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ONSOZ ve TESEKKUR

Giiniimiizde, motorlu tasit sayilarinin artmasi, baz1 sorunlari da beraberinde

getirmektedir. Bu artis petrol rezervlerinin hizla tiikkenmesi ve egzoz emisyonlarinin
cevre ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle tasitlarin ihtiyaci

olan enerjiyi saglamak i¢in giinlimiizde alternatif yakitlar onem kazanmistir.

Bu c¢alismada, farkli sikistirma oranlarinda metanol-benzin karigimli yakitlarin motor

performansi ve egzoz emisyonlarina olan etkisi incelenmistir.

Bu ¢alismanin yapilmasinda emegi gecen tiim herkese, 6zellikle tez ¢alismamin her
asamasinda hicbir yardimini esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. Cenk Sayin
hocama tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica tez ¢alismamda degerli katkilar1 olan
Marmara Universitesi arastirma gorevlisi Ilker Turgut Yilmaz’a ve yapilan deneylerde
yardimin1 esirgemeyen arastirma gorevlileri Abdurrahman Demirci ve Sadik

Kasifoglu’na ve son olarak hayatim boyunca beni destekleyen aileme tesekkiir ederim.

Aralik, 2013 Mustafa TEMUR
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OZET

METANOL-BENZIN KARISIMLARI KULLANILAN BiR BENZIN
MOTORUNDA SIKISTIRMA ORANININ PERFORMANS ve EMiSYONLARA
ETKIiSi

Icten yanmali motorlarda yakit tiiketimi, hava kirliligi ve ¢evre kosullar1 agisindan
benzine alternatif olusturabilecek yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarin 6nemi oldukca

artmaktadir.

Bu calismada, li¢ farkli sikistirma oraninda (7/1, 8/1 ve 9/1) benzin ve metanol-benzin
(M5, M10, M20 ve M50) karisimlarinin, motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, dort zamanli, tek silindirli, buji ile
ateslemeli bir motorda ve motor dinamometresi kullanilarak 10 Nm ve 20 Nm motor
yiikiinde ve 2000 d/d’da sabit hizda yapilmistir.

Deneyler sonucunda, karisimdaki metanol oraninin artmasiyla 6zgiil yakit tliketimi
artarken, efektif verim, NO,, HC, CO; ve CO emisyonlar1 azalmaktadir. Sikistirma
oraninin artisina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi ve HC emisyonlar1 azalirken, efektif

verim, NOy, CO, ve CO emisyonlar1 artmistir.

Anahtar kelimeler: Metanol, Benzin, Sikistirma Orani, Motor Performansi, Egzoz
Emisyon



ABSTRACT

THE EFFECT OF COMPRESSION RATIO ON PERFORMANCE AND
EMISSIONS IN A GASOLINE ENGINE IN WHICH METHANOL-GASOLINE
MIXTURES ARE USED

In internal combustion engines, the importance of new and renewable energy resources
which may be an alternative to gasoline in terms of fuel consumption, air pollution and
environmental conditions notably increases.

In this study, the effect of gasoline and methanol-gasoline (M5, M10, M20 and M50)
mixtures on the engine performance and exhaust emissions has been experimentally
examined at three different compression ratios (7/1, 8/1 and 9/1). The experiments have
been performed on a four-stroke, single cylinder and spark plug ignition engine by
using engine dynamometer at 10 Nm and 20 Nm engine load and at 2000 rev/min
constant speed.

In consequence of experiments, effective output, NO,, HC, CO, and CO emissions
decrease while specific fuel consumption increases with the increase of methanol ratio
in the mixture. Effective output, NOy, CO, and CO emissions have increased while
specific fuel consumption and HC emissions have decreased depending on the increase

of compression ratio.

Keywords: Methanol, Gasoline, Compression Ratio, Engine Performance, Exhaust
Emissions



SEMBOLLER

C : Karbon

Cq : Desarj katsayisi

cU : Bakir

Cco : Karbonmonoksit (%)

co, : Karbondioksit (%)
d > Orifis plaka ¢ap1 (m)
: Dinamometre govdesi yiik degeri (kg)

: Yercekimi ivmesi (m/s?)

HC : Hidrokarbon (ppm)

H, > Yakatin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
H, : Hidrojen

H,0 - Su

k : Ozgiil 1s1 oran1

Lot : Moment kol uzunlugu (m)
M, : Efektif motor momenti (Nm)

My - Kitlesel hava debisi (kg/s)
Myqp,e - Yakit kiitlesi (kg)

m,  :Kiitlesel yakit debisi (kg/m°)
n : Motor hiz1 (d/d)

N : Azot

N, . Efektif gli¢ (kW)

Npax - Maksimum motor hiz1 (d/d)

NO, : Azot oksit (ppm)

P : Basing (bar)
T - Sicaklik (K)
V. : Yanma odasi hacmi (m®)
Vi - Silindir kurs hacmi (m®)

Qumar : Maksimum hacimsel hava tiikketimi (m®/s)

w : Acisal hiz (rad/s)

Vi



SEMBOLLER (Devami)

Phava - Havanin yogunlugu (kg/mg)
Psw. - Egik manometre sivi yogunlugu (kg/m°)

A : Hava fazlalik katsayis1

A4, : Yataya dik olan yiikseklik (m)

4, : Egik manometre sivi yiikselme miktar1 (mmH,0)
4, > Yakat tiiketilme siiresi (h)

)] . Esdegerlik oram

0 : Manometre egiklik agis1

n . Efektif verim (%)

Vii



KISALTMALAR

AA . Atesleme Avansi

AOS . Arastirma Oktan Sayisi
AON : Alt Olii Nokta

AONS : Alt Olii Noktadan Sonra
BAM : Buji Ateslemeli Motor
BTE : Fren Termik Verim

EGS : Egzoz Gazi Sicakligy

H/Y : Hava/Yakit orani

ID > Is1 Dagilimi (J/KA)

ISV > Is1l Verim (%)

iym : Icten Yanmali Motorlar
MOS : Motor Oktan Sayisi

NSA : Normal Sartlar Altinda
OEB : Ortalama Efektif Basing (kPa)
OET : Ozgiil Enerji Tiiketimi (kJ/kWh - 103)
oS : Oktan Sayisi

PPM : Milyonda bir birim

SGB : Silindir Gaz Basinc1 (kPa)
SO - Sikistirma Orani

UON : Ust Olii Nokta

WOC : Organik bilesikler

Y/H > Yakit/Hava orani

YV : Yanma Verimi (%)
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1. GIRIS
1.1. Giris

Diinyada sanayilesme ve artan niifus nedeniyle enerji ihtiyaci glinden giine artmaktadir.
Bunun sonucunda da tiim diinyada enerji acig1 ortaya c¢ikmaktadir. Sanayilesmis ve
sanayilesmekte olan tilkeler enerji ihtiyaclarini karsilamak icin yeni enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarimin gelistirilmek istenmesinin bir
baska sebebi de, diinyadaki fosil yakit rezervlerinin tiikeniyor olmasidir. Uretilebilir
petrol ve dogal gaz rezervlerinin azalmasi, insanhi@in gelecegi agisindan

diistindiiriicidir [1].

Gilinlimiizde kullanilan motorlu tasitlarin egzoz gazlarinin sebep oldugu hava
kirliliginin, dnlemler alinmasini gerektiren bir ¢evre sorunu haline gelmesi, kullanilan
enerji kaynaklarinin ekonomik kriz sebebiyle ekonomiklik 6zelliklerini yitirmesi ve bu
kaynaklarin zamanla tiikenecek olmasi bilim adamlarin1 bu enerji kaynaklarinin yerine
alternatif enerji kaynaklarmni arastirmaya yoneltmistir. Icten yanmali motorlarda
(IYM)’de kullanilan yakitin kolayca buharlasabilmesi, birim hacminden yiiksek enerji
saglanabilmesi ve diinyanin her yerinde kolay bulunabilmesi istenir. Arastirmacilar,
motorlar iizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, yiiksek verimli ve ¢evreci motorlarin
gelistirilmesini hedeflemislerdir. Fosil kokenli yakitlar, yakitin 6zelliklerinden dolayi
motor performansini sinirlayici nedenler, yenilebilir alternatif yakitlarin aragtirilmasini
zorunlu duruma getirmistir. 1976 yilindan beri etanol ve metanol gibi alkol kokenli

yakitlarm 1YM’de kullanilmast ile ilgili ¢alismalar artarak devam etmektedir.

Alkol yakitlar bitkisel kokenlidir. Uretilmesi fiziksel ve kimyasal islemler sonucu
olusur. Ulkemizde tarimsal alanlar1 gbz oniinde bulundurursak, bitkisel kdkenli yakit
tiretimi de buna paralel olarak dnem kazanmaktadir. Bununla beraber, ililkemizde de

kimyasal olarak, etanol ve metanol iiretimi de yapilmaktadir.

IYM’de kullanilabilecek yakitlarin ekonomik olmasi, iiretim kaynaklarinin gesitli ve
fazla olmasi, 1s1l degerlerinin yiiksek olmasi, kolayca depolanmasi ve tasinmasi, yiiksek
sikistirma oranlarinda (SO) calismaya imkan vermesi ve en diigilk seviyede egzoz
emisyonu iretmesi beklenir [2-3]. Alkol yakitlarindan biri olan metanol, bitkisel

kaynaklardan sentez gazi yontemi ile komiir, dogalgaz gibi maddelerden iiretilmektedir.



Alkol yakitlar Buji Ateslemeli Motorlar (BAM)’da yakit olarak kullanildiklarinda
benzine oranla bazi avantajlar saglamaktadir. Metanoliin vuruntu direnci benzine gore
daha yiiksektir. SO’nun fazlalastirilmasiyla efektif verim ( n) iyilestirilebilir [4-5].
Metanol BAM’da saf olarak veya benzin ile karistirilarak kullanilabilmektedir. Saf
olarak kullanilirsa, motor ve yakit sisteminde bazi degisikler yapmak gerekirken,
karisim olarak kullanildiginda herhangi bir degisiklik yapmaya gerek olmadan
kullanilabilir. Bu iki yontemde de performans ve emisyonlarda goézle goriliir

iyilesmeler olmaktadir [6-7].
1.2. Calismanin amaci

Thracat gelirlerinin biiyiik bir gogunlugunun petrol igin kullamldig: iilkemizde, petrole
alternatif yakit olabilecek, motor yakitlarma dnem verilmesine ihtiyag vardir. Ulkemizin
tarim alaninda gelismis olmasi, metanoliin yenilebilir enerji kaynaklarindan elde
edilebilmesi sebebiyle énemli hale gelmistir. Bu sebeple, motor iizerinde ¢ok fazla
degisiklikler yapilmadan yenilebilir alternatif yakitlarin uygulanmasinin, performans ve
egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkisinin incelenmesi diislincesi, bu calismanin esas

amacini teskil etmektedir.

Ote taraftan, I'YM’de, performans ve emisyonlara etki eden farkli isletme ve yapisal
parametrelerin {izerine arastirmalar yogun bir sekilde incelenmektedir. Atesleme avansi
(AA), piskiirtme avansi, piskiirtme basinci, hava/yakit oram1 (H/Y) ve supap
zamanlamasi gibi motorun ayarlanabilir 6zellikleri isletme parametrelerindendir. SO ve
yanma odast sekli gibi motorun imalati esnasinda belirlenen bigimsel Ozelliklerle,

yakitin Oktan Sayis1 (OS) gibi 6zellikleri yapisal parametrelerdir.

Farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olan alternatif yakitlar, isletme ve yapisal
parametrelerinin de 6nem kazanmasimi saglamistir. Bu baglamda, giinimiize kadar
yapilan caligmalar incelendiginde alkol yakitli motorlarin, isletme veya yapisal
parametrelerinin genellikle bir tanesinin performans ve emisyonlar iizerindeki etkisinin
aragtirildigt  goriilmektedir. Fakat motorlarda performans ve emisyonlarin
belirlenmesinde temel sebep olan isletme ve yakitin kimyasal 6zelliklerinin (OS) bir
biitin  halinde kapsamli olarak incelenmelidir. Bu c¢alismada, farkli calisma

parametreleri ve metanol kullaniminda optimum ¢alisma kosullar belirlenebilecegi gibi,



metanoliin yakit Ozelliginden (alt 1s1l degerinin diisiik olmasi gibi) kaynaklanan
performans diisiikliigiiniin de giderilebilecegi hedeflenmistir. Bu yeni ¢aligma sartlarina
gbre, motor malzemesi, atesleme sistemleri (elektronik kontrol {initesi, buji sayis1 ve
kapasitesi vb.) ve yakit sistemleri gelistirilmesi saglanabilir. Ve boylece, farkli yakit
kullanmak i¢in sonradan donistiiriilen motorlarda meydana gelen sorunlar azaltilmis

olur [8].

Bu calismada, farkli SO’larinda benzin ve benzin-metanol yakitlarinin kullanilmasi
durumunda motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisinin deneysel olarak

incelenmesi amaclanmustir.
1.3. Genel bilgiler

IYM’lerde alternatif yakit olarak kullanilabilen alkol yakitlardan en énemlilerinden biri
metanoldiir. Yenilenebilir kaynaklardan iiretilmis olan metanoliin iiretim siiregleri,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini igeren genel bilgiler asagida basliklar halinde

verilmistir.
1.3.1. Metanol iiretimi

Alkol yakitlar arasinda en fazla ilgi metanole gosterilmektedir. General Motors,
Toyota, Ford motor sirketi ve diger yetkili ve kuruluslara gére metanol gelecegin yakiti
olarak goriilmektedir. Metanol c¢ok farkli maddelerden olusabilmekte ve diger
alternatiflere gore daha ekonomiktir. Ayrica benzin yakitinda oldugu gibi motorlu

araglarda yakit dagitim sisteminde 6nemli bir degisiklige ihtiya¢ duyulmamaktadir [9].

Saf metanol ilk kez 1661 yilinda Robert Boyle tarafindan simsirin distilasyonuyla
iiretilmistir. Metanoliin kimyasal bilesimi ise 1834 yilinda Fransiz kimyagerler Dumas
ve Peligot tarafindan bulunmustur. 1922 yilinda BASF firmasi tarafindan, sentez gazi
karbon monoksit ve hidrojen (CO ve H,) ile metanol iiretimi yontemi gelistirilmistir
[10]. Metanol; petrol, dogalgaz, agiryaglar ve komiir gibi fosil kékenli yakitlardan elde
edildigi gibi igerisinde seker iceren biyolojik kaynaklardan elde edilebilmektedir.
Metanol, sentez gazi olarak da adlandirilan CO ve H; karisimindan yiiksek basinglarda
katalitik olarak iiretilmektedir. Diinyada metanol iiretiminde genel olarak komiir

kullanilmaktadir. Ayrica, biyoteknolojik ustillerle metanol {iretimi de daha fazla 6nem



kazanmaktadir [11, 12]. Odun, orman atig1, evsel ve hayvansal kati atiklar, kanalizasyon
ve bununla beraber atmosferdeki karbondioksit (CO,)’den de metanol iiretilmektedir.
Biitiin biyokiitleler metanol liretimi i¢in gaz haline getirebilirler. Fakat iiretim siirecinin
verimi hammadde stokunun kalitesine ve dogalligiyla iligkilidir. Odun ve yan triinleri,
otsu bitkiler ve ekin kalintilart vb. diisiikk nemli malzemeler metanoliin {liretimi i¢in daha

elverisli sartlarda oldugu belirtilmistir [12].

CO +2H, ¥ CH,0H +Q

+ Gaz reaksiyonu

I CO,+3H, 5 CH;OH + H,0 + Q
CO+H,0 ¥5 CO+H,+Q
3 (Radyasyonla 1s1 girisi) Sogutucu Metanol Sentezi
Kurutma
+ Gazifikasyon reaksivonu Gaz
—
] CH0 = CO+H-Q Saflastirma iinitesi ¢ikast
- (H,O ) Absorpsiyonlu sogutma
Oglitme
+ Oksidasyon
= .
| CH,0+0, &* CO,+H,0+Q S Temizleme .
] - 7 iinitesi o
Stok (Radyasyonla 1s1 girisi) & 3
= ]
g z
(&) =
Algak |
basing
merkezi
” Drenaj . '
Oksijen Kompresor Metanol
Buhar

Sekil 1.1. Biyokiitleden metanol {iretim prosesinin sematik olarak goriiniimii [13].

Sekil 1.1°de biyokiitleden biyometanol elde etmek i¢in gelistirilmis bir {initenin sematik
sekli verilmistir. Gelistirilen bu teknolojide yiliksek kalorili gazlastirma ve kismi
oksidasyon yontemi tercih edilmektedir. Biyokiitleler kurutulduktan sonra ¢apit 1 mm
olana kadar ogiitiilerek toz haline getirilmektedir. Tozlastirilmis biyokiitle hammaddesi
oksijen ve buhar yardimiyla 900-1000°C sicakliklarda gaz haline getirilerek icerisinde
bulunan karbonhidratlar, H,, CO, CO; ve su buharina (H;O)’ya ¢evrilmektedir.
Cevrilmis olan gaz karisimlarina bakir/¢inko (Cu/Zn) malzemeli katalizor ile termo-
kimyasal reaksiyon uygulanirsa 40-80 atm basing altinda biyometanol iiretilmis olur

[13].



1.3.2. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Alternatif yakitlarm IYM’de kullanilabilirliginin gstergesi olan fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinin incelenmesi, motor performansi ve egzoz emisyonlar1 agisindan

onemlidir. Benzin ve metanol yakitlar1 ile ilgili baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Tablo 1.1° de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Benzin ve metanoliin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [16].

Yakat 6zellikleri Benzin Metanol
Kimyasal formiilii CgHis CH30OH
Molekiiler kiitle (g/mol) 95-120 32,04
Oksijen agirlig (%) - 49,94
Karbon/Hidrojen (C/H) orant (%) 0,444 0,25
Yogunluk (g/cm?® 20° C) 0,740 0,792
Alt 1s1l degeri (kJ/kg) 44300 20100
Stokiyometrik H/Y oram 14,6 6,46
Stokiyometrik karigimin 1s1l degeri (kJ/kg-  3034,25 3111,45
karigim)

Arastirma oktan sayist (AOS) 95 108,7
Motor oktan sayis1 (MOS) 85 88,6
Yakit duyarliligi (AOS-MOS) 10 20,1
Tutusma sicakligi (°C) 257 455
Alevlenme noktas1 (°C) 25 11
Buhar basinci (kPa 20° C) 45-90 12,8
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 349 1100
Kaynama noktas1 (°C 101,3 kPa) 27-225 64,5
Tutusma sinirlari (% hacim) 1,4-7,6 5,5-36,5
Laminer yanma hiz1 (cm/s, A:1,0; NSA) 28 42
Adyabatik alev sicakligi (°C) 2002 1870
Spesifik CO, emisyonu (g/MJ) 73,95 68,44

Metanol-benzin karigimlarinin alt 1s1l degeri M5, M10, M20 ve M50 yakitlari igin
sirasiyla 43090, 41880, 39460, 32200 kJ/kg’dir. Yakitin birim kiitlesinin ihtiva ettigi
enerji miktar1 1s1l deger olarak tanimlanir. Alt 1s1l deger ise yakitin tam yanmasi
neticesinde aciga ¢ikan enerji olmakla beraber, en kotli sartlarda yakitin verebilecegi
minimum 1s1 degeri gostermektedir [14]. Yakitin tam olarak yanabilmesi igin ihtiyag
duyulan teorik H/Y oran1 benzin, etanol ve metanol i¢in sirastyla 14,6/1; 9,0/1 ve 6,46/1
dir. BAM’da 6nemli olan ise yanma odasinda yanan karigimin 1s1l degeridir. Karigtmin

151l degeri, yakitin alt 1s1l degerinin stokiyometrik yakit/hava (Y/H) orani ile ¢arpilmasi



ile bulunmaktadir [15]. Metanoliin H/Y oranmin diisik olmasi yakitin kimyasal
bilesiminde bulunan oksijen neden olmaktadir. Metanol igeriSindeki oksijen orani
%49,94°diir. Yakitlarin alt 1s1l degerleri mukayese edildiginde benzinin alt 1s1l degerinin
metanole gore, 2,204 kat daha fazla oldugu anlasilmistir. Bu durum metanol yakith
caligmalarda birim gii¢ basina benzine oranla daha fazla yakit harcamasina neden
olmaktadir. Stokiyometrik H/Y oraninin az olmasi karisimin 1s1l degerini artirmaktadir.
Bunun i¢in, metanoliin BAM’larda kullanilmasi teorik olarak, 1s1l deger bakimindan bir
kayip degildir. Ancak birim gii¢ bagsina tiiketilen yakit miktarinin benzine oranla

oldukea fazla olmasi kaginilmazdir.

OS yakitin kendi kendine tutugmaya kars1 olan gosterdigi direncin oOl¢iisiidiir. Bu 6l¢ii
motorlarin tasarimindaki en 6nemli parametrelerden biridir ve aracin performansina
direkt etki eder. Metanol yakitina bakildiginda hem AOS’unun hem de MOS’unun
benzine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. OS’nin yiiksek olmasi vuruntuya
kars1 direncin fazla olmasini saglar. Yakit duyarliligi ise AOS ile MOS’un arasindaki
farktir. Yakit duyarliligt motorlarda ¢alisma sartlarinin siirini olusturan bir etkendir.
Zor sartlarda ise duyarliligin fazla olmasi, vuruntu ihtimalinin fazla olabileceginin bir
nedenidir. Degisik iklim ve ¢evre kosullarinda ve ¢alisma sartlarinda motorlarda
kullanilan yakit c¢esitlerinin iklim sartlarina ne Olclide adapte olacaginin bir
gostergesidir. Bu nedenle alkol yakitlar daha duyarli olmaktadir. Ancak yine de
metanolin MOS’u, benzine oranla daha fazladir. Benzin ve metanoliin MOS’lar1
incelendiginde sirasiyla 85 ve 88,6 olduklar1 goriilmektedir. Alkol yakitlarin OS’larinin

fazla olmasi daha yiiksek SO’larda motorun ¢alistirilmasina imkan saglamaktadir.

Tutugma sicakligl yakitin disaridan bir 1s1 kaynagr ile kendi kendine yanmasina sebep
olan minimum sicaklik degeridir. BAM’da bu deger vuruntulu ¢aligmaya neden olan bir
parametredir [14]. Yanma odasindaki olasi karbon birikintilerinin ve kizmis supap
baglarinin yakitin tutusma sicakligima varmasi sonucu vuruntu goriilebilmektedir.
Tutusma sicakliginin yiikksek olmasi bu nedenle 6nemlidir. Alkol yakitlar1 mukayese
edildiginde metanoliin tutugma sicakliginin daha yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.
Metanoliin tutusma sicakligi 455°C’dir. Benzin ise ¢ok farkli hidrokarbonlardan

olustugu icin tutugma sicakligi sabit olmamaktadir.

Alevlenme noktasi, yakit buharinin acik alev ile temas ettiginde bir an icin alevlendigi



sicakliktir. Alevlenme noktasi bir taraftan sicaklikla, diger taraftan da yakit-hava
karigtminin tutusma simarlar ile ilgili oldugu gibi ayni zamanda yakitin buharlagsma
miktarina, bu nedenle buharlasma basincina da baghdir. Bu deger, yakitin depolanmasi
ve tasinmas! ile alakali standart ve emniyet tedbirlerini belirlemede kullanilir [15]. ki
yakitin buhar basinct ve tutugma limitleri incelendiginde metanoliin buhar basincinin
daha az oldugu, yanma limitlerinin ise benzine oranla daha genis aralikta oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle, metanoliin alevlenme noktasi benzine oranla oldukca
diisiiktiir. Alevlenme noktast metanolde 11°C iken benzinde 25°C oldugu belirtilmistir.
Bu durum metanoliin depolanmasi ve tasinmasinda dikkatli olunmasi gerekliligini

vurgulamaktadir.

Buhar basinci, alevlenme noktasini etkiledigi gibi yakitin uguculugunu, depolamadaki
hidrokarbon kayiplarini gosteren bir degerdir. Buhar basincinin diisiik degerde olmasi
yakitin 1yl ugucu olmadigimi ve soguk havada ilk ¢alismanin zor olacagimi gosterir.
Buhar basinct atmosfer basinci degeri ile aym1 oldugu zaman buhar tikaglarn
olusmaktadir [14]. Metanoliin buhar basinci, benzine oranla olduk¢a disiiktiir. Bu,

metanoliin sogukta ilk harekete gegmesini zorlastiran bir 6zelliktir.

Buharlasma 1s1s1, yakitlarin kaynama noktasindan itibaren buharlagsmasi i¢in ihtiyag
duyulan 1siya denir. Yakit-hava karigimi, yakitin buharlagmasi igin ihtiyaci olan 1siy1
cevresinde bulunan motor elemanlarindan almaktadir [17]. Benzin ve metanol
yakitlarinin buharlasma 1silar1 sirasiyla 349 ve 1100 kJ/kg’dir. Metanol benzine gore
oldukca yiiksek buharlasma gizli 1sisina sahiptir. Bu durum metanol kullanilan dogal
emisli motorlarda baz1 avantaj ve dezavantajlari olusturur. Ozellikle karbiiratorlii
motorlarda silindirler igerisindeki havanin sogumasina ve kiitlece daha fazla havanin
iceri alinmasina neden olur. Bu durum motorun volumetrik verimini artirict bir
ozelliktir. Aym1 zamanda, motorun ilk ¢alisma hareketine gec¢iste zorlanmasina neden
olusturabilir. Ayrica, sicakligin bir fonksiyonu olan azot oksit (NOy) emisyonunun da
azalmasma neden olmaktadir. Benzin ve metanoliin yakit olarak kullanildigi, dogal
emisli tek silindirli bir motorda elde edilen 6rnek bir volumetrik verim degisimi Sekil
1.2°de gosterilmektedir. Tam yiikte ve farkli motor hizlarinda her iki yakit tiirtinden elde
edilen volumetrik verim degerlerine bakildiginda metanoliin benzine gore daha yiiksek
volumetrik verim sagladigi sonucu ¢ikarilabilmektedir. Motor metanol yakiti ile %80

volumetrik verime erismis ve bu durum 2400 d/d motor hizinda gerceklesmistir.
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Sekil 1.2. VVolumetrik verimin incelenmesi [17]

Yanma esnasinda cevreye olan 1s1 kaybi, kinetik ve potansiyel enerjilerde degisim
meydana gelmis ve is olusmamis ise sistemin reaksiyon sonunda ulastii sicakliga
adyabatik alev sicaklign denmektedir [17]. Ozellikle adyabatik alev sicakligt NOy
emisyonunun olugmasindaki 6nemli bir faktordiir. Ayrica motorlardan ¢evreye olan 1s1
transfer miktarin1 sinirlamakta olan bu sicaklik degeri motorun yakit-hava cevrim
verimi (ISV)’sini etkileyebilmektedir. Metanoliin adyabatik alev sicakligi benzine gore
bir miktar diisiiktiir. Bu diisiisiin sebebi olarak metanoliin benzine gore daha diisiik C/H
oranina sahip olmasi gosterilmektedir [18]. Bu durum motorlarda ISV’nin bir miktar
fazlalagmasina, NOy emisyonunun ise diismesine neden olmaktadir. Metanoliin

adyabatik alev sicakligi 1867°C’dir. Benzini adyabatik alev sicakligi daha yiiksektir.

Metanol, benzine gore ¢ok genis yanma limitlerine sahiptir. Bu nedenle depoda veya
tasima tankindaki doymus buhar, ¢evre sicakliklarinda patlayic1 olabilmektedirler.
Ornegin 20°C’de doymus havadaki metanol oraninin %13 olmasi durumunda patlayici

ortam olugmaktadir. Bu sebeple tagima ve depolamada tedbir alinmalidir [14].

Yakitlarin spesifik CO; emisyonlart incelendiginde yiliksek oranda oksijen igeren
metanol yakitinin spesifik CO, emisyonlarinin diisiik diizeyde oldugu ve benzin
yakitinin ise daha yiiksek spesifik CO, emisyonlarina sahip oldugu goriilmektedir. Sera

gaz etkisi yapan CO;’nin metanolde daha az goriilmesi 6nemli bir avantajdir.



1.3.2.1. Metanoliin insan saghgi ve cevre iizerine etKisi

Metanol yakit bilesiminde bulunan formaldehit ve formik asit sebebiyle oldukga zehirli
(toksik) bir bilesiktir. Bu nedenden dolayr insan sagligina bazi olumsuz etkileri
olabilmektedir. Viicudun metanol ile dogrudan temasi durumunda, deriden ¢ok hizl
emilmekte ve belirli konsantrasyona ulagtiginda ise beyin hiicrelerinin 6liimiine, ani
korliige, karaciger yetmezligine ve oliime sebep olabilmektedir. Metanol, su ile her
oranda karisabilmesi ve biyolojik olarak mikroorganizmalar tarafindan c¢ok hizli
indirgenebilen bir yapiya sahip olmasi sebebiyle ¢evre kirliligine neden olmamaktadir.
I'YM’lerde metanol kullammimn basta CO emisyonu olmak iizere NOy ve SO
emisyonlarinin degerini diisiirmektedir. Metanoliin en fazla olarak goriilen emisyon
dezavantaji zehirli ve kanserojen madde olan formaldehit emisyonunu artirmis
olmasidir. Bununla beraber formaldehit gibi bazi hidrokarbon bilesikleri, insanlarda

timor baglatici, gelistirici ve ilerletici gibi dzellikleri olan kanserojen maddelerdir [19].
1.3.2.2. Metanoliin buji ateslemeli motorlarda kullanimi

Glinimiizde bilinmekte olan en basit dort alkol, etanol, biitanol, metanol ve
propanol’diir. Daha karmasik 6zellige sahip alkoller olmasina karsin, bu dort alkol ticari
hedefler i¢in daha uygun olmaktadir. Alkol yakitlarin [YM’de yakit olarak kullanilmas:
¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Motor yakiti olarak metanol kullanimi IYM’nin

icadi kadar eskidir.

Yenilebilir kaynaklardan ve petrol kokenli tirlinlerden iiretilebilen metanol ¢ok esnek bir
alternatif yakittir. Yakit olarak metanoliin kullanilmasma 1970’li yillardaki petrol
krizinde diisiik maliyeti nedeniyle baglanmistir [12, 20]. ABD’de bulunan
Massachusetts Teknoloji Enstitiisiindeki aragtirmaci Thomas Reed yakit olarak metanol
kullanimin1 savunan ilk kisilerden biridir. 1973’te bilim dergisinde metanoliin bazi
avantajlarin1 konu alan yayinlar1 bulunmaktadir. Benzine %10 metanol eklenmesinin
motor performansini iyilestirdigi, daha yiliksek menzil mesafesine ulastirdig1 ve zararh
olan egzoz gaz emisyonlarin1 diisiirdiigii belirtilmistir [12]. Buna benzer neticelere
Almanya’da yapilan arastirmalarda da ulagilmigtir. Hiikkiimetin 1975°te destek verdigi
Volkswagen firmas: tarafindan yapilan deneylerde yakit olarak MI15 (%15

Metanol+%85 Benzin) karisim yakiti kullanilmis ve deneyler 45 arag {iizerinde



gerceklestirilmistir. Testler neticesinde, metanol-benzin karisimi kullaniminin motor
performansin iyilestirdigi saptanmistir. Bununla beraber metanoliin bir oktan artirici
oldugu vurgulanmis ve metanol-benzin karisiminin saf benzine oranla fazla giic tirettigi
belirtilmistir [12]. Yine Volkswagen firmasi bes aragta ise saf metanol (M100)
denemistir. Testlerde metanoliin diisiik uguculugundan kaynaklanmakta olan sogukta ilk
calisma gibi dezavantajli etkiler biitan ve pentan gibi katki maddeleri ile engellenmek
istenmistir [12]. 1980°1i yillarin sonlarinda ise gilincel hale getirilmis yeni egzoz
emisyon standartlarin1 olusturabilmek i¢in alternatif yakitlar tizerine otomobil sirketleri
tarafindan yapilan ¢alismalar yogunlasmistir. General Motor, Ford, Chrysler, Volvo,
Mercedes ve bunun gibi otomobil sirketleri birka¢ yiiz dolar ek maliyet harcayarak
araba modellerini, metanol ile c¢alisabilecek duruma getirmislerdir. Ford sirketi
tarafindan yapilan arastirmalarda metanol kullanan araglarda 0-100 km/s hiz
araligindaki ivmelenmenin benzine gore iki kat daha fazla oldugu neticesine
varmiglardir. Metanol satan sirketlerin fazla olmamasindan dolayr hem M85 (%85
Metanol+ %15 Benzin) yakiti ile ¢alisan hem de benzin ile ¢alisan esnek motorlar
dizayn edilmistir. 1990’1 yillarda gelistirilen katalitik konvertor enjeksiyonlu yakit
sistemleri ve benzinin kimyasal bilesiminde yapilan degisimler ile birlikte metanol
yakiti ile elde edilen egzoz emisyonlarindaki iyilesmeler benzinli motorlarda da
saglanmistir. Bu nedenle otomobil sirketlerinin alternatif yakitlara olan ilgisi fazla
olmamustir. Fakat yiikselen petrol fiyatlar1 ve iklim sartlarinin degisimleri sonucunda
olusan endiselerden dolay1 metanole olan ilgi tekrar artmistir. Gelecekte metanoliin saf
olarak kullanilabilecegi ve metanollii yakit hiicrelerinin artacagi diisiiniilmektedir.
Petrol rezervlerinin azalmasi ve iilkelerin ekonomik durumlari itibariyle metanole olan
ilginin gelecekte fazlasiyla artacagi kaginilmazdir. Son yillarda alkol yakitlara olan ilgi,
petrol {icretlerinin artmasi ve alkollerin hidrokarbon yakitlar1 ile karistm olusturarak
kullanilmasi, esnek yakitli araglarin ftretilmesiyle iyice artmistir [12]. Metanol
BAM’larda daha c¢ok benzinle karistirilarak kullanilmaktadir. Sekil 1.3’de yakit olarak
benzin-metanol karisimi kullanan bir motorun, motor hizina bagli, motor momentindeki

degisimler gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Tam yiikte motor momentinin devir sayisiyla olan degisimi [21].

Sekil 1.3’de goriildigii gibi karisim igerisindeki metanol orami arttikca motor
momentinin arttig1r belirtilmistir. Tam ylikte ve yakitlarin iki farkli karbiirator
bogazindan verildigi testlerde en fazla moment artisinin saf metanol ile elde edildigi

anlasilmaktadir [21].
1.3.3. Alkol yakitlarin Tiirkiye’deki kullanim siireci

Bitkisel kokenli yakitlar, tilkemizde ilk kez 1931 yilinda Ankara’da diizenlenen Birinci
Ziraat Kongresi’'nde ele alinmistir. Ana hedefi, “An’anevi Ziraattan Rasyonel Ziraata”
olan bu kongrede, iilkemizdeki tarimsal iiretiminin nitelik ve nicelik olarak
zenginlestirilmesi, diinya piyasalarinda rekabet giicliniin 1iyilestirilerek tarimsal
thracatimizin artiritlmasi en 6nemli amag olarak belirlenmistir. Yaklasik olarak 50 alt
kisitmdan olusan kongreye ait ihtisas raporlarinda alt basliklardan biri olan, “Ziraat
Aletleri” kisminda, tarim triinleri {iretiminin arttirilmasinda tarimsal alet ve makinelerin
Oonemi vurgulanmis, s6z konusu makineleri ve bu makinelerde kullanilan yakit1 baska
tilkelerden ithal etmek yerine yerel kaynaklardan iiretilmesinin faydalari belirtilmistir.
Tiim bunlar sonucunda, o zamanki adi1 biyoyakit olmasa da tlilkemizde ilk defa Birinci
Ziraat Kongresi’nde, yerel kaynaklar kullanilarak iiretilen yakitin milli ekonomimiz
acisindan cok faydali olduguna deginilmis ve biyoyakit iiretiminin Onemi ¢esitli

boyutlariyla belirtilmistir [22].

Buna ilave olarak, Atatiirk’iin de talimatiyla donemin milletvekilleri ve ilgili kurumlarin
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yetkililerinin 1934 yilinda imzaladig belge, tilkemizde biyolojik kokenli yakitlarla ilgili
ilk resmi belge olmasi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismalarda Atatiirk Orman Ciftliginde
tarimsal iiretimde faaliyet gosteren traktorlerde bitkisel yaglar yakit olarak
kullanilmistir. Bundan dolayi, o zamanki ismi bitkisel yag da olsa, biyodizelin arag

motorlarinda kullanimi gergeklestirilmistir [22].
1.4. Sikistirma oram

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

hacmine (V) oran seklinde tanimlanan SO;

SO

MMt v Y e hesap (2.1)
= —= = —_— r .
7, 7 7 ile hesaplam
Burada; Vy: silindir hacmini ve V.: yanma odasi hacmini ifade etmektedir. Gergek bir
cevrimde ise sikistirma alt 6lii noktada (AON) degil, emme supabi kapandiktan sonra
baslamaktadir. Bu nedenle motorun gergek SO degeri (S0y);
V= Vi) + V&

50, = 7 dir. (2.2)

Burada; “V;,” AON’den sonra (AONS) supaplarin kapanmasina kadar pistonun taradig1
hacimdir [23].

36 Tam yiik, n: 2500 d/d 700
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Sekil 1.4. SO nun motor giiciine ve dzgiil yakit tiiketimi (OYT)’ye etkisi [24].
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SO, motorun giiciinii ve verimini etkileyen en énemli parametrelerden biridir. SO’nun
performansa etkisini incelemek i¢in yapilan bir arastirmada, buji ile ateslemeli, 2,2
litrelik bir motor tam gazda ve sabit devirde (2500 d/d) SO degistirilerek test edilmistir.
SO’nun artmasiyla motor giiciiniin arttigi, OYT’nin azaldig1 tespit edilmistir, Sekil 1.4
[24].

BAM’da olusan islemleri en iyi agiklayan model olan Otto ¢evrimi, ISV’nin SO ile

arttigini gosterir [15].

n=1-<o (2:3)
H/Y ¢evrimi, Otto ¢evriminin gelistirilmis halidir ve gazlarin ger¢cek termodinamik
ozellikler gdstermesine izin verir. Bu ¢evrime gore SO’ nun esdegerlik oranina (®) bagh

olarak verime etkisi Sekil 1.5’de goriilmektedir [25].
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Sekil 1.5. Cesitli esdegerlik oranlarinda ISV’nin SO’ya bagl degisimi [25].



Sekil 1.5’den anlasilacag: gibi karigim fakirlestik¢e (@ —0), artan SO ile birlikte verim
artar. Diger bir deyisle, fakir karisimlardaki gazlarin karakteristikleri Otto ¢evrimi i¢in
kabullenilen karakteristiklere ¢ok yakindir. Bu sebeple maksimum verime fakir

karigimlarda ulasilir [23, 24].

Ancak, gercekte ISV Otto ¢evrimiyle belirlenen seviyede artirilamamaktadir. Bunun
baslica sebepleri, sikistirma ve genisleme zamanlart esnasinda mekanik siirtiinme ve 1s1
kayiplarinin olmasi, yanma igleminin ani olarak olusmamasi, egzoz supabinin genisleme
zamani tamamlanmadan once acilmasi ve kullanilan yakitin Otto ¢evrimi i¢in 6ngoriilen

miikemmel gaz 6zelliklerini géstermemesidir [23].

Yiiksek SO’larda silindir kapagi ile piston arasindaki ezilme bolgesindeki kiitle
yiizdesinin artmasi, yanma siiresini uzatmaktadir. Ayrica, yanma odas1 ylizey/hacim
oraninin SO ile birlikte artmasi, yanma siiresinin uzamasina katkida bulunmaktadir.
Artan SO ile yanma odast seklinin degismesi, dolayisiyla tiirbiilansin az olmasi1 da
yanma siiresini artirabilmektedir. Yanma siiresinin artmasi ile birlikte 1s1 aligverisi i¢in
gecen siire artmakta, piston UON’dan bir hayli uzaklastiktan sonra bile yanma devam

etmektedir. Bu durum motorlarda ISV’nin azalmasina neden olur [23, 26].

SO’nun yanmay1 etkilemesi sonucu emisyon miktarlar1 da degismektedir. Hidrokarbon
(HC) emisyonlarinin en onemli kaynaklarindan birisi yanma odasi yiizey alanidir.
Yanma odasi igindeki alev yiizeye yakin bolgelerde sogumakta ve sonmektedir. Bu
yanmamis bir HC tabakas1 birakir ve bu tabaka yanmamis gazlarla karisarak egzozla
atilir. Yanma odas1 yiizey alan1 SO ile birlikte artmaktadir. Dolayisiyla SO’nun artmasi
HC emisyonunu da artirmaktadir. Ayni zamanda, SO’nun artmasiyla yanma sonu

sicakliklar1 yiikselmekte buna bagli olarak da NOx emisyonlar1 artmaktadir [23, 24].
1.4.1. Sikistirma oram degistirme yontemleri

Sekmen vd. yapmis olduklar1 ¢alismada, motorun kismi ylik performansini artirmak ve
yakit ekonomisi saglanmasi i¢in sikistirma oraninin degisken hale getirilmesi cesitli
yontemler oldugunu belirtmislerdir. Bunlar, yanma odas1 hacmini biiyiitiip kiiciilterek,
biyel boyunu veya piston yiiksekligini, krank mili ana veya biyel muylu capinin
degistirilmesiyle, silindir kapagimi hareket ettirerek ya da baska sekillerde de
olabilmektedir [26].

14



Sekil 1.6. Sikistirma orani degistirme yontemleri [26].

1. Piston hareketi

2-3. Yanma odasi hacmi
4. Biyel muylu cap1
5-6-7. Biyel boyu

8. Piston yiiksekligi

1.5. Giiniimiize kadar yapilan calismalar

Literatiirde metanoliin BAM’larda saf olarak ya da karisim olarak uygulanmasina
yonelik birgok c¢alisma bulunmaktadir. Sekmen yapmis oldugu ¢alismada, buji
ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli ve 4,6:1 SO oranina sahip bir motorda SO’nun
motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Motorun silindirinin asagi yukari hareket yapmasiyla, SO degisken hale getirilmistir.
Test sonuglarina gére, SO 5,0:1°den 11,0:1’e artirilmasiyla kismi yiiklerde OYT de
%39’a ulasan iyilesme gozlemlenmistir. Ayn1 SO araliginda CO emisyonunda %29’a

varan bir azalma, HC emisyonlarinda ise %25’e ulasan bir artis tespit edilmistir [24].

Abu-Zaid vd. yapmis olduklari ¢alismada benzine metanol ilavesi ile buji ateslemeli bir
motorun performansimi incelemislerdir. Performans testleri tam gaz kelebegi
acikliginda, 1000-2500 d/d araliginda ve degisik yiiklerde gerceklestirilmistir. Testler

sonucunda metanol-benzin karisimi kullanilan yakitin motor performansi iizerinde
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onemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. En iyi performansin %15 metanol-%85

benzin karisiminda oldugu tespit edilmistir [27].

Al-Dawood yapmis oldugu deneysel ¢alismada buji ateslemeli bir motorda, metanol ve
etanol yakitlarint benzin ile li¢ degisik oranda (hacimsel olarak %10, 15 ve 20)
karistirarak motor yakiti olarak kullanilmistir. Bu yakitlarin kullanilmasinin motor
performansi ve egzoz emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Test sonuclarina gore
oksijenli yakitlardan elde edilen ISV’nin kursunlu benzine gore daha iyi oldugu
goriilmistlir. Metanol karisimli yakittan elde edilen ISV ve motor giiclinlin diger

oksijenli yakitlara gére daha iyi oldugu tespit edilmistir [28].

Bilgin ve Sezer buji ateslemeli bir motorun metanol-benzin karigimlari kullanilarak
motor performansi ve yakit maliyetleri baz alinarak yapmis olduklar: testlerde, yakit
karisimlar1 olarak %5, %10, %15 ve %20 metanol-benzin yakitlarim kullanmiglardir.
Fren termik veriminin (BTE)’nin ise en iyi performansinin %20 metanol-benzin
karisiminda oldugu tespit edilmistir. %5, %10, %15 ve %20 metanol-benzin
karisimlarinin benzine gdre maliyet artislarinin sirasiyla %18.86, %36.95, %54.20 ve
%73.01 oldugu hesaplanmistir [29].

Chen vd. buji ateslemeli bir motorda yakat olarak etanol-benzin karisimi kullanilmasinin
ilk c¢aligma emisyonlar1 iizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bulunan
sonuclara gore, karisim igerisindeki etanol oraninin %20’den fazla olmasinin motorun

ilk ¢alisma emisyonunu (CO, HC) 6nemli miktarda azalttig1 goriilmiistiir [30].

Canak¢1 vd. dort silindirli ve dort zamanli bir benzin motorunda etanol-benzin ve
metanol-benzin karigimlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini
incelemislerdir. Deneyler dort farkli karisim oraninda (%5 metanol-%95 benzin, %10
metanol-%90 benzin, %5 etanol-%95 benzin ve %10 etanol- %90 benzin), dort farkli
motor yiikiinde (5, 10, 15, 20 kW) ve iki farkli tasit hizinda gergeklestirilmistir. Elde
edilen verilere gore; karisim igerisindeki alkol miktarinin artisiyla CO, HC, NO ve CO,

emisyonunda azalma OYT’de ise artma gdzlenmistir [31].

Dai vd. 4 zamanli ve 4 silindirli benzinli bir motor metanol-benzin karigiminin (%15
metanol- %85 benzin ve %100 benzin) buharlasma ve egzoz emisyonlarina etkilerini
incelemislerdir. Egzoz emisyonlar1 agisindan bir degerlendirme yapildiginda, karigim

yakit1 kullanimi ile CO emisyonunda azalma gozlenirken NOy emisyonlari ise artmistir.
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Organik bilesikler (WOC) ve karbonil emisyonlari ise alkol yakit kullanimi ile artmigtir
[32].

Eyidogan vd. kursunsuz benzin, diisiik oranlarda etanol-benzin ve metanol-benzin
yakitlarinin motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarina olan
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bulunan sonuglara gore, karisim yakiti
kullanimmnin OYT’yi artirdig, silindir gaz basmci (SGB) ve 1s1 dagilmmin (ID) ise
daha erken artmaya basladigi goézlemlenmistir. Ve ayrica, alkol karisimlarinin

kullanilmastyla egzoz emisyonlarinin azaldigi gozlemlenmistir [33].

Karaosmanoglu yaptig1 deneysel ¢calismada, dort zamanli, dort silindirli ve su sogutmali
test motorunda, yakit olarak metanol-benzin ve etanol-benzin karigimlarinin motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemistir. Testler sabit AA’da, 1/2 ve
1/3 gaz kelebegi acikligi ve degisik motor hizlarinda yapilmistir. Test sonuglarina gore,
her iki gaz kelebegi ac¢ikliginda, karisim yakitlarindaki alkol oraninin artmasiyla motor
giicli ve momentinin azaldigi, ISV ve OYT’nin ise arttig1 tespit edilmistir. Karisim
icerisindeki etanol miktarinin artmasityla CO emisyonunda azalma, HC emisyonunda ise

artma gozlemlenmistir [34].

Korkmaz yaptig1 teorik ve deneysel ¢alismada, bir otomobil motorunda benzin ve
metanol yakitinin, tek tek uygulanmasinin motor performansi {iizerine etkilerini
incelemistir. Sonug¢ olarak, metanol ile calisma durumunda motorunun performans
degerlerinin benzinli ¢alismaya oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Metanol’{in
kullanilmasit ile CO emisyonu azalirken HC emisyonu artmistir. Teorik ve deneysel
caligmalara gore, metanol ile ¢alisma durumunda hem motor performansi agisindan hem
de egzoz emisyonlar1 agisindan emme manifoldunun 1sitilmast geregi belirtilmektedir

[35].

Shayan vd. ¢ok nokta enjeksiyonlu, dort silindirli buji ateslemeli bir motorda yakit
olarak M5; M7,5; M10; M12,5 ve M15 metanol-benzin yakiti kullanmiglardir. Tam gaz
kelebegi acikliginda ve farkli motor hizlarinda yapilan testlerde karigim yakitlarmin
motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen
neticelere gore, karisim yakiti igerisindeki metanol oranimnin artmasiyla motor
momentinin, giiciiniin, ISV’nin ve volumetrik verimin artt1ig1, OYT ve esdegerlik oranmn

ise azaldig1 gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda, karigim yakiti kullaniminin biitiin motor
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hizlart icin CO ve HC emisyonlarimi sirasiyla %24,9 ve %?23,7 oraninda azalttig1
belirtilmistir. Ayrica CO; ve NOx emisyonlariin sirasiyla %7,5 ve %17,5 oraninda

arttig belirlenmistir [36].

Shenghua vd. metanol-benzin karigimi kullanilan (MO ve M10) benzinli bir motorda
performans ve emisyon parametrelerini incelemislerdir. Testler neticesinde, M10
yakitinin MO ile aym giicii Uirettigi belirlenmistir. Bununla beraber, M0’a kiyasla HC ve

CO emisyonlarinda azalma tespit edilmistir [37].

Siwale vd. 4 zamanli, 4 silindirli dogal emisli bir benzin motorunda gift yakit (metanol-
benzin ve metanol-biitanol-benzin) kullaniminin performans, yanma ve emisyon
karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir. Test yakitlar1 olarak %53 metanol - %17
biitanol - %30 benzin ve %70 metanol - %30 benzin karisimlari segilmistir. Test
sonuglarina gore; karisim igerisindeki metanol miktarinin artist ile 6zgil yakit tiiketimi
ve NOy emisyonlarinda artma, CO,, CO, NOy ve yanma veriminde azalma gozlenmistir
[38].

Nazzal tek silindirli, 6/1 SO’ya sahip buji ateslemeli bir test motorunda yakit olarak
alkol-benzin karigimi kullaniminin motor performansi tizerine etkilerini incelemistir.
Alkol-benzin karisimi olarak E12 (%12 etanol+%88 benzin), M12 (%12 metanol+%88
benzin) ve E6M6 (%6 etanol+%6 metanol+%88 benzin) ve E6M6 (%6 etanol+%6
metanol+%388 benzin) yakitlart kullanmislardir. Tam yiik ve degisik motor hizlarinda
yapilan test neticelerine gore 2000 d/d motor hizinda M12, E6M6 ve E12 karisim
yakitlarinin benzinli ¢alismaya oranla motor giiclinii sirasiyla %27,3; %23,7 ve %21,6
oranlarinda artirdigimi tespit etmislerdir. OYT’yi ise sirasiyla %18,4; %14 ve %10
oraninda disiirdiigii belirtilmistir. Bununla beraber, ISV’yi sirasiyla %31,5; %23,6 ve

%17 oraninda arttirdig1 gozlemlenmistir [39].

Literatiirde benzinli motorlarda SO’nun motor performansina etkilerine yonelik
calismalar bulunmaktadir. Abdel-Rahman vd. farkli SO’da alkol-benzin karisimlarinin
performansa etkilerini incelemislerdir. Alkol-benzin karisimlarinda %10 etanol ve %90
benzin karigimlarinda maksimum iyilegsmenin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica
yiiksek SO’da yiiksek miktarlarda alkol kullaniminin motor giiciinii artirdigi

gbézlemlenmistir [40].

Ayhan yapmis oldugu deneysel calismada, tek silindirli, dort zamanli, SO degisebilen
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bir test motorunda, metanoliin degisik hacimsel oranlarinda (%10, 15, 20) kursunsuz
benzine karigtirllmasinin, motor performans: ve egzoz emisyonlarina olan etkilerini
incelemistir. Ayrica bu deneysel ¢calismada, HC emisyonunu azaltmak amaciyla piston
lizerine bariyer ¢ember olusturulmustur. Testler tam yiikte, farklt motor hizlarinda ve
farklt SO’larda gergeklestirilmistir. Testlerin sonucuna gore, termal bariyer uygulamast
ve metanol-benzin karisiminin kullanilmasiyla HC emisyonunun %50’ye varan oranda
azalma belirlenmistir. Ayrica, karisim yakitindan elde edilen motor performansinin,

SO’nun artmasiyla iyilestigi gézlemlenmistir [41].

Costa vd. yapmis olduklart deneysel calismada buji ateslemeli bir motorun
performansini, %22 ethanol- %78 benzin ve saf etanol kullanarak SO’ya olan etkisi
arastirilmistir. Sekiz valfli, dort silindirli bir motorun 1500 ile 6500 d/d araliginda test
edilmistir. Yiiksek SO’da saf etanoliin etkileri gozlemlenmistir ve motor performansinin

iyilestigi gorilmistiir [42].

Celik vd. yapmis olduklar testlerde, tek silindirli bir motorda ve yiiksek SO’da saf
metanol kullanimmin motor performanst ve egzoz emisyonlar1 {iizerine etkisini
gozlemlemislerdir. Tam gaz kelebegi acikliginda ve farkli motor hizlarinda yapilan
testlerde hava fazlalik katsayisi (1) 1,0 olarak ayarlanmis ve motor 6,0:1, 8,0:1 ve
10,0:1 SO’da c¢alistirilmistir. Elde edilen neticelere gore, aynt SO’da (6,0:1) metanol
kullaniminin benzine kiyasla motor giiclinii ve egzoz emisyonlarini (CO, CO, ve NOy)
azalttigt gozlemlenmistir. Bununla beraber, ISV ve HC emisyonunun da arttig
gosterilmistir. Orjinal SO’da (6,0:1) benzin ile yapilan ¢alismaya oranla, metanol yakitli
calismada SO’nun artmasiyla beraber motor giicii ve ISV’nin arttigi, OYT nin ise
azaldig1 belirtilmektedir. Ote yandan, CO emisyonunun azaldigi, CO,, NOyx ve HC

emisyonlarinin ise arttig1 gézlemlenmistir [43].

Erbag yapmis oldugu ¢alismada, tek silindirli, degisken SO ve AA’ya sahip, bir benzin
motorunu degisik SO’larda ve tam yiik sartlarinda incelemistir. Daha sonra, bulunan
deneysel parametreleri termodinamigin 1. ve 2. yasasina uygulayarak incelemistir. Elde
edilen enerji analizinde, yakit enerjisi, sogutma suyu enerjisi ve ¢evreye 1s1 kayiplari
hesaplanmistir. 2. yasaya gore yapilan ekserji analizinde ise, yakit ekserji, faydal giic,
egzoz ekserji, sogutma suyu ekserji ve kayip ekserji degerleri hesaplanmistir. Bulunan

sonuglara gore, SO’nun artmasiyla, efektif giic, ¢evreye 1s1 transferi ve siirtiinme
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gliciiniin artt1g1; buna karsin egzoz gazlarinin enerjisinin azaldigi elde edilmistir [44].

Gong vd. farkli atesleme sisteminde (tek ve ¢ift buji) olan buji ateslemeli bir motorda,
farkli piiskiirtme seklinde olan enjektorler ile metanol kullaniminin ISV, yanma siiresi
ve yakit ekonomisine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli motor yiiklerinde,
14,0:1 ve 16,0:1 SO’da ve 1600 d/d motor hizinda yapilan testlerde metanol yakith
calismada ¢ift buji kullaniminin tek buji kullanimina oranla ISV’nin %25 artirdig1 ve
yakit ekonomisini iyilestirdigi gozlemlenmistir. SO’nun azalmasiyla, diisiik yiiklerde
ISV artarken yiikiin artmasiyla beraber ISV’nin diistiigii belirtilmistir. Ayn1 zamanda,
enjektor plskiirtme sekli degisiminin tutusma gecikmesini azalttigi ve yakit

ekonomisini iyilestirdigi tespit edilmistir [45].

Ma ve arkadaglar1 hidrojen katkil1 bir dogal gaz motorunda sikistirma orant degisiminin
performans ve yanma karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir. Testler tam yiik ve
ii¢ farkl (9, 10, 11/1) sikistirma oraninda gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore
sikistirma oraninin artirilmasiyla termik verim ve ag¢iga c¢ikan 1s1 miktarinda artma,

yanma hizinda ise azalma goriilmiistiir [46].

Majmudar yapmis oldugu bir ¢alismada, bir benzin motorunda metan, benzin, biitanol-
benzin, etanol-benzin, metanol-benzin gibi yakitlarin kullanimi i¢in niimerik bir
simiilasyon olusturmustur. Simiilasyon motor hizinin, AA’nin, esdegerlik oraninin ve
SO’nun motor performansina olan etkilerini incelemek i¢in yapilmig ve bulunan
sonuclar literatiirde yapilan deneysel calisma ile karsilagtinlmistir. Biitiin yakit
tiirlerinde motor maksimum giice 1-1,2 esdegerlik oraninda, 20° AA’da ve yiiksek
SO’da ulastig1 gozlemlenmistir [47].

Porpatham ve arkadaglart biyogaz yakitli bir benzin motorunda sikistirma orani
degisiminin performans ve yanma karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir. Testler
dort farkli sikistirma oram (9,3, 11, 13, 15/1) iki farkli motor yiikii (% 25 ve % 100) ve
1500 d/d sabit motor hizinda gergeklestirilmistir. Sikistirma oraninin artirilmasi ile
efektif verim, efektif gii¢ ve agiga ¢ikan 1s1 miktarinda artma, tutugsma gecikmesinde ise
azalma gozlenmistir. Egzoz emisyonlar1 agisindan ise sikistirma oraninin artirtlmas1 HC

ve NOx emisyonlarini artirmistir [48].

Sugozii vd. buji ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli ve sikistirma orani 8,5/1 olan bir

motorun sikistirma oranit degistirilmis ve sikistirma oram1 degisiminin motor
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performanst ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Standart motoru,
degisken sikistirma oranli motora doniistiirmek i¢in silindir kapagini 0,5 mm araliklarla
bes kez taglamiglardir. Sikistirma oranmi degistirilen motorun sikistirma orani 8,5/1 ile
12,72/1 degerleri arsinda degistirmislerdir. Sikistirma oranmn 8,5/1°den 11,28/1°e
yiikseltilmesiyle tam yiikte 6zgiil yakit tiiketiminde %14,5’e kadar iyilesme elde
edilmis, ayn1 sikigtirma orani araliginda CO emisyonlarinda %27’ e kadar azalma, HC

emisyonlarinda maksimum %12 artis belirlenmistir [49].

Celik yapmis oldugu calismada diisiik gii¢lii benzinli motorlarin emisyonlarini azaltmak
ve performanslarini artirmak i¢in yiikksek SO’da yakit olarak etanol kullanmistir. Testler
6,0:1 ve 10,0:1 SO’da, benzin, saf etanol ve E25, E50 ve E75 olmak iizere ii¢ farkli
etanol-benzin karisimlari igin tam yiikk ve sabit devirde yapilmistir. Test sonuglarina
gore, performans ve emisyonlar agisindan en elverisli yakitin E50 oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek SO’da, benzinli ¢alismaya kiyasla ES0 yakitindan elde edilen motor giiciiniin
yaklasik olarak %29 oraninda artti§1 vurgulanmistir. Ayn1 zamanda, OYT ve CO, CO»,
NOyx ve HC emisyonlarinda iyilesmeler goriilmiistiir [50]. Literatiir incelendiginde farkli
oranlardaki metanol-benzin karisimlar1 kullaniminda SO orani degisiminin emisyon,
performans ve yanma 6zelliklerine etkisinin arastirilmadigl goriilmektedir. Bu ¢alisma

ile bu eksikligin giderilmesi amaglanmustir.
2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ongoriilen motor testlerinin yapilmasinda kullanilan deney donanimlari,
deney verilerinin analizinde kullanilan hesaplamalar ve testlerde izlenilen yontemler

belirtilmistir.
2.1.Deney donanimi

Deney donaniminda; tek silindirli benzinli motor, tek silindirli motorlar i¢in motor
dinamometresi, egzoz gaz analizorii, hava ve yakit tiiketimi Ol¢iim diizeneginden
olusmaktadir. Deneyler, Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, Otomotiv laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Test donaniminin

sematik ve genel gorlinlimii Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Deney Donaniminin Sematik Goriiniimii
1- Hiz Sensorii
2- Kuvvet Sensorii
3- Hava Sicaklik Termokuplu
4- Yakit Sicaklik Termokuplu
5- Yag Sicaklik Termokuplu

6- Egzoz Sicaklik Termokuplu

Ayrica, dijital hiz gostergesi, dijital ylik gostergesi, motor yag basing gostergesi, yakit

tiketimi Ol¢tim sistemi, hava akis Olceri (orifis ve egik manometre) de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Deney donaniminin genel goriiniimii

2.1.1. Deney motoru

Testlerde, 8:1 SO’ya ve 389 cc silindir hacmine sahip, buji ateslemeli, hava sogutmall,
KIPOR AG390 marka tek silindirli bir test motoru kullanilmistir, Sekil 2.3. Deney

motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 2.1°de gortilmektedir.

23



Sekil 2.3. Deney motoru

Tablo 2.1 Deney motoruna ait teknik 6zellikler

Ozellikler

Motor tipi P_Ia.va _so_gutmah, 4-zamanli, tek
silindirli

Silindir ¢ap1 x kurs 88 X 64 mm

Motor hacmi 389 cc

SO 8:1

Net ¢ikis giicti 4,8 kW /3600 d/d

Yag tiirti 15/40

Yag kapasitesi 1,11

Motor agirhigi 35 kg

2.1.2. Deney yakitlari

Deneylerde saf olarak kursunsuz benzin ve metanol yakitlart kullanilmistir. Metanol
yakitt %99.,9 saflik derecesindedir. Testlerde kullanilan yakitlarinin bazi fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2’de gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Deney yakitlarin baz fiziki ve kimyasal 6zellikleri [16,51].

Kursunsuz

Birim . Metanol
Benzin
Kimyasal formiilii - CH;0OH
Molar agirlig g/mol  95-120 32,04
Tutusma sicaklig °C 210 455
Yogunluk (20°C) kg/m®  720-775 792
Ik(sg)nama noktasi (101,3 °C 27-295 64,5
Buhar basinci (20°C) kPa 45-90 12,8
N %

Yanma limitleri hacim 1,4-7,6 5,5-36,5
Alevlenme noktasi °C 25 11
Alt 1s1] deger kd/kg 44300 20100

Deneylerde kullanilan metanol-benzin karisimlari agagidaki gibidir.

MO : %100 Benzin

M5 : %5 Metanol + %95 Benzin
M10 : %10 Metanol + %90 Benzin
M20 : %20 Metanol + %80 Benzin
M50 : %50 Metanol + %50 Benzin

2.1.3. Dinamometre ve yiik kontrol sistemi

Motorun yiiklenmesinde ve yiik degerinin belirlenmesinde kullanilan motor

dinamometresi ve yiik kontrol sistemi Sekil 2.4’de verilmistir.

Dinamometre

gostergesi |

Sekil 2.4. Motor Dinamometresi ve yiik kontrol sistemi

Motorun yiiklenmesi i¢in deneylerde CUSSONS P8160 marka tek silindirli motor
dinamometresi kullamlmistir. Dinamometre motora ilk hareketi vermede, motoru

yanma olmaksizin tahrik etmede ve motorun yiiklenmesinde kullanilabilmektedir.
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Dinamometre iki ana iiniteden okunmaktadir. Birincisi elektrik motoru ve igten yanmali
motorlarmn monte edildigi kaynakli gelik levhadir. ikincisi ise kontrol panelidir.
Dinamometrede kullanilan elektrik motoru dogru akim motoru olup 4000 d/d’da

maksimum 10 kW yiikleme yapabilmektedir.
2.1.4. Yakat tiiketimi 6lciim sistemi

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

h

Sekil 2.5. Yakat tiikketim Ol¢iim sistemi

Yakit tiiketimini 6l¢mek i¢in kullanilan diizenek; 10 cm® ve 20 cm® hacminde Olcekli
cam balonlardan, vanalardan ve bunlari birbirlerine baglayan baglanti hortumundan
olusmaktadir. Yakit tiikketimi 6l¢timiinde 10 cm® hacmindeki cam balon kullanilmuistir.
Yakit tiikketimi siiresinin Ol¢limii 0,01 saniye hassasiyetinde dijital kronometre ile

yapilmustir.
Egzoz gaz analiz cihaz

Egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii i¢in Bilsa Mod 2000 (G486) egzoz emisyon analiz cihazi

kullanilmistir, Sekil 2.6’da goriilen egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zelikleri Tablo
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2.3 de verilmistir. Egzoz gaz analiz cihazi ile NOy, HC, CO, CO,, A ve O, degiskenleri

Olciilebilmektedir.

Tablo 2.3. Egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zelikleri

Parametreler Ol¢iim Arahklan Hassasiyeti

(CO) (C0O) 0...12% Vol %0,001
(CO2) 0....25% Vol %0,01
(HC) (0....2000 ppm Vol 1 ppm
NOy 0....2000 ppm Vol 1 ppm

Sekil 2.6. Egzoz gaz analiz 6l¢iim cihazi

2.1.6. Sikistirma oranminin degisken hale doniistiiriilmesi

Sikistirma oranini artirabilmek i¢in silindir kapagi taslanmistir. Orjinalinde 8:1 sikistirma
oranininda bulunan motorun yanma odasi hacmi azaltilarak sikistirma orani artirilmig ve
9:1’e ¢ikarilmigtir. Sikistirma oranini azaltabilmek i¢in ise ek silindir kapak contalari
eklenmis ve bu oran 7:1’e doniistiiriilmiistiir. Sekil 2.7°de taslanmis silindir kapagi ve

motor blogu goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Silindir kapag1 ve motor blogunun genel goériiniimleri

2.2. Deneyin yapilist

Motor testleri 2000 d/d sabit hiz ve iki farkli (10 ve 20 Nm) yiikte gergeklestirilmistir.
Deneylere baslamadan 6nce motor yag sicakligi 65°C’ye gelene kadar calistirilmis ve
bu sicakliktan sonra deneylere baglanmistir. Test dl¢timlerinin kararlilig1 agisindan, her

deneyden sonra motor bir siire dinlenmeye birakilmistir.
2.3. Deney verilerinin analizinde kullanilan hesaplama yontemleri

Motor performansinin detayli bir sekilde incelenebilmesi i¢in, yapilan deneylerden elde

edilen ham veriler asagida sunulan hesaplamalarda kullanilmustir.
2.3.1. Ortalama efektif basing

Motorun gercek cevrimdeki esdeger gliciin elde edilebilmesi i¢in kurs boyunca pistona
etkimesi gercken sabit basing olarak tarif edilen ortalama efektif basing (OEB)
asagidaki formiil ile hesaplanmustir [17, 52].

Ne
OEB = 2.1
Vh i'n ( )

Dort zamanli motorlarda i: 1/2 olarak alinmaktadir. OEB’nin hesaplanabilmesi igin

oncelikle motor momentinin ve giicii hesaplanmaktadir. Buna goére motor momenti;
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M, =F * Ly (Nm) (2.2)
denklemi ile hesaplanmistir. Momentin agisal hiz ile carpimui efektif giicli vermektedir.

2:mT'n 1
Ne=w-Me=——"Me 500

(kW) (2.3a)

Formiiliin sadelestirilmis hali Es.(2.3b)’de verilmistir [17, 25, 52, 53].
Burada;

M, :Dondiirme momenti (Nm)

F :Dinamometre govdesinde olusan kuvvet degeri (N)

Lyo1 : Moment kol uzunlugu (m)

N, : Efektif gii¢ (kW)

n  : Motor hiz1 (d/d)’yi ifade etmektedir.
2.3.2. Ozgiil yakat tiiketimi

Testler esnasinda 10 g yakitin (m,,qy,.) tiiketilme siiresi kronometre ile dlglilmils ve

asagidaki formiil ile birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmistir;

My - 10733600
B At

my (kg/h) (2.4)

Burada, mi,: kiitlesel yakit debisi (kg/h) ve At: 10g yakiti tiiketme siiresini (s)

gostermekte olup, formiildeki (1073-3600) ¢arpimi birim eslestirme icin
kullanilmigtir. Es. (2.3d) ve (2.4)’de bulunan sonuglar asagidaki formiilde yerine
yazilarak OYT hesaplanmaktadir [17, 25, 52, 53, 54, 55].

5vT = T2 108 ("_1)
OYT = 3=-10° (g (2.5)

2.3.3. Efektif verim

Efektif verim, motor milinden elde edilen giiciin, yakit ile motora verilmis olan enerjiye

orani olan 1 ’nin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullamilmustir [21, 34, 77, 78, 81].
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n= (ﬁ) (%) (2.6)

Burada; H,,: yakitin alt 1s1l degeridir (kJ/kg).
2.3.4. Ozgiil enerji tiiketimi

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

yakitin alt 1s1l degerinin ¢arpimina esittir [21].
OET =OYT-H, (k]/kWh) (2.7)
2.3.5. Hava tiiketimi

Motor testlerinde volumetrik verimin ve gergek A degerinin hesaplanabilmesi igin
calisma sirasinda motora alinan hava debisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
ISO 5167-2 [56] standardina gore hazirlanmis orifis plaka ve egik manometre teknigi ile
hava debisi elde edilmistir. Formiilde kullanilacak olan degiskenler Sekil 2.8’de sematik

olarak verilmistir.

Orifis plaka
Hava tanka
Egik manometre
Filrre
RIEX3
K$338529
Maometre swvist

Jﬁra giden hava

Sekil 2.8: Hava tiikketimi 6l¢lim sisteminin sematik goriiniimii

Orifis capt (d), deney motorunun her tiirlii ¢alisma kosullarina uygun hava
gereksinimini karsilayacak sekilde olmalidir. Bu amag i¢in kullanilan orifis plakanin

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

d=0Qmax (M) (2.80)
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Teorikte motor bir g¢evrimde emebilecegi maksimum hava miktarina (Qnax),

maksimum motor hizinda (n,,,,) ulasir. Buna gore dort zamanli motorlarda Q4

Vi * Ninax
Qmax = T (m3/s) (2'8b)

bagintisi ile hesaplanir.

Orifisten gegen havanin olusturdugu basing diisiimii, manometre sivisinin “Al” kadar
yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu, testler sirasinda egik manometreden mmH,0
cinsinden okunan degerdir. Egik manometre hidrostatik prensibe gore calistigindan,

hesaplamalarda yataya dik olan yiikseklik “Ah” kullanilmaktadir [53]. Buna gore;

Ah = Al-sinf (mmH,0) (2.9)
Hidrostatik prensibe gore basing farki ise Es. (2.10)’da verilen formiil ile hesaplanir;
Py—P, = Ah - pgiy - g (2.10)

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

havaya gore Bernoulli denklemi yazilacak olursa;

Pyv,, v, 2.11

bagintisina ulagilir. Burada;
P1 = P2 = Phavar 21 = 2, V1 =0
oldugu kabul edilip, formiil tekrar diizenlendiginde;

Py P, 1722
= +—= (2.11b)
Phava Phava 2

halinde sadelesir. Buradan akis hizi (v,) yalniz birakilirsa;
2-(P—P m
v, = 22— Fh) (<) (2.11¢)
Phava S
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bagintisi elde edilir. Es. (2.9) ve (2.10)’daki ifadeler Es. (2.11c)’deki yerine yazilacak

olursa;

2 g+ Al-sinf
v, :\/ Psun " 9 Sin (2.11d)

Phava

ifadesi elde edilir.

Stireklilik denkleminden yararlanilarak ve hesaplamalar sonucu bulunan desarj katsayisi

“Cy” gbz onlinde bulunduruldugunda akis hiz1 bilinen havanin kiitlesel debisi;
Mpava = Ca * Phava " 4 V2 (2.12a)

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

Mpava = Ca * Phava 4 (2.12b)

m-d? |2 pgy g Al-sing
Phava

bagintisi elde edilir. Burada; my,,,,,: kiitlesel hava debisi (kg/s), C;: desarj katsayisi, g:
yer¢ekimi ivmesi (m/sz), Phave: havanin yogunlugu (kg/m?’), Psipi: Manometre sivist
yogunlugu (kg/mg), 0: Manometre egiklik a¢is1 ve Al: Egik manometreden okunan sivi

yiikselis miktarini (mmSS) gosterir.

Momenti, motorun efektif giiciinii, 0zgiil yakit tiiketimini ve efektif verimin

hesaplanmasini bir 6rnekle agiklayacak olursak;

2000 d/d motor devrinde, MO yakit1 i¢in, 40 N motor yiikiinde su degerler elde

edilmistir.

M, :Dondiirme momenti (Nm)
M, =40-0,25=10 (Nm)
N, : Efektif giic (kW)

_10-2000

N = —— =
= ggag3  —20% (kW)

OYT: Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
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) 1075-0,740 - 1073 - 3600 4
m, = 122 =2,18-10 (kg/h)

2,18-107*

) s
OVT = =—5o7—"10° = 0,104 (g/kWh)

n: Efektif verim (%)

1
= ——— —_ 0
1 (0,104 443 ) 21,7(%)

OET: Ozgiil Enerji Tiiketimi (J/kWh)

J_

OET = 0,104 - 44,3 = 4,6072 (kWh

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde 2000 d/d motor hizinda, 10 Nm ve 20 Nm yiiklerinde, farkli SO’da MO,
M5, M10, M20 ve M50 yakitlar1 kullanilarak yapilan deneylerde OYT, Egzoz gazi
sicakligt (EGS), CO, CO,;, NOy ve HC emisyonlar1 incelenerek, karsilastirma
yapilmistir.

3.1. Ozgiil yakit tiiketimlerinin karsilastiriimasi

OYT, birim gii¢c basina tiiketilen yakit miktaridir. Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 incelendiginde,
motor yiikii arttikca OYT azalmaktadir. 10 Nm yiikte M10 yakiti i¢in OYT degeri
166,34 g/kWh iken 20 Nm’de yine aym yakit i¢in 116,88 g/kWh olarak hesaplanmstir.
Motor yiikiiniin artmasiyla beraber yanma iriinlerinin egzoz sisteminde kalma siiresi
azalmaktadir. Bunun sonucunda volumetrik verim artar. Motorun belli calisma
sartlarinda emdigi ger¢ek hava miktarinin, teorik hava miktaria oranina voliimetrik

verim denir. Voliimetrik verimin artmasi da OYT nin azalmasina sebep olur [57].
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SO; 7/1

oMo M5 OM10 EM20 BMS0

300
250
2 200
C
-
5 150 7 "
100 ::::::% ?
: % %
0 i /{3 é
10 20
Motor Yiikii (Nm)
Sekil 3.1. 7/1 SO’da OYT’nin Motor Yiikii ile Degisimi
SO; 8/1
oMo AM5 OM10 EmM20 OMSO0
250
200
g
® 150 e
3 % .
)
100 :5:5:5:%
o | %
0 S A

10 20
Motor Yiikii (Nm)

Sekil 3.2. 8/1 SO’da OYT nin Motor Yiikii ile Degisimi
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SO; 9/1
OMO GM5 OMI0 EM20 BMS50
250 -
200 -
s
® 150 - y .
:g 100 - Z %
7 7
50 St il
’ Motor Yiikii (Nm) B

Sekil 3.3. 9/1 SO’da OYT’nin Motor Yiikii ile Degisimi

En diisiik OYT, ve 9/1 SO’da 20 Nm’de MO yakitindan elde edilmistir. M5, M10, M20
ve M50 yakitlarinda OYT’nin benzine gére ortalama artis miktarlar1 sirastyla %12,02;
%21,71; %31,41 ve %43,05 olarak belirlenmistir. Metanol-benzin karisimlarinda
meydana gelen OYT artisinin temel nedeni, metanolun igeriginde oksijen bulundurmasi

sonucunda 1s1l degerlerinin benzine gore daha diisiik olmasidir [58].
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10 Nm
f é 7 B
7 E 7 2 E

Sekil 3.4. 10 Nm’de OYT’nin SO ile Degisimi

Benzin-metanol karisimlarinin ii¢ farkli SO’da kullanimin OYT’ye etkisi Sekil 3.4 ve
3.5°de goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, SO nun artmasiyla birlikte OYT’nin
azaldig1 goriilmektedir. Minimum OYT’nin MO yakiti igin 85,82 g/kWh oldugu ve
bunun 9/1 SO’da gergeklestigi gozlemlenmektedir. 9/1 SO’da ve ayni yakit i¢in 8/1 ve
7/1 SO ile kiyaslandiginda sirasiyla %11,89 ve 9%19,83 oranlarinda artis gézlenmistir
[43]. Eklerde de goriildiigii gibi SO’nun artmasi beraberinde yanma sonu sicakliklarini
da artirmistir. Buna bagl olarak, yanma veriminin iyilesmesinin OYT’ deki azalmaya

neden oldugu diisiiniilmektedir [57].
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20 Nm

gM0 AM5 OM10 EM20 HEMS50
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140
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7/1 8/1 9/1
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(%4

Sekil 3.5. 20 Nm’de OYT’nin SO ile Degisimi

3.2. Efektif verimlerin karsilastirilmasi

Efektif verim (n), motor milinden alinan igin, motora verilen toplam enerjiye orani
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.6, 3,7 ve 3,8 incelendiginde, motor yiikii arttikca n
artmaktadir. 8/1 SO’da ve 10 Nm yiikte M10 yakiti i¢cin n degeri %14,35 iken 20 Nm’de
yine ayni yakit i¢cin %20,43 olarak goriilmektedir. Denklem 2.6’da goriildiigii gibi n
degeri, OYT degeri ve karisimin H, degerinin artmas ile beraber azalmaktadir. Motor

yiikiiniin artmas ile OYT azalmaktadir. Bununla beraber 1 degeri artmaktadir [59].
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SO; 7/1

oMo AM5 OM10 mM20 HMS50

n (%)
=
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m

1
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Sekil 3.6. 7/1 SO’da n’niin Motor Yiikii ile Degisim

Motor Yiikii (Nm)

SO; 8/1

oMo @M5 OM10 mM20 @M50

n (%)
=
(6]

10

Motor

Sekil 3.7. 8/1 SO’da n’niin Motor Yiikii ile Degisimi
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SO; 9/1

oMo AM5 OM10 mM20 HMS50
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Sekil 3.8. 9/1 SO’da m’niin Motor Yiikii ile Degisimi

En diisiik n, 7/1 SO’da ve 10 Nm’de M50 yakitindan elde edilmistir. M5, M10, M20 ve
M50 yakitlarinda n’niin benzine goére ortalama azalma miktar1 sirasiyla %33,66;
%35,42; %25,60 ve%39,29 olarak belirlenmistir. Metanoliin benzine gore adyabatik
alev sicakliklarinin daha diisiik olmasi ve yanma hizlarinin yiiksek olmasi m’niin

artisinda 6nemli bir neden olmaktadir [60].

Benzin-metanol karisimlarinin ti¢ farkli SO’da kullanimimin n’ye etkisi Sekil 3.9 ve
3.10°da goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, SO’nun artmasiyla birlikte n’niin bir
noktaya kadar artarken ondan sonra artts hizinin yavagladigi goézlemlenmektedir.
Maksimum n’niin %26,3 oldugu ve bunu 9/1 SO’da benzin yakitindan sagladigi
goriilmektedir. 9/1 SO’da ve aym yakit i¢in diger 8/1 ve 7/1 SO ile kiyaslandiginda
sirastyla %11,86 ve %19,81 oraninda arttig1 tespit edilmistir. SO’nun artis1 ile beraber
yanma odasi yiizey/hacim oraninin artigi ¢evreye olan 1st transferini de artirmakta

oldugundan n’deki artis orani sinirli kalmustir [26].
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10 Nm

OM10 mM20 EHMS0

MO [@AMS5
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SO ile Degisimi

Sekil 3.9. 10 Nm’de n’niin

20 Nm

oMo M5 OM10 EM20 EBHMS0

9/1

8/1

7/1

SO

SO ile Degisimi

Sekil 3.10. 20 Nm’de n’niin
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3.3. NOy emisyonlarinin karsilastirilmasi

NOy hava igerisindeki azot (N) atomunun yiiksek sicaklik etkisi ile oksitlenmesi sonucu
olusan bir emisyondur. Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13 incelendiginde motor yiikii arttikca NOy
azalmaktadir. 8/1 SO’da 10 Nm yiikte M10 yakit1 i¢cin NOy degeri 645 ppm iken 20
Nm’de yine ayni yakit i¢in 739 ppm olarak ol¢lilmiistiir. NOy olusumunu silindir igi
basing ve sicakligin etkiledigi, sicaklik arttikga NOy emisyonunun da hizla artmasi
beklenir [61].

SO; 7/1

oMo @mM5 OM10 mM20 H M50

900 +

800 -
700 -

600 -

500 -

NO, (ppm)

400 ~

300 -

200 +

100 -

7

10 Motor Yiiki (Nm) 20

Sekil 3.11. 7/1 SO’da NOy’in Motor Yiikii ile Degisimi

En distik NOyx 10 Nm’de M50 yakitindan elde edilmistir. M5,M10, M20 ve M50
yakitlarinda NOy’in benzine gore ortalama azalma miktarlar1 sirasiyla %2,83; 9%7,20;
%11,80 ve %?20,29 olarak belirlenmistir. Metanoliin adyabatik alev sicakliginin diistik

olmasi NOy emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir [62-63].
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Sekil 3.12. 8/1 SO’da NOy’in Motor Yiikii ile Degisimi

S0O; 9/1

oMo AM5 OM10 EmM20 H M50

7

10 Motor Yiiki (Nm) 20

Sekil 3.13. 9/1 SO’da NOy’in Motor Yiikii ile Degigimi
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10 Nm

EHMO M5 OM10 mM20 B M50
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Sekil 3.14. 10 Nm’de NO,’in SO ile Degisimi

Benzin-metanol karisgimlariin {i¢ farkli SO’da kullaniminin NOy’e etkisi Sekil 3.14 ve
3.15’de goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, SO’nun artmasiyla birlikte NOjy
emisyonu artmistir. Maksimum degere NOyx emisyonu 9/1 SO’da MO yakitinda
ulagsmustir. 7/1; 8/1 ve 9/1 SO’da ayn1 yakit icin NOy emisyonlarinin sirasiyla 800 ppm,
819 ppm ve 827 ppm oldugu goriilmiistiir. NOy emisyonlarindaki artisa, sikistirma sonu
artan basing ve sicakligindaki artisin neden oldugu diisiiniilmektedir [18].
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20 Nm
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Sekil 3.15. 20 Nm’de NO,’in SO ile Degisimi

3.4. HC emisyonlarinin karsilagtirilmasi

HC emisyonlar1 yanmamis veya kismi yanmis hidrokarbon yakitlardan olusmaktadir.
HC emisyonlarinin olugsmasina sebep olan baslica nedenler fazla zengin veya fakir
karisimlar sonucunda olusan eksik yanma, hava-yakit karisimi igerisinde bulunan
yiiksek oranda yanmis egzoz gazlari, yanma yiizeylerinde olusan alev sonmesi, yanma
odasindaki karbon birikintileri ve silindir cidarindaki yag tabakasinin yakit tutmasi
olarak siralanabilir [64]. Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18 incelendiginde, motor yiikii arttik¢a
HC emisyonlar1 artmaktadir. 8/1 SO’da 10 Nm yiikte M10 yakit1 icin HC emisyon
degeri 150 ppm iken 20 Nm yiikte yine aym yakit i¢in 162 ppm olarak Ol¢lilmiistiir.
Motor yiikiiniin artmasi ile birlikte karisimin zenginlesmesinden dolayr HC emisyonlari

artmaktadir [65].
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Sekil 3.16. 7/1 SO’da HC’nin Motor Yiikii ile Degisimi

SO; 8/1
Sy
ol é
2 / ;E;E;E/
o / 535555/
L7 7

10 20
Motor Yukii (Nm)

Sekil 3.17. 8/1 SO’da HC’nin Motor Yiikii ile Degisimi
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Sekil 3.18. 9/1 SO’da HC’nin Motor Yiikii ile Degisimi

En diisiik HC emisyonu, 10 Nm’de M50 yakitindan elde edilmistir. M5, M10, M20 ve
M50 yakitlarinda HC’nin benzine gore azalma miktarlar sirasiyla %2,33; %12,79;
%17,91; %43,03 olarak belirlenmistir. HC emisyonlarindaki azalmanin nedeni, metanol
icindeki C miktarinin diisiik olmas1 ve yapisinda O, bulundurmasi ile yanma kalitesinin

iyilesmesinden kaynaklanmaktadir [66].

Benzin-metanol karigimlarinin ii¢ farkli SO’da kullaniminin HC emisyonlarina etkisi
Sekil 3.19 ve 3.20°de goriilmektedir. Sekiller incelendiginde SO’ nun artmasiyla birlikte
HC emisyonlarinin azaldig1 goriilmektedir. Maksimum degere 7/1 SO’da MO yakitinda
ulastig1 goriilmektedir. M10 yakit1 i¢in HC emisyonu degerleri 7/1, 8/1 ve 9/1 SO ig¢in
sirastyla 179 ppm, 162 ppm ve 166 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. SO 9/1 oldugu M20
yakitinda, SO’nun artmastyla beraber yanma odasinin yiizey/hacim orani artarak alev
sonme bolgesini genisletmektedir. Bundan dolayr HC emisyonu bir miktar artis

gostermistir [67].

46



10 Nm

MO @AM5 OM10 mM20 EMS0

——

7/1 8/1 9/1
SO

Sekil 3.19. 10 Nm’de HC’nin SO ile Degisimi
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Sekil 3.20. 20 Nm’de HC’nin SO ile Degisimi
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3.5. CO; emisyonlarinin karsilastirilmasi

CO,, yakit icerisindeki C atomlarinin tam olarak yanmas ile beraber ortaya ¢ikan bir
emisyondur. Motorlu tasitlardan kaynaklanan CO, emisyonlarin1 azaltmak igin,
icerisindeki C atomu az olan veya hi¢ olmayan yakitlar kullanilabilir [68]. Sekil 3.21,
3.22 ve 3.23 incelendiginde, motor yiikiine gére CO, emisyonlar1 dnemli bir farklilik
gostermemektedir. 10 Nm yilikte M10 yakit1 i¢cin CO, emisyonu degeri %11,76 iken 20
Nm yine ayn yakit i¢in %11,74 olarak olciilmiistiir.

SO; 7/1
g 7
: Z Z
/ 7
o | 7 zfzizf%
“ | 7 D

Sekil 3.21. 7/1 SO’da CO,’nin Motor Yiikii ile Degisimi
En diistik CO, emisyonu 20 Nm’de M50 yakitindan elde edilmistir. M5, M10 ve M20

yakitlarinda artig orani sirasiyla %2,76; 1,29 ve %1,21 olarak ve M50 yakitinda azalma
orani %4,92 olarak tespit edilmistir [19].
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Sekil 3.22. 8/1 SO’da CO,’nin Motor Yiikii ile Degisimi
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Sekil 3.23. 9/1 SO’da CO,’nin Motor Yiikii ile Degisimi
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Sekil 3.24. 10 Nm’de COy’
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Sekil 3.25. 20 Nm’de COy’
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Benzin-metanol karisimlarinin ii¢ farkli SO’da kullaniminin CO;, emisyonuna etkisi
Sekil 3.24 ve 3.25’de goriilmektedir. Sekiller incelendiginde SO’ nun artmasiyla beraber
yanmanin iyilesmesi sonucu benzin ve benzin-metanol yakitlarinda CO, emisyonunun
arttigi goriilmektedir. Fakat 9;1 SO'da M20 ve M50 yakit tiirlerinde yanmanin

iyilesmesi sonucu CO; emisyonu azalmistir [8].
3.6. CO emisyonun karsilastirilmasi

CO emisyonu, yanma odasi igerisinde yetersiz O, bulunmasiyla yakit icerisindeki C
atomlarinin tam olarak yanamamasiyla olusur. CO emisyonu yakitin kimyasal
bilesiminde bulunan C atomu sayisi ile de iliskilidir [25-61]. Sekil 3.26, 3.27 ve 3.28
incelendiginde, motor yiikii artttkga CO emisyonu artmaktadir. 10 Nm yiikte M10 yakiti
icin CO degeri %0,856 iken 20Nm’de yine ayni yakit i¢in %0,912 olarak ol¢iilmiistiir.
CO emisyonunu etkileyen baslica etkenler, A, yanma odasindaki tiirbiilans ve yakitin
molekiiler yapilaridir. Eger A<1 ise, yani gerekenden daha az hava var ise yanma
yetersiz O, ortaminda olacak ve vyakittaki C’nun timi CO,’ye doniismesi
gerceklesmeyerek CO olarak kalacaktir. Motorda silindir i¢indeki O, genel olarak
yetersiz olabilecegi gibi, karistmin tam homojen olmamasi durumunda silindir iginde de

yetersiz olabilir [57].

SO; 7/1
Sy Ty
o é é
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10 20
Motor Yiikii (Nm)

Sekil 3.26. 7/1 SO’da CO’nun Motor Yiikii ile Degisimi
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Sekil 3.27. 8/1 SO’da CO’nun Motor Yiikii ile Degisimi
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Sekil 3.28. 9/1 SO’da CO’nun Motor Yiikii ile Degisimi
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En diisiik CO emisyonu 10 Nm’de M50 yakitindan elde edilmistir. M5, M10, M20 ve
M50 yakitlarinda CO emisyonunun benzine gore azalma miktarlar sirasiyla %26,92;
%37,89; %49,13 ve 9%55,79 olarak belirlenmistir. CO emisyonunun azalmasinin
sebebi, metanoliin benzin yakitina gore daha az C’dan olusmasi ve yapisinda O
bulundurmasidir. Silindir igerisindeki yakit enjeksiyonunun zengin oldugu bolgelerde
metanoliin yapisindaki O, ve O,lyakit oranini artirarak yanmanin tam olarak

gergeklesmesi saglanmaktadir [17-71].

10 Nm
MO @AM5 OM10 mM20 B M50
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Sekil 3.29. 10 Nm’de CO’nun SO ile Degisimi

Benzin-metanol karisimlarinin ti¢ farkli SO’da kullaniminin CO emisyonuna etKisi
Sekil 3.28 ve 3.29°da goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, SO’nun artmasiyla birlikte
kimyasal bilesimdeki O, oram1 daha ¢ok olan metanol yakitinin SO’larda CO’yu
diisiirdiigli gézlenmistir. Metanoliin kaynama noktasinin sabit olmasi ve benzine gore
disik degerde olusmasi yanma odasi igerisindeki yakitin iyi buharlasmasina neden

olmaktadir [72]. Bu sebeple metanol benzine gore daha homojen bir karigim
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olusturabilmektedir. Ayrica, metanol yakitinin O, igermesi ve SO’nun artmasi yanma

verimini (YV)’yi iyilestirdiginden, CO emisyonunun azalmasina neden olmaktadir [73].

20 Nm
OMO AIM5 OM10 EM20 BMS0
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SO

Sekil 3.30. 20 Nm’de CO’nun SO ile Degisimi

3.7. EGS’nin karsilastirilmasi

EGS, silindir igerisinde yanma sonucu ulasilan maksimum sicaklikla orantili olarak
degismektedir [19]. Sekil 3.31, 3.32 ve 3.33 incelendiginde, motor yiikii arttikga EGS
artmaktadir. 10 Nm yiikte M10 yakit1 igin EGS degeri 284°C iken 20 Nm’de yine ayn1
yakit i¢in 372 °C olarak dl¢iilmiistiir.

En diisik EGS, 10 Nm ve MO yakitindan elde edilmistir. M5, M10, M20 ve M50
yakitlarinda EGS’nin benzine gore artis miktarlar sirastyla %5,81; %3,27; %10,18 ve
13,09 olarak belirlenmistir. Metanol, benzine gore daha yiiksek gizli buharlagma 1sisina
sahiptir [69]. Metanol buharlagsma esnasinda ortamdan daha 1s1 ¢ektigi i¢in metanoliin

adyabatik alev sicaklig1 benzine gore daha diisiiktiir [70].
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Sekil 3.31. 7/1 SO’da EGS’nin Motor Yiikii ile Degisimi
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Sekil 3.32. 8/1 SO’da EGS’nin Motor Yiikii ile Degisimi
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Sekil 3.33. 9/1 SO’da EGS’nin Motor Yiikii ile Degisimi

10 Nm

oMo AM5 OM10 mM20 @MM50

Sekil 3.34. 10 Nm’de EGS’nin SO ile Degisimi
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Sekil 3.35. 20 Nm’de EGS’nin SO ile Degisimi

Benzin-metanol karisimlarinin {i¢ farkli SO’da kullanimiin EGS’ye etkisi Sekil 3.34 ve
3.35°de goriilmektedir. Sekiller incelendiginde SO’nun artmasiyla birlikte EGS’nin de
arttigr gorilmektedir. Minimum EGS’nin MO yakitinda 8/1 SO’da gergeklestigi
gbozlemlenmektedir. 7/1; 8;1 ve 9;1 EGS degerleri sirasiyla 352, 351 ve 386 °C’de

oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR ve ONERILER

Icten yanmali motorlarda, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarini minimum diizeye
indirme cabalar1 ve Ozellikle diinyadaki fosil yakit rezervlerinin tiikeniyor olmasi
alternatif yakitlar {izerine yapilan ¢aligmalarin baslangi¢ noktasini olusturur.

Bu calismada, tek silindirli bir benzin motorunda, ¢ok fazla degisiklikler yapilmadan,
2000 d/d’da sabit, sikistirma oranlarina bagl olarak, farkli oranlarda (MO, M5, M10,
M20 ve M50) yakitlar kullanilarak, egzoz emisyonlar1 ve motor performans lizerindeki
etkisi incelenmistir. Deneyler motorun silindir kapaginin taslanmasiyla, yanma odasi

hacmini artirarak ya da azaltarak sikistirma oraninin degistirilmesiyle yapilmustir.
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Deney sonuglarina gore, karisimdaki metanol orani arttik¢a 6zgiil yakat tiiketimi ve HC,
CO emisyon degerleri artarken, efektif verim, NOyx ve CO; emisyon degerlerinde
azalma gOrilmiistiir. Sikistirma orani arttikga da efektif verim, ve NOy emisyonu

artarken, 6zgil yakit tiikketimi ve HC, CO;, CO emisyon degerleri azalmistir.

1- OYT, metanoliin igeriginde oksijen bulundurmasi sonucunda 1sil degerinin daha
diisiik olmasi nedeniyle artmistir. Sikistirma oraninin artmasiyla birlikte yanma sonu
sicakliklari da artacagindan, yanma veriminin iyilesmesiyle birlikte OYT azalmustir.

2- Efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimi ile ters oranda gergekleseceginden karigimdaki
metanol orami arttikga efektif verim azalmis, sikistirma orani arttikga efektif verim
artmstir.

3- NOy emisyonu, karisimdaki metanoliin adyabatik alev sicakliginin diisiik olmasi
sebebiyle karisim igerisindeki metanol oraninin artmasiyla NOy miktar1 azalmustir.
Sikistirma orani artmastyla birlikte artmistir. Bu sonuca piston UON’ya geldiginde
sikistirma sonu artan basing ve sicakligin neden oldugu diisiiniilmektedir.

4- HC emisyonu, karisimdaki metanol igerisinde karbon miktarmin diisilk olmasi ve
yanma kalitesinin iyilesmesinden dolay1 azalmistir. Sikistirma oranmin artmasiyla
beraber azalmig ancak alev sonme bolgelerinin geniglemesiyle beraber bir miktar artig
gostermistir.

5- Karisimdaki metanol oraninin artmasiyla beraber CO, emisyonunda azalma
goriilmiistiir. Sikistirma orani artmasiyla da yanmanin iyilesmesi sonucu CO, emisyonu
azalmistir.

6- CO emisyonu, metanol-benzin karisimindaki metanoliin daha az karbon ve yapisinda
oksijen bulundurmasi sonucu azalmistir. Sikistirma orani artisiyla beraber sicakliklarin
artmasina sebep olmaktadir. Bu ise yanma hizinin artigina ve alev sénme bolgelerinin

azalmasina sebep oldugundan CO emisyonunda azalmalar goriilmiistiir.

Alternatif yakitlara olan ihtiya¢ gilinden giine artmaktadir. Metanol bitkisel kdkenli
yakitlardan elde edilmesiyle ve Tiirkiye’nin de bir tarim tilkesi olmasi sebebiyle olduk¢a
onemlidir. Basta ABD olmak iizere diger iilkeler metanol {iretimini destekleyerek, dis
iilkelere yaptiklari ihracat ile iilke ekonomisini 6nemli bir gelir kaynagi olusturmaktadir.
Ulkemizde de metanol iiretiminin iilke ¢ikarlar1 agisindan, devlet tarafindan

desteklenmesi gerektigini diisiinmekteyiz.
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Bununla birlikte, metanoliin yiiksek oktan sayisi, motor g¢alisma parametrelerinin
belirlenmesinde O6nemli avantajlar olusturmaktadir. Bundan sonraki yapilacak
incelemelerde, yiiksek sikistirma oranlarinda metanol-benzin karigimlari kullaniminda

atesleme avansiin degerlendirilmesinin faydali olacag: diistiniilmektedir.
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EKLER

Ek 1. 7/1 SO’da, degisken yiikte elde edilen ve hesaplanan degerler

Kullamlan Yakt MO MO M5 M5 M10 M10 M20 | M20 | M50 | M50
Sikistirma Orani 7;1 7;1 7:1 7:1 71 7:1 7:1 7:1 7:1 7:1
Motor Devri (d/d) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Olgiilen (134/‘;)‘” Devri | 199 1995 2003 2007 2003 1088 2007 | 2003 | 1995 | 2007
Olgiilen Kuvvet (kg) | 4075 8.14 4.075 8.16 4.08 8175 | 4055 | 817 | 4065 | 816
Olgiilen Tork (N.m) 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
Yalkat Tiiketimi (sn) 122 62 79 56 72 50 66 48 53 45
NO, (ppm) 668 800 658 764 624 701 600 653 584 | 596

CO (%) 1395 | 1462 | 1121 113 0901 | 00943 | 0821 | 089 | 0725 | 0846

CO, (%) 1177 | 1164 | 1187 | 1189 | 1174 117 1169 | 116 | 11,02 | 1078

HC (ppm) 179 106 177 189 169 179 156 167 128 | 136
Hava Sicakhig (°C) 18 18 18 18 17 17 17 17 17 17
Yalat Sicakig (°C) 18 18 18 18 17 17 17 17 17 17
Egzoz G(%Zé)swakl‘g‘ 272 352 288 361 280 370 297 371 303 | 387
Yag Sicakhig (°C) 70 77 67 78 69 76 72 79 69 77

Efektif Giic (kW) 2086 | 4178 | 2097 | 4203 | 2097 | 4163 | 2101 | 4195 | 2,089 | 4203

Ozgiil ‘((gﬁt‘\fvﬁ;‘ke“m‘ 10468 | 102,84 | 16146 | 11364 | 177.63 | 12885 | 19471 | 13409 | 24907 | 1458
Efektif verim (%) 2156 | 2195 | 1437 | 2042 | 1344 | 1853 | 1301 | 189 | 213 | 213
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Ek 2. 8/1 SO’da, degisken ylikte elde edilen ve hesaplanan degerler

Kullanilan Yakit MO MO M5 M5 M10 M10 M20 M20 M50 M50
Sikistirma Orani 8:1 8;1 8:1 8:1 8:1 8;1 8:1 8:1 8:1 8:1
Motor Devri (d/d) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Ol¢iilen Motor Devri
(d/d) 1988 2007 2003 1997 2000 1992 1995 2003 2007 1997
Olgiilen Kuvvet (kg) 4,12 8,14 4105 | 8175 | 4,072 | 8,165 4085 | 815 | 4,065 | 8,147
Olciilen Tork (N.m) 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
Yakit Tiiketimi (Sn) 126 66 81 59 77 55 73 51 57 48
NOy (ppm) 695 819 676 748 645 739 613 687 554 587
CO (%) 1,378 1,432 1,007 1,102 0,856 0,912 0,701 0,861 0,623 0,712
CO; (%) 12,11 11,59 12,01 11,91 11,76 11,74 11,84 11,73 11,12 11,02
HC (ppm) 172 189 168 184 150 162 124 151 98 107
Hava Sicakligi (°C) 18 18 20 20 20 18 18 18 17 17
Yalat Sicakhigi (°C) 18 18 20 20 20 18 18 18 17 17
Egzoz Gaz1 Sicakhig:
(OC) 275 351 291 368 284 372 303 382 311 394
Yag Sicakhigr (OC) 68 74 72 71 73 72 69 75 67 72
Efektif Gii¢ (kW) 2,081 4,203 2,097 4,182 2,094 4,172 2,089 4,195 2,101 4,182
Ozgiil g;';\fvﬁ;‘ke“m‘ 101,6 | 96,03 | 15747 | 10841 | 166,34 | 116,88 | 177,05 | 1262 | 230,27 | 137,37
Efektif verim (%) 22,22 23,51 14,74 21,41 14,35 20,43 14,31 20,08 13,49 22,67
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Ek 3. 9/1 SO’da, degisken yiikte elde edilen ve hesaplanan degerler

Kullanilan Yakit MO MO M5 M5 M10 M10 M20 M20 M50 M50
Sikistirma Oram 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1 9:1
Motor Devri (d/d) 2000 | 2000 2000 2000 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000
Olciilen Motor Devri
(d/d) 2007 2003 1995 2000 1097 | 2003 | 2003 | 1992 | 2000 1992
Olgiilen Kuvvet (kg) | 4,09 816 | 4065 | 8145 | 4055 | 815 | 408 | 817 | 408 8,14
Olciilen Tork (N.m) 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
Yakat Tiiketimi (sn) 132 74 82 62 79 58 78 54 60 50
NO, (ppm) 712 827 710 809 682 | 760 | 677 722 629 609
CO (%) 1206 | 12343 0,96 0972 | 0804 |0961| 0621 | 0,761 | 0513 | 0619
CO, (%) 1225 | 1201 | 1221 12 11,94 | 11,87 | 11 644 | 7,89 7,672
HC (ppm) 170 185 169 186 152 | 166 | 126 153 81 112
Hava Sicakligi (°C) 17 17 18 18 18 18 18 17 17 17
Yalat Sicakhg (°C) 17 17 18 18 18 18 18 17 17 17
Egzoz Gaz1 Sicakhigy
©C) 207 386 306 379 315 | 399 | 316 409 326 409
Yag Sicakhin (°C) 71 77 69 72 67 74 70 77 68 72
Efektif Giig (kW) 2101 | 4195 | 2089 | 4189 | 2091 |4195| 2097 | 4172 | 2094 | 4172
Ozgil éﬁf\f\lﬁ;‘keﬁm 9606 | 8582 | 15615 | 102,99 | 162,36 |110,23| 16507 | 119,85 | 219.48 | 132,22
Efektif verim (%) 235 26,3 1486 | 2253 | 1471 | 2166 | 1535 | 2114 | 1415 | 2349
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