h tasit hizi ve 20 kW tasit ¢ikis glictindeki 1s1 dagilimi
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5.3.3. Egzoz emisyon sonug¢larinin incelenmesi

5.3.3.1. CO emisyonlar:

Karbon monoksit emisyonu, metanol-benzin ve etanol-benzin karigimlari i¢in 60 ile
80 km/h tasit hizinda oldugu gibi diizgiin bir degisim gostermemistir. E5 ve M10
yakitlarinda 5, 10 ve 15 kW tasit ¢ikis giiclinde CO emisyonu benzine gore artis, 20
kW giiciinde ise diislis gostermistir. MS ve E10 yakitlarinda ise hemen hemen her
tasit ¢ikis giiciinde benzine gore azalma gozlenmistir. 100 km/h tasit hiz1 ve farkl
tasit cikis giiclindeki karbon monoksit emisyonu degisimi Sekil 5.44’de verilmistir.
E5, E10 ve M5 yakitlarinda CO emisyonunun benzine gore ortalama azalma
miktarlar1 sirasiyla %0,34; %2,88 ve %5,72’dir. M10°da benzine gore meydana
gelen ortalama artis miktar1 ise %3,13 olarak hesaplanmistir. M10°daki CO
emisyonu artisinin nedeni, egzoz gazindaki oksijen miktarinin azalmasi ve kismen
hava-yakit oranindaki azalma olarak gosterilebilir. ES, E10 ve M5’deki azalmanin
sebebi ise igeriklerindeki oksijenden dolayr yanmanin iyilesmesi seklinde
diisiintilebilir. Ayrica, alkollerin petrol esasli yakitlara gore daha disiik alev
sicakligina sahip olmalari, yanma isleminin iyilesmesini ve CO emisyonunun
azalmasimi saglamaktadir [80]. Deneylerde kullanilan yakitlarin hava-yakit orani

Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9: 100 km/h tasit hiz1 ve farkl: tasit ¢ikis gliciindeki hava-yakit orani

ks giiel | 5w | 10 kW | 15 KW | 20 kW
Yakit
Benzin 11,56 | 10.48 | 1127 | 11,56
E5 10.80 | 10,77 | 10,84 | 11,14
E10 10,49 | 10,41 | 10,68 | 10,85
M5 10,03 | 10,39 | 10,93 | 11,02
M10 10,62 | 10,44 | 10,49 | 10,74
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Sekil 5.44: 100 km/h tasit hiz1 ve farkl tasit ¢ikis giicindeki CO emisyonu degisimi

ES5, E10 ve MS yakitlarinda egzoz gazindan ¢ikan oksijen miktari, benzine gére daha
fazladir. M10°da ise 10, 15 ve 20 kW tasit ¢ikis giliciinde egzoz gazi icerisindeki
oksijen miktari, benzine gore daha diisiiktiir. M10’da oksijende meydana gelen bu
azalmanin nedeni, silindirdeki HC emisyonunun, tam yanma f{iriinii olan CO,
doniismesi olarak diisiiniilmektedir. 100 km/h tasit hiz1 ve farkl: tasit ¢ikis giictindeki

oksijen miktar1 degisimi Sekil 5.45°de verilmistir.
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Sekil 5.45: 100 km/h tasit iz ve farkl tasit ¢ikis giiclindeki oksijen miktar1 degisimi

5.3.3.2. CO; emisyonlari

100 km/h tasit hizi ve farkli tasit c¢ikis giiciindeki CO, emisyon degisimi Sekil
5.46’da gosterilmistir. Yapilan testlerde E5, E10 ve M5 yakitlarinda tiim tasit ¢ikis
giclerinde CO, emisyonunda benzine gOre azalma meydana gelmistir. M10
yakitinda ise 5 kW’da azalma, 15 ve 20 kW’da ise artis meydana gelmistir. ES, E10
ve M5 yakitlarinda CO, emisyonunun benzine gore ortalama azalma miktari sirasiyla
%3,86; %3,67 ve %7,12 olarak belirlenmistir. M10’da meydana gelen ortalama artis
miktart ise %0,31°dir. E5, E10 ve M5 yakitlarindaki CO, emisyonunun azalma
sebebi, bollim 5.2.3.2°de belirtildigi gibi etanol ve metanolun C/H oraninin benzine
gore daha diisiik olmasidir. M10’da CO, emisyonlarinda meydana gelen artisin
nedeni ise yakit igerisindeki oksijenin etkisiyle HC emisyonunun azalip, tam yanma

iriinii olan CO;’in artmasi seklinde diistinilmiistiir.
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Sekil 5.46: 100 km/h tasit hizi ve farkli tasit ¢ikis gliciindeki CO, degisimi

5.3.3.3. HC emisyonlari

100 km/h tasit hiz1 ve farkh tasit c¢ikis giliciindeki HC emisyonu degisimi Sekil
5.47°de gosterilmistir. Tasit ¢ikis giiciiniin artmasiyla birlikte benzin, ES, E10 ve M5
yakitlarda HC emisyonu diizgiin bir sekilde azalma gdstermistir. M10’da ise 5,10 ve
15 kW giicinde HC emisyonu sabit kalirken 20 kW gili¢te ani bir azalma
gostermistir. E5, E10, M5 ve M10 yakitlarinda HC emisyonunun benzine gore
ortalama azalma miktar1 sirasiyla %12,11; %16,07; %9,97 ve %17,08 olarak
Olciilmiistir. HC emisyonundaki bu azalisin temel nedeni, bdlim 5.1.3.3’de
belirtildigi gibi, bu yakitlarin icerindeki oksijenin, silindir igerisinde homojen bir

karisim olusmasina yardimci olarak yanmayi iyilestirmesidir.
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Sekil 5.47: 100 km/h tasit hizi ve farkl tasit ¢ikis giiciindeki HC emisyonu degisimi

5.3.3.4. NOy emisyonlari

100 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis giiciindeki NOy emisyonu degisimi Sekil
5.48’de gosterilmistir. ES, E10 ve M5 yakitlarinda benzine gore meydana gelen
ortalama NOy azalma miktarlar1 sirasiyla %10,48; %13,43 ve %5,11°dir. M10°’da
meydana gelen ortalama artis miktar1 ise %2,76’dir. Boliim 5.2.3.4°de belirtildigi
gibi metanol ve etanol, benzine gore daha yiiksek buharlagsma gizli 1sisina sahip
oldugundan ES, E10 ve M5 yakitlarinda NOy emisyonu azalmaktadir. M10 yakitinin
da buharlagsma gizli 1s1s1 yliksek olmasmma ragmen o6zellikle 10 ile 15 kW c¢ikis
giiclerinde maksimum silindir gaz basincinin benzinden daha yiiksek ¢ikmasi NOg
emisyonunu artirmaktadir. Ozellikle 100 km/h tasit hizinda yanma sonu basing ve
sicakliginin artmasiyla birlikte M 10 igerisindeki bulunan oksijenin azotla reaksiyonu

sonucu NOy emisyonunda artis meydana gelmektedir. Bu durum egzoz gazinin

icerdigi oksijen miktar1 goz oniine alindiginda daha iyi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.48: 100 km/h tasit hiz1 ve farkli tasit ¢ikis gliciindeki NO, emisyonu degisimi

5.4. 60, 80 ve 100 km/h Tasit Hizindaki Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

5.4.1. Performans parametreleri

Ozgiil yakit tiiketimlerinin karsilastirilmast: Tasit hizinin artmasiyla birlikte 6zgiil
yakit tiiketimi artmaya baslamistir. 60, 80 ve 100 km/h tasit hizindaki minimum ve
maksimum 06zgiil yakit tiikketimleri sirasiyla 308,40-627,10; 334,09-808,50 ve
386,34-1015,08 g/kW-h olarak hesaplanmistir. Tiim tasit hizlarinda da tasit ¢ikis
giiciiniin artmasiyla birlikte 6zgiil yakit tiikketiminde azalma goézlenmistir. Bunun
nedeni ise ¢ikis giicliniin artmasiyla birlikte voliimetrik verimin ve hava-yakit

oraninin artmasi seklinde diisiiniilmektedir.

Termik verimlerin karsilastirilmasi: Tasit hizinin artmasiyla birlikte tiim yakitlarda
termik verim diismeye baslamistir. 60, 80 ve 100 km/h tasit hizindaki minimum ve
maksimum termik verimler sirasiyla %13,84-27,40; %10,71-26,14 ve %8,33-22,48
olarak belirlenmistir. Tasit hizinin artmasiyla termik verimde meydana gelen bu
azalmanin sebebi, tasit hizinin artmasiyla birlikte 6zgiil yakit tiikketiminin artig
gostermesi olarak ifade edilebilir. Tiim tasit hizlarinda tasit ¢ikis giiclinlin artmasiyla

birlikte 6zgiil yakit tiiketiminin aksine termik verimde artis meydana gelmistir.
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Egzoz gaz1 sicakliklarinin karsilastirilmasi: 60, 80 ve 100 km/h tasit hizindaki
minimum ve maksimum egzoz gazi sicakliklar sirasiyla 622,5-730,7 °C; 663,1-697,5
°C ve 717,7-743,3 °C’dir. 60 ve 100 km/h tasit hizlarinda tasit ¢ikis giiciiniin
artmasiyla birlikte egzoz gazi sicaklig artis gosterirken, 80 km/h tasit hizinda tasit
¢ikis giiclinlin artmasiyla birlikte 6nce azalma gdstermis, daha sonra tekrar artmaya

baslamistir.

5.4.2. Yanma Kkarakteristikleri

Silindir gaz basinglarinin karsilagtirilmasi: Tasit hizinin artmasiyla birlikte silindir
gaz basinclarinda 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir. Tiim tasit hizlarinda tasit
cikis giliclinlin artmasiyla birlikte silindir gaz basinglar1 artis géstermistir. Tiim tagit
hizlarinda benzin kullanildiginda, silindir gaz basinci diger yakitlara gore daha erken
yiikselmeye baslamistir. Bunun nedeni, metanol ve etanolun buharlagma gizli 1s1sinin

benzine gore daha yliksek olmasi seklinde ifade edilmektedir.

Is1 dagilimlarinin karsilastirilmasi: Genellikle tiim yakitlarda tasit hizinin artmasiyla
birlikte 1s1 dagilimi azalma gostermistir. 60, 80 ve 100 km/h tasit hizlarinda ¢ikis
giiclinlin (yiikiin) artmasiyla birlikte 1s1 dagiliminda da artis gdzlenmistir. Tiim tasit
hizlarinda ve her bir tasit ¢ikis giiciinde en diisiik maksimum 1s1 dagilimi benzinde
gerceklesmistir. Etanol-benzin ve metanol-benzin karisimlarinda oksijen bulunmasi,
benzinin igeriginde ise oksijen bulunmamasi bu durumun temel sebebi olarak

diistinilmektedir.

5.4.3. Egzoz emisyonlari

Karbon monoksit emisyonu ve oksijen miktarlarinin karsilastiriimasi: 60, 80 ve 100
km/h tasit hizindaki minimum ve maksimum karbon monoksit emisyonlar1 sirasiyla
%0,45-0,57; %0,41-0,61 ve %0,48-0,55 olarak Ol¢lilmistiir. 60 ve 80 km/h tasit
hizlarinda, tasit ¢ikis giicliniin artmasiyla birlikte CO emisyonu da artig géstermistir.
100 km/h tasit hizinda ise ¢ikis giiclinlin artmasiyla birlikte 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir. 60 ve 80 km/h tasit hizlarinda en yiiksek CO emisyonu benzinde,

100 km/h tasit hizinda ise en yiiksek CO emisyonu M10’da meydana gelmistir. 60,
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80 ve 100 km/h tasit hizlarinda M10 yakit1 disinda diger yakitlarda tasit ¢ikis giicii

degisimi CO emisyonunu dnemli 6l¢iide etkilememistir.

Karbondioksit emisyonlarinin karsilastirilmasi: 60 ve 80 km/h tasit hizlarinda en
yikksek CO, emisyonu benzinde elde edilmistir. 100 km/h’de ise en yiiksek CO,
emisyonu M10’da ger¢eklesmistir. Genellikle tim tasit hizlarinda, tasit c¢ikis
giiclinlin artmasiyla birlikte CO, emisyonunda oOnemli bir degisiklik olmadig
gozlenmistir. Sadece 60 km/h tasit hizinda 20 kW’da M10 yakitinda ani bir artig

meydana gelmistir.

Hidrokarbon emisyonlarinin karsilastirilmasi: Tasit hizinin artmasiyla birlikte HC
emisyonlar1 azalmaya baglamistir. 60, 80 ve 100 km/h tasit hizlarindaki minimum ve
maksimum hidrokarbon emisyonlar: sirasiyla 88-229 ppm; 101-190 ppm ve 85-138
ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim tasit hizlarinda en yliksek HC emisyonu benzinde
gozlenmistir. En diisiik hidrokarbon emisyonu ise genellikle E10 yakitinda meydana
gelmistir. Ayrica her bir tasit hizinda tasit ¢ikis giicliniin artmasiyla birlikte HC

emisyonu azalma gostermistir.

Azot oksit emisyonlarmin karsilagtirilmasi: 60, 80 ve 100 km/h tasit hizindaki
minimum ve maksimum NOy emisyonlar1 sirastyla 894-1959 ppm; 776-1384 ppm ve
1176-2008 ppm’dir. 60 km/h tasit hizinda ¢ikis giiciiniin artmasiyla birlikte NOy
emisyonu 10 kW’da bir miktar artig, 15 kW’da bir miktar azalma ve 20 kW c¢ikis
giiclinde ise ani bir artis gostermistir. 80 km/h tasit hizinda tiim yakitlarda c¢ikis
giiciiniin artmasiyla birlikte NOy miktarinda diizgiin bir artis gézlenmistir. 100 km/h
tasit hizinda ise 15 kW cikis giiciine kadar diizenli bir artis, 20 kW’da benzin
disindaki diger yakitlarda azalma ve benzinde ise artiy meydana gelmistir. Genel
olarak incelendiginde tasit hizinin artmasiyla birlikte NOyx emisyonunda artis oldugu

ifade edilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

60, 80, 100 km/h tasit hiz1 ve 5,10, 15, 20 kW tasit ¢ikis gliciinde benzin, ES, E10,
M5 ve M10 yakitlart kullanilarak buji ile ateslemeli motora sahip bir tasitta yapilan

testler dogrultusunda elde edilen sonuglar 6zet halinde asagida sunulmustur.

1. 60 ve 80 km/h tasit hizlarinda tiim ¢ikis giiclerinde etanol-benzin ve metanol-
benzin karisimlarinin 6zgilil yakit tliketimleri, benzine gore daha yiiksek
cikmistir. Bu artisinin temel nedeni, etanol ve metanolun 1si1l degerlerinin
benzine gore daha diisiik olmasidir. 100 km/h tasit hizinda ise 5 ile 20 kW tasit
cikis gilicii disindaki diger giiglerde ES, E10, M5 ve M10’un 6zgiil yakit tiiketimi
benzine gore daha yiiksek, 5 ve 20 kW c¢ikis giiciinde ise benzine gore daha
diistik olarak elde edilmistir. 5 ve 20 kW ¢ikis giiclinde benzinde meydana gelen
Ozgil yakit tliketimi artistnin nedeni, yanma ic¢in gerekli olan oksijenin
saglanamamasidir. Ayrica 60, 80 ve 100 km/h tasit hizlarinda, tasit cikis
giicliniin artmasiyla birlikte, tiim yakitlarin kullanildig1 testlerde voliimetrik

verim ve yanma verimi arttifindan 6zgiil yakit tiiketimi azalma gostermistir.

2. 60, 80 ve 100 km/h tasit hizlarinda, tasit ¢ikis giiciiniin artmasiyla birlikte 6zgiil
yakit tiikketiminde azalma, termik verimde ise artis gozlenmistir. 60 km/h tasit
hizinda termik verim E5, E10 ve M5 yakitlarinda benzine goére azalma, M10
yakitinda ise benzine gore artis gostermistir. M10 yakitinin 1s1l degeri benzine
gore diisiik, icerigindeki oksijen miktar1 ise hem benzin hem de diger yakit
karigimlarina gore daha ytiksektir. Oksijen miktarinin yiiksek olmasi, yanmay1
iyilestirmekte ve termik verimi artirmaktadir. 80 km/h tasit hizinda E10, M5 ve
MI10 yakitlarinda termik verim benzine gore artis goOsterirken, E5’de azalma
gostermistir. 100 km/h tasit hizinda ise tiim yakit karigimlarinda termik verimde

benzine gore artis meydana gelmistir.

3. Egzoz gazi sicaklifi, silindirde yanma sonucu ulagilan maksimum sicaklikla

orantili olarak degigsmektedir. Etanol ve metanol buharlagma esnasinda ortamdan
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daha fazla 1s1 ¢ektigi i¢in bu yakitlarin adyabatik alev sicakliklar1 benzine gore
daha disiiktiir. 60, 80 ve 100 km/h tasit hizinda, etanol-benzin ve metanol-

benzin karisimlarinin egzoz gazi sicakliklari benzine gore azalma gostermistir.

60, 80 ve 100 km/h tasit hizlarinda, tasit ¢ikis giiciiniin artmasiyla birlikte tim
yakitlarin silindir gaz basinci artmaya baslamistir. Bu artisin nedeni, silindirlere
gonderilen yakit miktar1 ve voliimetrik verimin artmasi olarak gosterilebilir. 60
km/h tasit hiz1 ve 5, 10, 15, 20 kW ¢ikis giiclerinde maksimum silindir gaz
basinglar1 sirasiyla M10, E5, M5 ve M5 yakitlarinda elde edilmistir. 80 km/h
tagit hizinda 10, 15 ve 20 kW c¢ikis gli¢lerinde maksimum silindir gaz basinci
benzinde, 5 kW c¢ikis giiclinde ise maksimum silindir gaz basinct M10’da
gergeklesmistir. 100 km/h tasit hizinda, maksimum silindir gaz basinci 5 ile 20
kW ¢ikis giiglerinde benzinde, 10 ile 15 kW ¢ikis giiclerinde ise M5 yakitinda

elde edilmistir.

Genellikle 60, 80 ve 100 km/h tasit hizlarinda benzinin silindir gaz basinci diger
yakit karisimlarina gore daha erken yiikselme gostermistir. Bunun baslica nedeni
olarak, benzinin buharlagsma gizli 1sisinin diisiik olmasi1 ve diger karigimlarin

buharlagsmasi i¢in daha fazla zaman gerektirmesidir.

60, 80 ve 100 km/h tasit hizlar1 ve tiim ¢ikis giiclerinde en diisiik maksimum 1s1
dagilimi  benzinde gerceklesmistir. Etanol-benzin ve metanol-benzin
karisimlarinda maksimum 1s1 dagilimimin elde edilmesinin nedeni, etanol ve
metanolun igerigindeki oksijenin yakitin yanma hizim1 artirdigi seklinde
diisiiniilmektedir. Benzin, metanol ve etanole gore daha diisiik buharlagsma gizli
1s1sina sahiptir. Buna ragmen 60 km/h tasit hizinda yakitin buharlagsmasi

esnasinda 1s1 dagiliminda en ¢ok azalma benzinde gozlenmistir.

80 ve 100 km/h tasit hizlarinda, benzinin 1s1 dagilimi diger yakitlara gore daha
erken yiikselme gostermistir. 80 km/h tasit hizinda, etanol-benzin ve metanol-
benzin karigimlarinin ani 1s1 dagilimi tepe noktalarinin benzine gére daha genis
oldugu tespit edilmistir. Benzinin 1s1 dagilimi ise, 6zellikle 20° krank agisindan

sonra diger yakitlara gore daha yiiksektir. Ayrica 80 km/h’de, tasit ¢ikis giliciiniin
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10.

11.

artmasiyla birlikte 151 dagilimi UON’ya yakin bolgelerde gerceklesmekte ve
UON’dan uzaklastik¢a ani bir diisiis gostermektedir. Is1 dagilimimnin biiyiik bir
kisminin UON’ya yakin bir bolgede gerceklesmesinin termik verimi artirdig

ifade edilebilir.

60 ve 80 km/h tasit hizlar1 ve tiim giiclerde ES, E10, M5 ve M10 kullanimiyla
CO emisyonunda benzine gore azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin baslica
nedeni, etanol ve metanolun igeriginde oksijen bulundurmasidir. Genel olarak
incelendiginde, bu hizlarda tasit ¢ikis gliciiniin artmasiyla birlikte, CO
emisyonunda artis oldugu gozlenmistir. 80 km/h tasit hizinda metanol, etanole
gore igeriginde daha fazla oksijen bulundurmasina ragmen metanol-benzin
karigimlarinin CO emisyonu, etanol-benzin karisimlarina gore daha yiiksek
cikmistir. Bu sonucun temel nedeni olarak, metanol-benzin karisimlarinin

kullanildig: testlerde hava-yakit oraninin kismen diisiik olmasi gosterilebilir.

100 km/h tasit hizinda E5 ve M10 yakitlarinda 5, 10 ve 15 kW tasit ¢ikis
giiclerinde CO emisyonu benzine gore artis, 20 kW giiciinde ise diisiis
gostermistir. M5 ve E10 yakitlarinda ise hemen hemen her tasit ¢ikis giiciinde

benzine gore azalma meydana gelmistir.

60 ve 80 km/h tasit hizlarinda egzoz gazinin igerdigi oksijen miktarina
bakildiginda, etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarindaki oksijen miktari
benzine gore daha yiiksektir. 100 km/h’de ES5, E10 ve M5 yakitlarinda egzoz
gazinda Olciilen oksijen miktari, benzine gore daha fazladir. M10°da ise 10, 15
ve 20 kW tasit cikis giliclerinde egzoz gazi igerisindeki oksijen miktari benzine
gore daha disiiktiir. Bu diisiisiin nedeni, silindirdeki HC’un tam yanma {iriinii

olan CO;’ye doniigsmesi olarak diisiiniilmektedir.

60 ve 80 km/h tasit hizlarinda ES5, E10, M5 ve M10 yakitlariyla yapilan
deneylerde benzine gore daha diisik CO, emisyonu elde edilmistir. CO,
emisyonlarinda meydana gelen bu azalmanin temel sebebi, alkollerin C/H
oranlarinin benzine gore daha diisiik olmasidir. 60 ve 80 km/h tasit hizlarinda

CO; emisyonu degisimi genellikle tasit ¢ikis giiciiniin artisina bagli olarak
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12.

13.

14.

onemli bir degisiklik gostermemektedir. Sadece 60 km/h’de, 20 kW tasit ¢ikis
giicinde M10 yakitinda ani bir artis tespit edilmistir. 100 km/h tasit hizinda
yapilan testlerde ise, E5, E10 ve M5 yakitlarinda tiim tasit ¢ikis gii¢lerinde CO,
emisyonunda benzine gore azalma meydana gelmistir. M10 yakitinda ise 5
kW’da azalma, 15 ve 20 kW’da ise artis gozlenmistir. M10’da CO,
emisyonlarinda meydana gelen artisin nedeni, yakit icerisindeki oksijenin
etkisiyle HC emisyonunun azalip, tam yanma iirinii olan CO;’in artmasi

seklinde diistiniilmiistiir.

60 km/h tasit hizinda ES5, E10, M5 ve M 10 yakitlarinda benzine gore daha diisiik
HC emisyonu elde edilmistir. Tasit ¢ikis gilicliniin artmasiyla birlikte etanol
karigimlart disinda diger yakitlarda HC emisyonu azalma goOstermistir. Etanol
karigimlarinda ise 10 kW c¢ikis giiclinde HC emisyonu artig gdstermis ve ¢ikis
giicliniin artmasiyla birlikte tekrar azalmaya baglamistir. Etanol-benzin ve
metanol-benzin karisimlarinda HC emisyonunun azalmasinin temel sebebi,
etanol ve metanolun yapisinda oksijen bulundurmasi ve yanmanin daha verimli

hale gelmesi seklinde yorumlanabilir.

60 km/h tasit hizinda oldugu gibi 80 km/h tasit hizinda da E5, E10, M5 ve M10
yakitlarinda benzine gore daha diisik HC emisyonu elde edilmistir. Yakit
karisimindaki etanol orami artttkca HC emisyonu azalmaktadir. M10 yakitinda
ise HC emisyonu MS5’e gbre artmistir. Bunun nedeni, metanolun yiiksek
buharlasma gizli 1si1s1 nedeniyle ortam sicaklifin diismesi seklinde ifade
edilebilir. Ozellikle silindir duvarlarma yakin bélgelerde diisiik sicakliktan
dolay1r alev sénmesi meydana gelmekte ve HC emisyonu artis gdstermektedir.
100 km/h tasit hizinda ise, tasit ¢ikis giiclinlin artmasiyla birlikte benzin, ES, E10
ve M5 yakitlarda HC emisyonu diizgiin bir sekilde azalma gdstermistir. M10’da
ise 5,10 ve 15 kW giiclerinde HC emisyonu sabit kalirken, 20 kW giicte ani bir

azalma gostermistir.

60 km/h tasit hizinda E5, E10 ve M5 yakitlarinda NOy emisyonunda benzine
gore azalma, MI10’da ise artts meydana gelmistir. Etanol ve metanol

kullanimryla NOy emisyonlarinda meydana gelen azalmanin temel nedeni,
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15.

16.

etanol ve metanolun buharlagma gizli 1silarinin benzine goére daha yiiksek olmasi
seklinde yorumlanabilir. M10 yakitinin 20 kW ¢ikis giiciinde daha fazla NOy
emisyonu agiga ¢ikarmasinin nedeni, yanmanin daha verimli olmasi seklinde
ifade edilebilir. 80 km/h tasit hizinda tiim etanol-benzin ve metanol-benzin
karisgimlarinda NOy emisyonu azalma gostermistir. Bu tasit hizinda, M10
yakitinda NOy emisyonunda meydana gelen daha az diislisiin nedeni ise
M10’nun igeriginde MS5’e gore daha fazla oksijen bulundurmasidir. M10
icerisinde bulunan oksijen, havanin igerisinde bulunan azotla yiiksek
sicakliklarda reaksiyona girerek daha fazla NOy emisyonu olusturmaktadir. 100
km/h tasit hizinda ise 60 km/h’de oldugu gibi, ES, E10 ve M5 yakitlarinda NOy
emisyonu benzine gore azalma, M10’da ise artis gostermistir. M10 yakitinin
buharlagsma gizli 1s1s1 yiiksek olmasina ragmen Ozellikle 10 ile 15 kW c¢ikis
giiclerinde maksimum silindir gaz basincinin benzinden daha yiiksek ¢ikmasi

NOy emisyonunu artirmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada elde edilen test sonuclari, etanol-benzin ve metanol-benzin
karisimlarinin buji ile ateslemeli motorlarda herhangi bir tasarim degisikligi
yapmaksizin kullanilabilecegini gostermektedir. Benzinli motorlarda emisyon
standartlarinin saglanabilmesi i¢in katalitik konvertdr kullanimi bir zorunluluk
haline gelmistir. Bu nedenle, farkli oranlarda alkol karistmlhi yakitlarin
kullanilmast durumunda katalitik konvertoriin emisyonlar iizerine etkisi daha
sonra yapilacak c¢aligmalarda incelenmesi gerekir. Bu dogrultuda yapilacak bir
calisma tasit ve yakit lreticilerine 1s1k tutacaktir. Bununla birlikte, motorda
herhangi bir tasarim degisikligi yapilmaksizin, hangi oranlara kadar alkol

karisimli yakit kullanilabilecegi tespit edilmelidir.

Etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarinin yakit sistemi ve motor
parcalarindaki korozif etkilerinin arastirilmasi i¢in uzun siireli motor testlerinin

yapilmasi gerekmektedir.
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EKLER

EK A

TERMOKUPLLARA AiT KALIBRASYON EGRILERIi
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EK B

TESTLER ESNASINDAKI TERMAL KAMERA GORUNTULERI
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