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OZET

Buji ile ateslemeli motorlarda petrole alternatif olarak yenilenebilir bir enerji
kayna@1 olan etil alkol giiniimiizde gittikce onem kazanmaktadir. Yapilan bu
calismada kursunsuz benzin (E0) ve kursunsuz benzin-etanol karisimlarinin
(E10, E20, E40 ve E60) motor performansina, egzoz emisyonlarina, isi
kayiplarina ve silindir basinglarina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler dort zamanh, tek silindirli, degisken sikistirma oranl, buji ile
ateslemeli ve enjeksiyonlu Hydra marka motorda gerceklestirilmistir. Deneyler,
farklh motor devri ve yiiklerinde sikistirma orani, atesleme zamam, HFK ve
giris hava sicakhigr degistirilerek yapilmistir. Diisiik sikistirma oranlarinda en
yiiksek motor momentini veren atesleme zamani, yakitlar arasinda énemli bir
farkhihk gostermemistir. Ozellikle yiksek sikistirma oranlarinda ve diisiik
motor devirlerinde motor performansi karisimdaki etanol miktarina bagh
olarak artmistir. En yiiksek motor momentini veren atesleme zamaninda
hava/yakit oram1 ve giris hava sicakhi@inin motor performansi1 ve egzoz
emisyonlarimin degisimine etkileri tiim yakitlarda benzerdir. Is1 kayiplar,
etanol-benzin karisimlar: kullanildiginda kursunsuz benzinle
karsilastirnnldiginda azalmistir. Kullamilan yakitlar arasinda en iyi vuruntu

dayammmina sahip olan E60 yakitinda daha yiiksek silindir basinci elde



edilmistir. Motor performansmin tahmini icin yapay sinir ag1 (YSA)
kullamilmistir. YSA icin egitim verileri deneysel olciimlerden saglanmistir.
Motor momenti ve FOYT icin R’ degerleri 0,999569 ve 0,999717 olarak
bulunmustur. Sonu¢lar YSA’nin motor parametrelerinde kabul edilebilir

tahminler sagladigim gostermektedir.
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ABSTRACT

As a renewable energy source for the spark ignition engines, ethyl alcohol gains
importance recently. In this study, the effects of using unleaded gasoline (E0)
and unleaded gasoline-ethanol blends (E10, E20, E40 and E60) on engine
performance, exhaust emissions, heat losses and cylinder pressures have
investigated experimentally. The experiments were conducted on a Hydra single
cylinder, four-stroke, variable compression ratio, spark ignition and fuel
injection engine. The tests were performed by varying the compression ratio,
ignition timing, excess air coefficient and inlet air temperature at different
engine speeds and loads. Maximum brake torque spark timing of the engine
obtained with blends, showed no significant change relative to unleaded gasoline
under low compression ratios. The engine performance improved depending on
the ethanol percentage especially at high compression ratios and low engine
speeds. At maximum brake torque spark timing, the effects of air/fuel ratio and
inlet air temperature on the variations of engine performance and exhaust
emissions are similar with all fuels. Heat losses decreased used with ethanol-
gasoline blends a compared to unleaded gasoline. The highest cylinder pressure
was obtained using E60, which has the best anti-knock characteristics among

test fuels. An artificial neural network (ANN) is used for prediction of engine



vii

performance. The training data for ANN is obtained from experimental
measurements. It was found the R values are 0,999569 and 0,999717 for the
engine torque and BSFC respectively. The results show that ANN provides

acceptable predictions in the parameters of the engine.

Science Code : 708.3.026

Key Words : Unleaded gasoline-ethanol blends, alternative fuel, spark
ignition engine, engine performance, exhaust emissions
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1. GIRIS

Enerji, gelisen diinyanin vazgecilmez bir ihtiyacidir. Ulkeler hedefledikleri
ekonomik biiylimeyi ve sosyal kalkinmayi gerceklestirmek icin ihtiya¢ duyduklar
enerjiyi yeterli miktarda, giivenilir, ¢evreye duyarli ve ekonomik olarak karsilamak
durumundadirlar. Bugiin diinyamizda kullanilan enerji kaynaklarinin basinda gelen
fosil yakitlarin yerini, gelecekte bunlara alternatif yakitlarin alacagi kagimilmazdir.
Diinyadaki petrol rezervleri ve liretim miktarlar dikkate alindiginda petroliin 21. yy.
ortalarinda tlikenecegine yonelik tahminler yapilmaktadir [1]. Bu tahminlerin yam
sira ¢evre kirliliginin de giderek artiyor olmasi daha gevreci yakit kaynaklarina

yonelik ¢aligmalarin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Enerjinin tasinmasi, doniisiimii ve kullanilmasi ¢esitli ¢evre problemlerini de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle enerji ve cevre politikalart olusturulurken,
ekonomik ve sosyal hedefler dikkate alinarak, g¢evre kirliliginin azaltilmasina
yardimci olacak enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve mevcut sistemlerde enerji

iiretimi ve tiiketimi esnasinda ¢evreye olan etkileri azaltacak tedbirler hedeflenir [2].

Diinya enerji liretim ve tiikketiminde fosil yakitlar ve 6zellikle petrol 6nemli bir paya
sahiptir. Diinya enerji iiretim ve tiiketiminde petroliin pay1r 1950 dncesinde %30’un

biraz altinda iken, 1980°de %50 ve 1990°da %55 gibi yiiksek bir degere ulasmistir
[3].

Karasal petrol yataklarinin kuyu derinliklerinin artmasi ve denizlerdeki rezervlerin
isletilebilmesi i¢in biiylik harcamalara ihtiya¢ duyulmasi, diinya petrol iiretiminin
gecmis yillara gore daha pahali olmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira diinya
petrol rezervlerinin sinirl,, yenilenemez ve tiikenebilir olmasi, alternatif enerji
kaynaklar1 arayisinin temel nedeni olmaktadir. Giines enerjisi, rlizgar enerjisi,
jeotermal enerji kaynaklar1 ve biyokiitle enerji kaynaklari, alternatif enerji kaynaklari
arasinda yer almaktadir. Bu kaynaklarin gelecekte karsilasilabilecek enerji krizlerini

¢oziimlemede etkin rol iistlenmelerini saglayabilmek i¢in bu enerji kaynaklarindan



genis Olgiide yararlanabilme imkanlarinin arastirilmasi ve gelistirilmesi insanliga,

cevreye ve ekonomiye onemli yararlar saglayabilecektir [3].

Dogal ¢evrenin korunmasi i¢in getirilen diizenlemelerin ve kanunlarin siki
denetimler saglamasi alternatif yakitlara olan ilgiyi arttirmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde 1990°da yapilan yasal bir diizenlemede metanol, etanol, reformiile
benzin, dogalgaz, LPG ve elektrik temiz alternatif yakit olarak dikkate alinmaktadir.
Reformiile benzin karigimlart i¢in hem metanol hem de etanol diger oksijen igeren
yakitlarla birlikte kullanilabilmektedir [4]. Ayrica, biyogaz, bitkisel yaglar, eterler ve
hidrojen, potansiyel alternatif yakitlar1 olusturmaktadir. Yagli tohumlu bitkilerden
elde edilen biyodizel, petrol kokenli yakit olan motorin ile ¢esitli oranlarda
karigtirilarak veya saf olarak dizel motorlarinda kullanilabilmektedir. Biyodizel yaglh
tohumlu bitkilerin yani sira atik yemeklik yag ve hayvansal yaglardan da elde
edilebilir [5]. Alkoller icerisinde daha ¢ok metanol ve etanol alternatif yakit olarak
g0z Oniine alinmaktadir. Brezilya’da etanol basariyla kullanilmaktadir. Tasitlarin
yaklasik %70-75’1 E20-E24 yakitiyla, %15-20’si saf etanolle calismaktadir. Ozellikle
agir tasitlarin olusturdugu kalan kisim dizel araglardir. Etanol Brezilya disinda
Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada da yakit olarak degerlendirilmektedir.
Almanya, Japonya, Avusturya ve Yeni Zelanda’da alkol yakitlarina olan ilgi
artmaktadir. Avrupa Birligi 2005 yil1 sonuna kadar tagimacilikta biyoyakitlarin en az
%2 pazar payina sahip olmasini benimsemistir. Bu oran 2010 yili sonuna kadar

minimum %5,75 olarak ongoriilmektedir [4, 6-8].

Metanol temel olarak dogalgaz, komiir, agir artik yaglar ve biyokiitleden
tiretilebilmektedir. Etanol ise biyokiitleden fermantasyon yoluyla temel olarak seker
kamisi, bugday ve odundan tiretilebilmektedir. Metanol ve etanoliin vuruntuya olan
direnci benzinli motorlarin daha yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilabilmesine
imkan verir. Bu 0Ozellik termik verimin gelistirilmesini saglar. Daha diisiik alev
sicakligiyla yanmanin gergeklesmesi 1s1 kayiplarinin ve NOy emisyonunun
azaltilmasina yardimci olur. Metanoliin ve etanoliin yliksek buharlagma 1sisina sahip
olmasi, benzinli motorla karsilastirildiginda dolgu yogunlugunu artirdigindan

volumetrik verimin artmasina miisaade eder. Ancak benzine ve dizel yakitina gore



metanoliin ve etanoliin 1s1l degeri daha diisiiktiir. Bu nedenle metanol veya etanol
kullaniminda ayn1 miktar enerji i¢in daha fazla yakitin motora verilmesi gerekir. Bu
0zellik hacimsel yakit ekonomisinin diisiik olmasina sebep olur. Diisiik buharlasma
basinci ve yiiksek buharlagma 1sis1 sogukta ilk hareket ve 1sinma siirecindeki
performanst olumsuz etkiler. Ayrica metanoliin diisiik bir parlaklikla yanmasi,

yakitin taginmasi, depolanmasi ve kullaniminda giivenligi azaltir [4].

Tiirkiye’nin toplam enerji arz1 2002 yilinda 78,4 milyon TEP olup, yenilenebilir
enerji kaynaklari bu arzin %13’linli olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
kullaniminin %59,7’sini biyokiitle (%46,8 odun-%12,9 hayvan ve bitki artiklari),
%29’unu hidrolik ve %11’ini diger yenilenebilir enerji kaynaklar (rlizgar, giines,
jeotermal vb.) olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklart icerisinde biyokiitle
onemli bir paya sahip olmasina ragmen dogrudan yakilmasi ve modern biyokiitle
tekniklerinin yaygin olarak kullanilmamasi verimsiz bir sekilde tiiketilmesine neden

olmaktadir [5].

Tirkiye’nin Avrupa Birligine uyum siireci yagamasi, bir OECD iilkesi olmas1 ve
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesini 24 Mayis 2004 tarihinde
imzalamig olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanim  paylarinin
arttirtlmasini destekledigini gdstermektedir. 20 Aralik 2003 tarih ve 25322 sayili TC
Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren Petrol Piyasasi Kanununda biyodizel
ve biyoetanol, petrolle harmanlanan iriinler olarak tanimlanmistir. Bu yasa,
biyodizelin motorin ile, biyoetanoliin benzinle karistirilarak kullanilmasi yoniinde
yapilan ilk yasal diizenlemedir. 11 Haziran 2004 tarih ve 25489 sayili resmi gazetede
Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yayimlanan “Benzin ve Motorin Kalitesi
Yonetmeligi’nin Ek 1’inde oksijenli bilesikler arasinda etanol yer alarak, %5
oraninda benzinle karistirilarak kullanimina izin verilmistir. 17 Haziran 2004 tarih ve
25495 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun
Petrol Piyasasi Lisans Yonetmeliginde biyodizel, akaryakit olarak tanimlanmistir.
Biyodizel ve biyoetanol 30 Eyliil 2004 tarihli resmi gazetede yayimlanan 2004/7893

karar sayisinda 6zel tiikketim vergisinden muaf tutulmustur [5].



Bu ¢alisma, buji ile ateslemeli bir motorda petrol kdkenli bir yakit olan kursunsuz
benzine alternatif bir enerji kaynagi olarak etanol kullaniminda c¢alisma
parametrelerinin motor performansi, egzoz emisyonlart ve 1s1 kayiplaria etkilerini
aragtirmaya yoneliktir. Bu amagla motor performansi ve egzoz emisyonlar tizerinde
onemli etkiye sahip olan sikistirma orani, atesleme zamani, hava/yakit orani ve giris
hava sicakligi gibi temel parametreler degistirilmistir. Cesitli oranlarda hazirlanan
(hacimsel olarak %10, %20, %40 ve %60 etanol iceren) etanol-kursunsuz benzin
karisgimlart ve yalnizca kursunsuz benzin kullaniminda motor performansi, egzoz
emisyonlari, 1s1 kayiplar1 ve silindir basing degisimleri, dikkate alinan parametrelerle
birlikte incelenmistir. En yiiksek motor momenti ve en diisiitk FOYT’yi veren yakitin
ve calisma kosullarinin belirlenmesi i¢in deneysel verilerden yararlanarak YSA
calismasi yapilmistir. YSA ile elde edilen matematiksel ifade Q-Basic programinda

kullanilmustir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Uretimi ve Kullanimi

Gelisen teknoloji ve artan niifus nedeniyle tiiketilen enerji miktari, her gegen giin
artmaktadir. Diinyamizda kullanilan baslica enerji kaynaklar1 fosil yakitlardan elde
edilen enerjilerdir. Fosil yakitlardan 6zellikle petrol, diinyada en yaygin olarak
kullanilan enerji kaynagidir. Bu nedenle petrol krizinin yasandigi donemlerde,

alternatif enerji kaynaklar1 arayislar1 daha fazla yogunluk kazanmaktadir.

Diinyadaki fosil yakit rezervleri Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Fosil yakitlardan
komiiriin en yiiksek rezerve sahip olmasi nedeniyle gelecekte petroliin azalmasiyla
daha fazla 6nem kazanabilecegini géstermektedir. Diinya petrol rezervleri dagilimina
bakildiginda 93,3 milyar ton ve %65’lik pay ile Ortadogu en zengin bolge
konumundadir. Diinyadaki petrol kullanma ihtiyac1 dikkate alindiginda bu bolge
gelecekte de 6nemini korumaya devam edecektir. Ulkeler bazinda petrol rezervleri
degerlendirildiginde Suudi Arabistan %25 ile birinci siray1 alirken, Suudi Arabistan’
Irak (%]11), Birlesik Arap Emirlikleri (%9), Kuveyt (%9), iran (%9) ve Venezuella
(%7) izlemektedir [1, 9].

Cizelge 2.1. Diinya fosil yakit rezervleri [1]

Bolge .Petrol Dogal gaz3 Komiir (Milyar Ton)
Milyar Ton | Trilyon m” | TaskOmiirii Linyit
Kuzey Amerika 8.3 7,6 120,2 137,6
Orta ve Giiney Amerika 13,7 7,2 7,8 14
Avrupa 2,6 4,9 47,5 77,9
Eski SSCB Ulkeleri 9,1 56,1 97,4 132,6
Ortadogu 933 55,9 1,7
Afrika 10 11,2 55,2 0,2
Asya ve Okyanusya 5,9 12,3 189,3 103,1
TOPLAM DUNYA 142,9 155,1 519,1 465.,4

Diinya petrol iiretiminin bolgelere gore dagilimi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Diinya
petrol iiretiminde 1,1 milyar ton ve %30’luk pay ile Ortadogu iilkeleri ilk siray1

almaktadir. Ortadogu {ilkelerinden Suudi Arabistan 422,9 milyon ton ve %11,8’lik



pay ile diinya petrol iiretiminde birinci iilke durumundadir. ABD 351,7 milyon ton
(%9,8) ve Rusya Federasyonu 348,1 milyon ton (%9,7) iretimleriyle ikinci ve

liclincii siray1 almaktadirlar [1].

Asya ve
Okyanusya Kuzey Amerika
sl %18
Afrika
%10
Orta ve Giiney
Amerika
Avrupa %10
%9 ’

Eski SSCB
Ulkeleri §
%12 Ortadogu
%30

Sekil 2.1. Diinya petrol tiretimi dagilimi [1]

Diinya fosil yakit tiikketiminin bolgelere gore dagilimi Sekil 2.2°de yer almaktadir.
2001 yilinda fosil yakitlarin tiiketimi 2000 yilina kiyasla 9%0,3 artis gostermistir.
Petrol, tiiketilen fosil kokenli yakitlar arasinda Onemli bir paya sahiptir. Enerji
tilketimi iilkenin biiyiikliigiine ve sanayilesme seviyesine bagli olarak degisim
gostermektedir. Amerika, Cin, Rusya, Japonya ve Almanya en yiiksek enerji
tiikketicisi konumunda olan tlkelerdir. Diinya fosil enerji iiretim ve tliketimlerinin
bolgelere gore dagilimi (Sekil 2.3) incelendiginde Kuzey Amerika, Avrupa, Asya ve
Okyanusya bdlgelerinin enerji tiiketimlerinin iiretimlerinden daha fazla oldugu

goriilmektedir [1].
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Sekil 2.2. Diinya fosil yakit tiiketiminin bolgelere gore dagilimi [1]
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Sekil 2.3. Diinya fosil yakit iiretim ve tiiketimlerinin bolgelere gore dagilimi [1]

2002 yilinda Tiirkiye’nin niifusu 69,645 milyon olarak gergeklesmistir. Tiirkiye tiyesi
oldugu OECD-Uluslararas1 Enerji Ajansi iilkeleri i¢inde, 1990-2002 yillar1 arasinda
yillik ortalama %]1,81°lik niifus artis hiz1 ile en yiiksek niifus artis hizina sahip
ilkedir. Niifus artisinin yaninda kdyden kente ve 6zellikle dogudan batiya goc sz



konusudur. Cografi konumu ve ¢evresindeki enerji kaynaklar itibariyla Asya ve
Avrupa kitalar1 arasinda enerji koridoru olmaya aday olan Tirkiye’nin enerji

politikalarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir [1].

Sekil 2.4’te 1998-2002 yillar1 arasinda Tiirkiye’de kullanilan enerji kaynaklar1 yer
almaktadir. Diinyanin gelisen ve gelismekte olan iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde
de enerjinin biiyiik bir kismu fosil yakacaklardan elde edilmektedir. Ozellikle petrol
tiiketimi, toplam tiiketim igerisinde dnemli bir paya sahiptir (2002 y1l1 verilerine gore
yaklasik %39). Enerji tiiketiminin sektorel dagilimi dikkate alindiginda (Cizelge 2.2),
ulagtirma sektoriiniin nihai enerji tiiketimi igerisindeki pay1 1990 yilinda %21 iken;
2002 yilinda %19 olarak gerceklesmistir. Ulastirma sektdriinde ana yakit petrol
(1990 yilinda 8,292 milyon ton iken 2002 yilinda 10,658 milyon ton olarak
gerceklesmistir) olmakla birlikte dogal gaz ve elektrik enerjisi de kullanilmaktadir.
Ulastirma sektoriinde karayolu ulastirmasi %93 ile en yliksek paya sahiptir. Son
yillarda tiiketilen toplam petrol {iirlinleri icerisinde LPG’nin payinda énemli bir artis

goriilmektedir. Bu oran 2002 yilinda %11°e ulagmistir [1].
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Sekil 2.4. 1998-2002 yillar1 arasinda Tiirkiye’de kullanilan enerji kaynaklari [10]



Cizelge 2.2. Enerji tiiketiminin sektorel dagilimi [1]

(Bin ton petrol esdegeri) 1990 1995 2000 2001 2002
Sanayi 14543 17372 | 23635 20547 | 24465
Konut ve Hizmetler 15358 17596 19860 17935 18184
Ulastirma 8723 11066 12007 12000 11320
Tarim 1956 2556 3073 2964 3026
Enerji Dis1 1031 1386 1915 1638 1777
Net 41611 49976 | 60490 | 55083 58772

Tiirkiye’de tiretilen ve tiiketilen petroliin karsilastirilmasi Cizelge 2.3’de yer
almaktadir. 1994 yilinda dretilen petrol, toplam petrol tiikketimin %14,3 {inii
karsilarken, 2002 yilia kadar bu oran %8,3’e kadar azalmustir. Uretilen ve tiiketilen
petrol miktarlar1 arasindaki fark ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Tiipras’in 1998 Yili
Faaliyet Raporunda, iilkemizde islenen ham petrolin %87’sinin Tiipras
rafinerilerinde islendigi ve ham petrol ihtiyacinmn Iran, Suudi Arabistan, Libya,
Suriye, Misir, Kazakistan, Cezayir, Irak, Rusya Federasyonu, yurt i¢i ve serbest

piyasadan karsilandigi belirtilmektedir [11].

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de iiretilen ve tiiketilen petroliin karsilagtirilmasi [10, 12]

(1000 ton) 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Petrol iiretimi 3871 | 3692| 3675| 3630| 3385| 3087 | 2886 | 2679 | 2541
Petrol tiiketimi 27142129324 131084 | 30636 | 30582 | 33236 | 3259530936 | 30777

Petrol kokenli yakitlara alternatif bir enerji kaynagi olan biyokiitle enerjisi biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Biyokiitle enerjisi, riizgar ve giines gibi kesikli olmayip, siirekli
enerji saglayabilen ve kolay depolanabilen bir alternatif enerji kaynagidir. Ana
bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim maddeler
biyokiitle kaynaklaridir. Odun (enerji ormanlari, ¢esitli agaglar), yagli tohum bitkileri
(aycigegi, soya, kolza vb.), karbonhidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar vb.),
elyaf bitkileri (keten, kenevir, sorgum vb.), protein bitkileri (bezelye, fasulye vb.),
bitkisel atiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk vb.) bitkisel biyokiitle kaynaklarini
olusturmaktadir. Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerin fotosentez yoluyla giines
enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamalar1 sonucu olusur. Fotosentezle,

enerji icerigi yaklasik 3.10*' J/y1l olan organik madde olusur. Bu miktar diinya enerji
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tiikketiminin yaklagik on katidir. Yillik ortalama yagis miktar1 250 mm civarinda olan
orta verimli bir hektarlik araziden yilda ortalama 80-100 ton yas veya 25-30 ton
biyokiitle elde edilebilmektedir. Daha uygun iklim kosullarinda bu miktar da
artabilecektir. Kara kavak, balzam kavaklari, sdgiit ve okaliptus gibi hizl1 biiyiiyen
agaclar enerji elde etmek amaciyla yetistirilmektedir. Enerji ormanlarindan elde
edilen ortalama yillik biyokiitle miktar1 hektarda 22 ton civarindadir. Bir milyon
hektar {izerine kurulacak enerji ormanindan yilda yaklasik 7 milyon ton biyokiitle
enerji kaynagi elde edilebilir. Bu miktar yaklasik olarak 30 milyon varil ham petrole

es degerdir [5].

Yakitin elde edilebilirligi, ekonomik olmast ile ilgili bir unsurdur. Bu agidan petrol
kaynakli yakitlarin birim maliyetleri degismese bile rezervlerin tiikkenmesi nedeniyle
ekonomik olan ve olmayan yakitlar arasindaki dengenin yakin bir gelecekte
degisecegi tahmin edilmektedir. Benzinin maliyeti 1970’lerden itibaren oldukca
dalgal1 bir seyir izlemistir. Sekil 2.5’te Suudi Arabistan ham petrol fiyatinin yillara
gore degisimi yer almaktadir. Benzin fiyatlarimin ham petrol fiyatlarindan
etkilenmesinin yan1 sira ham petrol kalitesi ve kaynagi, rafineri boyutu ve
konfigiirasyonu, iilke petrol liretim politikasi, benzinin kalitesi vb. ¢esitli faktorler de
benzinin maliyeti lizerinde etkilidir. Bununla beraber ortalama olarak benzinin fiyati

ham petrol fiyatinin 1,3 kat1 alinabilir [9, 13].
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Sekil 2.5. Ham petrol fiyatinin yillara gore degisimi [13]
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Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda gosterilen etanoliin maliyeti ham madde, iiretim
teknolojisi ve pazarlama faktorlerinin maliyetlerine baghdir. Etanol fiyatinin yillara
gore degisimi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Brezilya’da etanoliin maliyeti 2000
yilindan itibaren yaklasik 21 ¢/L oldugu hesaplanmistir. Ureticilere ddenen ortalama
fiyat 1990’larin ortalar siiresince yaklasik 34 ¢/L’de sabit kalmistir. Fakat biiyiik arz
fazlas1 nedeniyle 1999’un sonunda 15 ¢/L ile iiretim maliyetinin altinda bir fiyat

almistir [13].
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Sekil 2.6. Brezilya’da etanol fiyatinin yillara gore degisimi [13]

2.2. Alkoller

2.2.1. Alkollerin genel ozellikleri

Alkoller, R-OH genel formiiliine sahiptirler ve alkanlardan (C,Han+2) bir hidrojenin
cikarilarak, yerini hidroksil (-OH) grubunun almasiyla tiireyen organik bilesiklerdir.
Alkoller, dogada bulunan maddeler olup, giinliik hayatta pek cok kullanim alani
bulunmaktadir. Dort karbon (C) atomuna kadar olan diisiik molekiillii alkoller, biiyiik
miktarlarda tiretilmektedir [14-16].
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Metil alkol (metanol CH3;OH), odundan damitma yontemiyle elde edilebildigi gibi
sentetik olarak katalizor (krom oksit Cr,O3 ve ¢inko oksit ZnO karisimi) beraberinde
karbonmonoksit (CO) ve hidrojenden (H,) iiretilebilmektedir. Kendi basina toksit bir
madde olup, agizdan veya deri yoluyla alindig taktirde korliige veya oliimlere neden
olabilmektedir. Metil alkol, en yaygin endiistriyel solventlerden biridir. Icten yanmali
motorlar i¢in iyi bir yakittir. Indianapolis 500 araclarinda 1965°ten beri yakit olarak
kullanilmaktadir [14-18].

Etil alkol (etanol CH3;CH,OH), c¢oziicii, dezenfektan, akaryakit ve c¢esitli
kimyasallarin ~ iiretiminde  kullanilmaktadir.  Etil  alkol, karbonhidratlarin
fermantasyonu (mayalanmasi) ile hazirlanir. Fermantasyon, organik bilesiklerin
biyolojik katalizorlerin (enzim) etkisiyle daha basit bilesiklere ayristirilmasidir.
Seker kamiginin saflastirilmasi sonucunda kalan melasin mayalanmasiyla elde edilen
etil alkol, patates ve piring icerisindeki nisastanin benzer sekilde mayalanmasiyla da
tiretilmektedir. Misir, bugday, cavdar, arpa, iiziim gibi ¢esitli tarimsal {iriinlerden etil
alkol elde edilebilmektedir. Fermantasyonda kullanilacak karbonhidratin se¢iminde

bulunabilirlik ve alkoliin kullanim alan etkilidir [14-16, 19].

Izopropil alkol (2-propanol (CH3),CH,OH), propene asit-katalizli su katilmasiyla

tiretilir ve antibakteriyel, endiistriyel solvent olarak kullanilir [14-16].

Cizelge 2.4’te bazi alkollerin ¢esitli fiziksel 6zellikleri yer almaktadir. Metil alkolden
itibaren C sayis1 arttikca kaynama noktast ve yogunluk artmaktadir. Biitil alkole
kadar olan alkoller su igerisinde sinirsiz miktarda ¢oziiniirliige sahiptir. Alkol
molekiiliinde hidrofob (alkil grubu) ve hidrofil (hidroksil grubu) etki gosteren zit iki
grup bulunur. Kiiciik molekiillii alkollerde hidroksil grubunun o6zellikleri alkil
grubunu bastirir ve hidrofil 6zellik kendisini gosterir. Dort veya bes karbon
atomundan daha az karbon sayisina sahip alkoller, su icerisinde kolayca
coziinebilirken, besten sekize kadar karbona sahip alkoller kismen ¢oziiniirler.
Alkollerin molekiiler agirlig1 arttikca hidrokarbon (alkil grubu) pargasi da artar ve su

icerisinde daha zor ¢oziinmeye baslar [14-19].
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Cizelge 2.4. Baz1 alkollerin ¢esitli fiziksel 6zellikleri [19]

- Kaynama noktas1 Yogunluk e
Formiilii °C) (20 °C*de g/ml) Suda ¢oziiniirliik
Metil alkol CH;0H 64,5 0,79 )
Etil alkol CH;CH,0H 78,3 0,79 )
Propil alkol
(1-Propanol) CH;CH,CH,OH 97,2 0,80 0
Izopropil alkol
(2-Propanol) (CH;),CHOH 82,3 0,79 )
Biitil alkol
(1-Biitanol) CH;(CH,);0H 117 0,81 8,3/100ml

Alkol, i¢ten yanmal1 motorlarda yakit olarak 19. yy.den beri kullanilmaktadir. Ancak
yiiksek fiyat1 nedeniyle genis bir kullanim alan1 bulamamustir. Alkollerin daha temiz
ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi ve buji ile ateslemeli motorlarda vuruntu

dayanimu alternatif yakit olarak tercih edilme nedenlerinin basinda gelmektedir [20].

Alkoller, buji ile ateslemeli motorlarin yani sira sikistirma ile ateslemeli motorlarda
da kullanilabilmektedir. Ancak alkollerin dizel motorlarinda kullaniminda cesitli
mahsurlar ortaya c¢ikmaktadir. Etanoliin dizel yakitinda (motorin) ¢ozliniirligii
sinirlidir. Etanol-motorin karisimlarindaki faz ayrismasi ve karigimdaki su miktari
onemli bir problemdir. Bununla birlikte etanoliin setan sayis1 son derece diisiiktiir.
Dizel motorlarinda kendi kendine kolayca tutusan ve tutugsma gecikmesi azaltan
yakitlarin  tercih edildigi dikkate alindiginda yakitin setan sayis1 Onem
kazanmaktadir. Ayrica motorin igerisine etanol eklendiginde karigimin 1sil degeri

azalmaktadir [7, 8, 21, 22].

Etanoliin motorin igerisindeki ¢Oziinlirliigii sicakliga, dizel yakitinin hidrokarbon
kompozisyonuna ve karisimdaki su miktarina baglidir. Yaklasik olarak 10 °C’nin
altindaki sicakliklarda iki yakit ayrismaktadir. Karisimdaki etanol miktar arttikca
¢Oziiniirliik sicaklig artarak hacimsel olarak %50 etanol igeren karisimda en yiiksek
degere ulagsmakta daha sonra azalmaktadir. Hacimsel olarak %20 etanol iceren
karisim 0 °C’de, %50 etanol igeren karisim 23 °C’de ayrismaktadir. Dizel yakiti
olarak etanol-motorin  karisimlar1  kullaniminda emisyonlarin  ve yanma
karakteristiklerinin iyilestirilmesi i¢in setan gelistiriciler tercih edilmektedir. Setan

gelistirici  iceren etanol-motorin  karigimlari, motorin ve  etanol-motorin
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karisimlarindan daha iyi motor performansi saglayabilmektedir. Setan gelistirici
iceren etanol-motorin karisimlar1 FOYT’nin artmasina neden olmakta, buna karsilik
efektif verimin gelismesine katkida bulunmaktadir. NOx, HC ve duman emisyonlari

azalmaktadir [7, 8, 21-23].

2.2.2. Alkollerin buji ile ateslemeli motorlarda kullanimi

Metanol renksiz bir sividir ve hemen hemen renksiz bir alevle yanar. Yakit olarak
kullanildiginda fakir limitlerde tutusabilir olmasi ve yiiksek oktan sayisi onemli
avantajlar saglar. Benzinle karsilastirildiginda diisiik buhar basinci, buharlagsma ve
calisma esnasindaki emisyonlarin azaltilmasinda yardimei olur. Benzin motorlarinda
kullanildiginda bir takim diizenlemeler gerektirir. Yakit sistemi daha yiiksek besleme
kapasitesine ihtiyag duyar. Benzine gore daha diisiik enerjiye sahip oldugundan
mevcut yakit tanki ile katedilen mesafenin azalmasina neden olur. Saf metanoliin
sogukta ilk hareket problemi olusturmasi nedeniyle M85 olarak adlandirilan %85
metanol ve %15 kursunsuz benzinden olugan karigim alternatif yakit olarak genis bir
kullanima sahiptir. Metanolde oldugu gibi E850larak adlandirilan etanol-benzin
karigimi alternatif yakit olarak goz Oniline alinmaktadir. Bununla birlikte %90
kursunsuz benzin ve %10 etanol karisimi (gasohol) etanoliin temel kullanim alanini

olusturmaktadir [16, 24].

Metanol ve etanol tek bir bilesikten olusmustur. Benzin ise, ¢esitli hidrokarbon
bilesiklerden meydana gelmistir. Metanoliin ve etanoliin oksijen icermesi nedeniyle
benzinle karsilastirildiginda o6zelliklerinde ¢esitli farkliliklar gosterirler. Etanoliin
Ozellikleri genellikle metanol ve benzin arasinda yer alir. Benzin, metanol ve

etanoliin ¢esitli 6zellikleri Cizelge 2.5’te yer almaktadir [25].

Metanoliin kompozisyonu yanma karakteristiklerinde 6nemli bir rol oynar. Metanol
ve benzin yaklagik ayn1 miktar hidrojen igermektedir. Ancak metanoliin
kompozisyonunda bulunan oksijen, benzine gore daha az karbona sahip olmasina

neden olmaktadir. Oksijen igermesi nedeniyle metanole benzeyen etanol daha diisiik



oranda oksijene sahiptir. (% 34,7) Etanol, yaklasik olarak metanolle ayni miktar

hidrojene sahipken, biinyesindeki karbon oran1 daha yiiksektir [25].

Cizelge 2.5. Benzin, metanol ve etanoliin ¢esitli 6zellikleri [25]

15

Benzin Metanol | Etanol
Kimyasal Formiilii Cs4—Ci2 CH;0H C,HsOH
Molekiiler agirlig 100-105 32,04 46,07
Karbon (% agirlik) 85-88 37,5 52,2
Hidrojen (% agirlik) 12-15 12,6 13,1
Oksijen (% agirlik) 0-4 49,9 34,7
Yogunluk (15 °C, kg/dm’) 0,69-0,79 | 0,796 0,79
Donma noktasi (°C) -40 -97.,5 -114
Kaynama noktasi (°C) 27-225 65 78
Buhar basinci (38 °C, kPa) 48-103 32 15,9
Ozgiil 1s1 (kJ/kg K) 2 2,5 2,4
Viskozite (mPa s, 20 °C) 0,37-0,44 0,59 1,19
Buharlagma Isis1 (kJ/kg) 349 1178 923
Alt Isil Degeri (1000 kJ/L) 30-33 15,8 21,1
Parlama noktas1 (°C) -43 11 13
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 257 464 423
Stokiyometrik hava/yakit oran1 (agirlik) 14,7 6,45 9
Arastirma oktan sayist 88-100 108,7 108,6
Motor oktan sayisi 80-90 88,6 89,7
Tutugma limitleri (% hacimsel olarak)
Alt 1,4 7,3 4,3
Ust 7,6 36 19
Alev yayima hizi (m/s) 4-6 2-4

Metanol benzinden daha diisiik bir donma noktasina sahiptir. Bu 6zelligiyle daha iyi
antifiriz bilesikleri bulunmadan 6nce motorun sogutma sisteminde antifiriz olarak
kullanilmigtir. Metanoliin donma noktas1 benzine gore daha diisiik olmasina ragmen
bu 6zellik metanole dnemli bir avantaj saglamaz. Benzinin donma noktasi, tasit yakit
sistemindeki Etanolin donma noktasi

problemleri Onleyecek yeterliliktedir.

metanoliin de altindadir [25].

Metanol 65 °C sicaklikta ve etanol 78 °C sicaklikta kaynar. Benzinin kaynamasi ise,
olduk¢a genis bir sicaklik araligindadir. Benzinin ¢ok diisiik kaynama noktasina

sahip hidrokarbonlar1 icermesi sebebiyle metanol ve etanol benzin kadar kolay
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tutusamaz. Metanoliin parlama noktasi 11 °C ve etanoliin parlama noktas1 13 °C iken
benzininki -43 °C’dir. Ayn1 zamanda benzinle alkoller arasindaki 6nemli farklardan
birisi de metanoliin ve etanoliin diisiik buhar basinci 6zelligidir. Saf metanol yaklasik
7 °C’nin altindaki sicakliklarda benzin igin tasarlanmis yakit sistemlerinde ¢alisamaz

[25].

Metanoliin ve etanoliin buharlagsma 1sis1 benzinden daha yiiksektir. Ornegin
metanoliin buharlagsma 1s1s1 benzinin yaklagik 3,4 katidir. Bu ozellik buji ile
ateslemeli motorlarda ¢ikis giicii i¢in bir avantaj saglar. Yakit taneciklerinin sivi
halden buhar haline gecebilmek icin cevreden aldiklar1 1s1 giren hava sicakligini
diisiirir ve bodylece havanin yogunlugu artar. Ayn1 zamanda yanma sicakligini
diistirerek kendi kendine tutusma egilimini ve azot oksit (NOx) emisyonlarini azaltir

[25-29].

Metanoliin buharlagma 1sisinin benzinden daha yiliksek ve buhar basincinin daha
diisik olmast soguk iklim kosullarinda buharlasmay1 zorlastirir. Ayrica
stokiyometrik hava/yakit orani 6,45/1 oldugundan benzin kullanilan araglara gore
yaklagik iki kat yakitin motora verilmesi saglanmalidir. Sogukta ilk hareket ve siiriis
problemlerini ¢éziimlemek i¢in zengin karigim hazirlanir. Boyle kosullarda silindirde
olusturulan buhar fazdaki yakit/hava orani, saglanan tiim yakit/hava oranlarindan ¢ok
daha fakirdir. Diisiik sicakliklarda ugucu bilesikler kolayca buharlasir, karisima ilave
edilen ekstra yakit silindirde tutusabilir karisim olusturulmasini saglayabilir. Saf
alkol kullanilan motorlarda ilk hareket kabiliyeti sicakligin gii¢lii bir fonksiyonudur
ve 0 °C sicakligin altindaki veya yakinlarindaki sicakliklarda ¢aligma miimkiin
olamamaktadir. Sekil 2.7°de E95 yakiti kullanilan motorda ¢alisma sicakliginin
fonksiyonu olarak motorun ilk harekete gecis siiresi goriilmektedir. —6 °C veya daha
diisiik sicakliklarda yapilan tiim deneylerde ilk harekete gecis basarisiz olmustur. -6
°C ile 2 °C arasindaki sicakliklarda ilk harekete ge¢is denemelerinin %40°1 basarisiz
olurken, 2 °C’nin tlizerindeki denemelerde basarisiz ilk harekete gegis olmamistir. Bu
deneylerde basarisiz ilk hareket, motorun ¢alismaksizin 30 saniye veya daha uzun

stire ilk hareketin verilmesi olarak tanimlanmistir. Sogukta ilk hareket problemini
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¢Ozebilmek icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. En yaygin yaklagim alkol
igerisine %10 veya %15 oranlarinda benzin ilave edilmesidir. Brezilya ve diger Latin
Amerika iilkelerinde genis Olgiide etanoliin alt yapist olusturulmustur ve otomotiv
yakitlarinda yiliksek alkol konsantrasyonlar1 kullanilmaktadir. Brezilya’da bu

problem soguk havalarda kullanilan ayr1 bir benzin tankiyla ¢oziilmektedir [30-35].
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Sekil 2.7. E95 yakiti kullanilan motorda calisma sicakliginin fonksiyonu olarak
motorun ilk harekete gecis siiresi [33]

Benzinin stokiyometrik hava/yakit orani yaklasik 14,7/1 iken; metanoliin 6,45/1
etanoliin ise; 9/1°dir. Bu nedenle benzinli tasit1 alkolle c¢alisabilecek hale
getirebilmek i¢in yakit sisteminde bir takim diizenlemelerin yapilmasi gerekir. Yakit
enjeksiyon sistemine sahip motorlarda mevcut elektronik kontrol {initesiyle etkili
motor kontrolil i¢in yeterli yakit saglayacak enjektorlere ve kullanilan yakita uyumlu
parcalara ihtiyag vardir. Ornek olarak; 1999 model Chevrolet Silverado marka tasiti
E85 yakitiyla calisabilecek hale doniistiirebilmek i¢in yapilan ¢alismada, kullanilan
mevcut enjektorler ve etanolle uyumlu enjektorler i¢in enjektor pals genisligine
karsilik piiskiirtiilen kiitle miktarlarinin karsilastirilmast Sekil 2.8°de yer almaktadir.
Bu enjektorlerin statik akis debileri 310 kPa test basincinda 2,303g/s ve 3,152 g/s’dir.
Mevcut elektronik kontrol iinitesi kullanildiginda E85 i¢in benzine gdre yaklagik

%37 daha fazla yakit saglayacak yiiksek akisli enjektorler gereklidir. [25, 36].



18

0,035

ot Emektdr: Delphi (E85) 315233 /s

'% 0,050 /V,

= 0025 T akat: n-heptan

g Test basiner: 310 kPa ,"/T'/':% 3}"‘

i 0,020 1

b=

= 0015

- 010

: Pt

&, 0,005 - Y

Lﬁ , Emelktdr: Delphi (Benmin) 2,30267 zfs
0 2 4 & b3 10 12

Pals Gerdgligi (ms)

Sekil 2.8. E85 ve benzin enjektorleriyle pals genigligine bagli olarak piiskiirtiilen
yakit miktarlarinin degisimi [36]

Metanol ve etanoliin kendi kendine tutugsma sicaklig1 benzininkinden daha yiiksektir.
Bu avantaj sayesinde metanol ve etanol buhar1 yanma baslamadan 6nce daha yiiksek

sicakliklara kadar sikistirilabilirler [25].

Oktan sayilar1 itibariyla metanol ve etanol daha i1yi 6zelliklere sahiptir. Benzine gore
yiiksek oktan sayisina sahip olmalar1 nedeniyle motor giicii ve verimi acisindan daha
yiiksek sikistirma oranlarinda motorun c¢alistirilabilmesine olanak saglarlar.
Sikistirma orani, atesleme zamani ve hava/yakit orani gibi ¢esitli motor parametreleri
optimum seviyede tutularak, standart benzin motoruna gore daha yliksek moment ve

gii¢ elde edilebilir [25, 35, 37, 38].

Metanoliin ve etanoliin oksijen icermesi benzine gore 1sil degerlerinin daha az
olmasma neden olmaktadir. Ornegin etanoliin alt 1s1l degeri benzinin %64-%70i
kadardir. Bu sebeple benzinle karsilastirildiginda ayn1 miktar gii¢ elde edebilmek i¢in
hacimsel olarak 1,5 kat daha fazla etanole ihtiya¢ vardir. Etanoliin alt 1s1l degeri
metanolden 1,3 kat daha fazladir. Bu nedenle metanol veya etanol yakit olarak
kullanildiginda ayni1 sikistirma oraninda yakit tiiketimini artirmaktadir. Motorun ¢ikis
giicli biiylik 6l¢iide yanma odasinda agiga ¢ikan 1s1 miktarinin bir fonksiyonudur.
Yanma odasinda elde edilebilecek 1s1, yakit 6zellikleri ve kullanilabilir hava miktar1
tarafindan belirlenir. Benzin, M85 ve E85 yakitlariyla elde edilen motor momenti ve

motor giiciiniin motor devrine baglh olarak degisimi Sekil 2.9°da goriilmektedir.
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Alkollerin diisiik 1s1] degerlerine ragmen diisiik stokiyometrik hava/yakit oranlarina
sahip olmalar1, verilen hava miktar1 i¢in agiga ¢ikacak enerji miktarinin esdeger veya

daha fazla olmasina imkan verir [25, 39-43].
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Sekil 2.9. M85, E85 ve benzinin motor momenti ve giicline etkisi [37]

Tutusma limitleri agisindan bu {li¢ yakit karsilastirildiginda etanoliin tutusabilme
limitlerinin benzinden daha yiiksek metanolden daha diisiik oldugu goriiliir. Alt
tutusma limitinin yiiksek olmasi, tutusabilir karisim olusmadan 6nce benzine gore
daha fazla etanol buharinin havayla karigtirilmasini gerekir. Etanoliin yiiksek
buharlagma 1s1s1, diisiik buhar basinci, yiiksek kaynama noktasi buharlagsmada
benzine gore ¢ok daha fazla enerji gerektirir. Yeterli buharlagmayla etanol ile hava
tutugabilir karisim olusturuldugunda tutusabilir karisimin stirekliligini saglamak i¢in
genis bir aralik tavsiye edilir ki bu agidan etanoliin iist tutugma limiti benzinden daha

yuksektir [25].

Cesitli hidrokarbon yakitlarin yakit/hava esdegerlik oraninin laminar yanma hizina
etkisi Sekil 2.10’da goriilmektedir. Biitiin yakitlarda en yiiksek yanma hizi

stokiyometrik orandan biraz daha zengin karisimda elde edilmektedir [44].
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Sekil 2.10. Cesitli hidrokarbon yakitlarin yakit/hava esdegerlik oranina bagli olarak
laminar yanma hizlariin degisimi [44]

Benzin-alkol karisimlarinda karisimdaki alkol miktarina bagh olarak yakit 6zellikleri
degisim gostermektedir. Baz1 metanol-benzin ve etanol-benzin karisimlarinin ¢esitli
ozellikleri Cizelge 2.6’da goriilmektedir. Alkol igeren karisimlarda buharlagma 1s1s1
ve oktan sayist karisimdaki alkol miktarina ve cesidine bagli olarak artmaktadir.
Vuruntu dayaniminin alkol-benzin karigimlarinda daha iyi olmasi motor verimi
acisindan sikistirma oranini arttirmaya olanak saglamaktadir. Ancak metanol-benzin
ve etanol-benzin karisimlarinda stokiyometrik hava/yakit orami ve 1sil deger
azalmaktadir. Bu 6zellik alkol igeren yakitlarda yakit tiiketiminin artmasina sebep

olmaktadir.

Cizelge 2.6. Baz1 metanol-benzin ve etanol-benzin karigimlarinin gesitli 6zellikleri

[45]

Benzin M10 M15 M20 E10 E15 E20
Yogunluk (15,56 °C, kg/dm3) 0,7697 0,7692 0,7697 0,7707 0,7747 0,7752 0,7771
Oksijen (% agirlik) 0 5,15 7,71 10,27 4,08 6,1 8,11
Reid Buhar basinci (kPa) 35 57,4 61,6 66,5 59,5 58,1 54,6
Buharlasma Isis1 (kJ/kg) 350 428 466 505 413 445 476
Stokiyometrik hava/yakit orani 14,6 13,77 13,35 12,94 13,95 13,62 13,3
Isil Degeri (MJ/kg) 44 41,528 40,298 39,073 41,974 | 40,969 39,971
Aragtirma Oktan Sayisi 84,7 88,2 91,6 94,4 88,4 91,5 93,4
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2.3. Buji ile Ateslemeli Motorlarda Yanma

Buji ile ateslemeli motorlarda yanma, silindir igerisine alinarak sikistirilan yakit/hava
karisiminin  harici bir kaynakla ateslenmesi sonucunda baglatilir. Bu nedenle
karisimin olusturulmasi ve atesleme, bu motorlarda yanma olayini farkli kilan énemli
Ozelliklerdir. Atesleme sistemi tarafindan saglanan enerji, buji tirnaklar1 arasinda
elektronlar tarafindan ¢evredeki karisim molekiillerine aktarilarak yiiksek enerjili bir
niive olusturur. Baglangicta 1s1 kaybi yliksek oldugundan reaksiyonlar yavas gelisir
ancak reaksiyona katilan molekiil sayisi arttikga acgiga ¢ikan enerji cidarlardan
transfer edilen 1s1y1 hizla gegerek basing ve sicakligin yiikselmesine neden olur.
Yanma hizina bagli olarak alev cephesi ilerlemesine devam eder ve yanmamis
gazlarin basing ve sicakligini giderek yiikseltir. Yanma hizi; karisimin sicakligina,
basinca, yakit/hava oranina ve yanma odasindaki tiirbiilansa bagli olarak degisir.
Yanmamis bolgedeki gazlarin basing ve sicaklifinin alev cephesinin ilerlemesiyle
stirekli artmasi sonucu yanmanin sonlarina dogru bu bdlgedeki gazlarin reaksiyona
katilmas1 hemen hemen sabit hacimde gergeklesir. Yanma odasi ¢eperlerine dogru
yaklastikca soguma nedeniyle alev cephesinin ilerlemesi yavaglar ve artan 1s1 kaybi

nedeniyle soner [9, 46].

Buji ile ateslemeli motorlarda, buji ile olusturulan alev cephesi yanma odasinda
ilerlerken alev cephesinin ulasmadig1 bir baska noktada basing ve sicakligi yiikselen
taze karistmin kendiliginden tutusmasi vuruntuya sebep olmaktadir. Vuruntuyla
birlikte maksimum basing artar, yiliksek frekanshi basing degisimleri ve duyulabilen
bir ses olusur. Kendi kendine tutugma buji ile ateslemeli motorlarda istenmeyen bir
durum oldugundan ¢esitli motor parametrelerinin belirlenmesinde vuruntu dikkate

alinir [9, 46].

2.4. Buji ile Ateslemeli Motorlardan Kaynaklanan Egzoz Emisyonlar: ve Cesitli

Motor Parametrelerinin Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliligi potansiyel c¢evre problemlerinden

birisidir. Sekil 2.11°’de ECE seyir cevrimine gore katalitik konvertorsiiz orta
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blyiikliikteki bir tasitin ortalama egzoz kompozisyonu goriilmektedir. Yanma
tirtinleri arasinda yer alan CO, HC ve NOyx emisyonlar: kirletici olarak nitelendirilen

tirtinlerdir. Bu emisyonlar esas olarak yakit tipine ve yakit/hava oranina baghdir.

CO,
H.O
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Sekil 2.11. ECE seyir ¢evrimine gore katalitik konvertorsiiz orta biiyiikliikteki bir
tagitin ortalama egzoz kompozisyonu [47]

Yanma iiriinleri arasinda CO emisyonu bulunmasinin temel nedeni yanma odasindaki
oksijenin yetersiz olmasidir. Oksijen miktar1 yanma odasinin genelinde yetersiz
olabilecegi gibi karisimin homojen olmamasi nedeniyle lokal olarak da yetersiz
olabilir. CO emisyonu eksik yanma sonucu olustugundan biiyiik 6lciide hava fazlalik
katsayisina bagli olarak degismektedir. Ancak reaksiyon hizlarinin diisiik olmasi
nedeniyle fakir karisimlarda CO’nun CO,’ye doniistimii tam olarak gerceklesemez

[48-50].

Sicakliklarin, oksijen miktarinin veya zamanin yetersiz olmasi sonucu yanmanin
tamamlanamamasi, egzoz gazlari igerisinde hidrokarbonlarin bulunmasina neden
olmaktadir. Zengin karisimlarda ortamda yeterli oksijen bulunmamasi, ¢ok fakir
karisimlarda ise; sicakligin azalmasiyla birlikte oksidasyon reaksiyonlarinin
yavaglamasi yanmanin tamamlanamamasina ve hidrokarbonlarin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica silindir igerisindeki 1s1 kayiplar1 nedeniyle soguk cidarlara ulagsan

alevin sonmesi HC emisyonu olusumunu artirir [48-50].
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Havanin bilesiminde bulunan azot normal sartlarda yanma olayinda reaksiyona
girmez. Yanma esnasinda ulasilan 1600 °C’nin flzerindeki sicakliklarda azot,
ortamdaki oksijenle birleserek azot oksitleri olusturur. NOy terimi genellikle NO ve
NO; ile ilgilidir. Yanma odasindaki sicaklik ve hava/yakit orant NOy olusumunu
etkilemektedir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi HFK 1,1 civarinda iken NO en fazla
olusmaktadir [48-51].
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Sekil 2.12 Hava fazlalik katsayisina bagl olarak egzoz emisyonlariin degisimi [4]

Buji ile ateslemeli motorlarda atesleme zamani1 motor giicii, yakit tiikketimi ve egzoz
emisyonlar1 iizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Sekil 2.13). Atesleme zamaninin
avansa alinmasi biitiin HFK araliginda NO, emisyonlarini artirmaktadir. Ozellikle
stokiyometrik oranda atesleme zamaninin avansa alinmasi durumundaki NOy
emisyonlarindaki artis daha yiiksektir. HC emisyonlar1 da benzer bir egilim
gostermektedir. Atesleme zamaninin avansa alinmasiyla egzoz sicakligi azalmakta ve
bunun sonucu olarak egzoz sistemindeki son reaksiyonlar azalarak, HC emisyonlar1

artmaktadir [47, 49, 52].
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Sekil 2.13. Atesleme zamanimin NOy, HC emisyonlar1 ve 0zgiil yakit tiikketimine
etkisi [47]

Yanma odasinin yiizey/hacim orani ¢ap/kurs oranina, yanma odasinin geometrisine
ve sikistirma oranina baghdir. Sikistirma oranmi sabit kalacak sekilde yanma odasi
seklinin degistirilmesi motorun vuruntu dayanimini1 ve egzoz emisyonlarini etkiler.
Yanma odasi cidarlarinin yiizey alani biiyiidiik¢e cidarlara olan 1s1 kayiplar1 artar. Bu
nedenle alev sonme bdlgesi genisleyerek HC emisyonlarimi artirir (Sekil 2.14).
Ancak cidarlara olan 1s1 iletimiyle sicakligin diigmesi NOy emisyonlarini azaltir. CO
emisyonunda sicakliktan daha ¢ok hava/yakit oraninin etkili olmasi nedeniyle

yiizey/hacim oraninin belirgin bir etkisi olmamaktadir [49, 53].
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Sekil 2.14. Yiizey/hacim oraninin HC konsantrasyonuna etkisi [47]
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Motorun termik verimi ve 6zgil yakit tiikketimi yoniinden sikistirma orani énemli bir
parametredir. Buji ile ateslemeli motorlarda sikistirma orani vuruntu nedeniyle

sinirlandirilmustir [49, 53].

Sikistirma oraninin artirilmasi termik verimi artirirken, yiizey/hacim oranmi da
artirdigindan HC emisyonlarinin yiikselmesine sebep olur (Sekil 2.15.a). Ayrica
maksimum sicakligin artmast NOy emisyonlarinin olugumunu hizlandirmaktadir

(Sekil 2.15.b) [49, 53].
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Sekil 2.15. a) Sikistirma oraninin HC emisyonu degisimine etkisi (Motor devri: 1500
d/d, A=1 ve TGKA) [54]
b) Sikistirma oraninin NOy emisyonlarinin degisimine etkisi [47]

Yanma odasindaki hava hareketlerinin artirilmas: alev hizini artirmakta ve alev
sonme bolgesinin kalinlig1r azalmaktadir. Bu durum HC emisyonlarinin azalmasina

neden olurken, sicaklik artisit NOy emisyonlarini artirmaktadir [49].

2.5. Egzoz Emisyonlarimin insan Saghg ve Cevreye Etkisi

Zehirli bir gaz olan CO kokusuz ve renksizdir. Kandaki hemoglobine baglanma
yeteneginin oksijene gore iki yliz kat fazla olmasi sebebiyle viicut hiicrelerinin
oksijen alma imkanini sinirlar, ortamdaki CO miktarina ve maruz kalma siiresine
bagl olarak zehirlenmeye, biling kaybina ve 6liime sebep olabilir. Yanmamis ve
kismen yanmis hidrokarbonlar kotii kokulu ve tahris edicidir. Bu hidrokarbonlardan

parafinler ve olefinler solunum yollarin1 tahris ederler. Aromatikler ise; kansere
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neden olabilmektedir. Giines 15181 altinda gaz halindeki hidrokarbonlar azot oksitlerle
birleserek fotokimyasal sis olustururlar. Bu sis tabakasi solunum sistemine ve bitki
oOrtiistine zarar verebilmektedir. CO gibi kandaki hemoglobinle birlesebilen azot
oksitlerin insan saglig: iizerindeki en olumsuz etkisi cigerlerdeki nemle birleserek,
nitrik asit olusumuna neden olabilmeleridir. Ayrica atmosferdeki su ile birlesen azot
oksitler nitrik asit olusturarak, bitki Ortiisiine zarar veren asit yagmurlarina neden

olurlar [49, 55, 56].

Kursun, benzinin oktan sayisini artirmak icin kullanilan katiklarda (kursun tetra metil
ve kursun tetra etil) bulunmakta ve egzoz gazlariyla ¢evreye atilmaktadir. Egzozdan
¢ikan kursunun 6nemli bir kism1 yakin ¢evrede birikmektedir. Atmosferdeki kursun,
viicuda solunumla alinmakla beraber toz, toprak ve gidalarin iizerine ¢okerek agiz
yoluyla da alinmaktadir. Kandaki kursun diizeyinin artmasi kursun zehirlenmelerine
yol acabilmektedir. Basta beyin olmak iizere merkezi sinir sistemi, kan yapan
organlar, bobrekler ve organizmadaki tiim dokular kursundan etkilenmektedirler. [55,

56].

2.6. Literatiir Ozetleri

Karaosmanoglu (1990) tarafindan yapilan doktora ¢aligmasinda, alkol-benzin
karisimlarinin  faz ayrismast ve yakit oOzellikleri incelenmistir. Alkol-benzin
karisimlarinda ortam sicakligi, benzinin kimyasal yapisi, karisimdaki alkol ve su
miktarima bagli olarak faz ayrigsmasi meydana gelmektedir. Bu calismada farkli
bilesimlere sahip benzinlerle olusturulan metanol ve etanol karisimlarinin faz
ayrigmasi sicakliklart belirlenmistir. Farkli benzinlerle olusturulan metanol-benzin
karisimlarinda faz ayrigmasi sicakliklarimin degisimi de farkli elde edilmistir.
Aromatik bilesikleri daha yiiksek olan benzinlerle hazirlanan metanol-benzin
karisimlarinda, karigimdaki alkol miktar1 arttik¢a faz ayrigmasi sicakliginin azaldigi
goriilmistiir. Diisiilk aromatik icerikli benzinlerle olusturulan karisimlardaki alkol
miktarinin  artmast faz ayrismasit sicaklifimi  arttirmaktadir.  Etanol-benzin
karisimlarinda farklt bilesimlere sahip benzinlerin kullanilmasi durumunda

karisgtmdaki alkol miktarimin - artmast faz ayrigmasi sicakligmmin azalmasini
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saglamistir. Karigimlarin su kaldirabilirlik degerlerinin ortam sicakliginin artmasina
bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Ayni benzinle hazirlanan ve ayni oranda alkol iceren
etanol-benzin karisimlari, metanol-benzin karigimlarindan daha yiiksek su

kaldirabilirlik degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir [57].

Hsieh ve arkadaslarimin (2002) yapmis olduklar1 calismada, etanol-benzin
karigimlarinin buji ile ateslemeli bir motorda motor performansina ve emisyonlara
etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada New Sentra GA16DE marka 1600 cm® ¢ok nokta
enjeksiyonlu, iistten ¢ift kaml, 9,5:1 sikistirma oranina sahip motor kullanilmustir.
%99,9 safliktaki etanol hacimsel olarak %0-%30 oranlarinda (EO, ES5, E10, E20 ve
E30) benzin ile karistirilarak deneylerde kullanilacak yakitlar elde edilmistir [20].

Cesitli oranlardaki benzin-etanol karigimlarinin gaz kelebegi agikligina baglh olarak
1000, 2000, 3000 ve 4000 d/d motor devirlerinde yalniz benzin (E0) kullanildig:
durumdaki motor momentini verebildigi goriilmiistiir. Ozellikle kismi kelebek
acikliklarinda (% 20) veya yiiksek motor devirlerinde (4000 d/d) yalniz benzinle elde
edilen motor momenti, ES5-E30 karisimlarindaki yakitlardan daha azdir.
Aragtirmacilar bunun nedenini, orijinal yakit enjeksiyon stratejisinin bu calisma
sartlarinda zengin karisim hazirlama egiliminde olmasina ve benzine eklenen
etanoliin  fakirlestirici  etkisiyle hava/yakit oraninin  stokiyometrik orana

yaklagmasiyla saglanan daha iyi bir yanma olusumuna baglamaktadirlar [20].

Gaz kelebegi agikligina ve motor devrine bagl olarak benzin ve ¢esitli oranlardaki
benzin-etanol karigimlarinin fren ozgiil yakit tiiketimine etkisi incelendiginde
FOYT’nin, diisik motor devirlerinde (1000, 2000 d/d) ve %20’nin iizerindeki
GKA’da veya yiiksek motor devirlerinde (3000, 4000 d/d) ve yiiksek GKA’da
(%40’1n  Ustlinde) belirli bir degerde kaldigi gorilmiistiir. Yakit enjeksiyon
stratejisinin motoru zengin bolgede calistirma egilimi ve etanol ilavesinin
fakirlestirici etkisiyle yanmanin daha fazla tamamlanabilmesi etanol-benzin

karisimlariyla benzinin FOY T leri arasinda fark olusmamasini saglamaktadir [20].
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Benzin ve cesitli oranlardaki benzin-etanol karisimlarinin HC, CO ve NOy
emisyonlarina etkisi 3000 d/d motor devrinde ve farkli GKA’da karsilastiriimali
olarak degerlendirilmistir. CO ve HC emisyonlar1 karigimdaki etanol miktar: arttikca
azalmaktadir. CO ve HC emisyonlar1 A ile yakindan iligkilidir. A karisimdaki etanol
oraninin artmasina bagl olarak artmaktadir. Stokiyometrik orana yaklasilmasiyla,
yanma siirecinin daha fazla tamamlanabilmesine bagli olarak CO ve HC emisyonlar1
azalmaktadir. NOy emisyonu ile yakit tipi arasinda net bir iligki kurulamamaigtir. NOy
emisyonundaki degisim, etanol miktarindan ¢ok motor ¢alisma kosuluna bagl olarak

meydana gelmistir [20].

Bayindir (1998) tarafindan yapilan doktora c¢alismasinda, etanol-benzin
karisimlarinin buji ile ateslemeli bir motorda motor karakteristiklerine etkileri
arastirilmistir. Deneyler, tek silindirli, dort zamanl, hava sogutmali, kurs hacmi
392,3 cm’ ve sikistirma orami 6:1 olan Cussons marka motorda yapilmistir. Yakit
olarak normal benzin ve %96,6 saflikta etanol kullanilarak hazirlanan etanol-benzin
karigimlar1 (E10, E20 ve E30) kullanilmistir. 6:1, 7:1 ve 8:1 sikistirma oranlarinda
atesleme avansi ve hava/yakit orani degistirilmistir. Motorun standart sikistirma
orani ve atesleme zamaninda etanol-benzin karigimlariyla elde edilen motor momenti
ve giicliniin normal benzinden daha az gerceklestigi goriilmiistiir. Motor momenti ve
giicliniin karigimdaki etanol miktarina bagl olarak azaldigi belirlenmistir. Ayrica
karisimdaki etanol miktarina bagh olarak 6zgiil yakit tiiketimi artarken, 6zgiil enerji
tiketiminin daha az gerceklestigi anlagilmistir. Motorun sikistirma orani
arttirlldiginda motor giiclinde normal benzinle karsilastirildiginda etanol-benzin

karisimlarinda daha fazla artig saglanmigtir [58].

Kelly ve arkadaslar1 (1996) farkli yakitlarin kullanilabilmesine olanak saglayan yakit
sistemine sahip Chevrolet Lumina marka araglarda benzin, ES0 ve E85 yakitlar
kullanarak, Federal Test Prosediiriine gore emisyonlarin degisimini arastirmislardir.
Deneylerde 1992 ve 1993 model, farkli yakitlarin kullanilabilmesine olanak saglayan
yakit sistemli 21 adet Chevrolet Lumina ile ayn1 miktarda standart benzinli Chevrolet
Lumina marka otomobil kullanilmistir. Bu araclar V6 3,1 L hacminde, sikistirma

orani 8,8:1 ve yakit sistemi ¢cok nokta enjeksiyonlu bir motora sahiptir. Bu araclarda
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farkl1 segman, yakit deposu, motor elektronik kontrol modiili, yiiksek kapasiteli
yakit enjektorleri, korozyona dayanikli yakit sistemi ve motora gonderilen etanol
miktarint belirleyen ek yakit kompozisyon sensorii kullanilmistir. Benzin, ES0 ve
E85 yakitlar1 rastgele bir sirayla her bir etanol-benzin karisimlariyla calisabilen
araclarda kullanilmistir. E85 yakit1 kullanildiginda benzine gore NOyx emisyonunun
Laboratuar 1’de %25, Laboratuar 2’de %32 azaldigi, CO emisyonunun da
Laboratuar 1’de %?24, Laboratuar 2’de %12 azaldigi goriilmistir. Sasi
dinamometresinde yapilan yakit ekonomisi Ol¢iimiinde E85 ve benzinin esdeger
enerjilerinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Benzinle karsilastirildiginda E85’in
esdeger enerji yakit ekonomisinin Laboratuar 1°de %1 gelisme gosterdigi,

Laboratuar 2°de %1 azaldig1 anlasilmistir [59].

Wicker ve arkadaglar1 (1999) yaptiklar bir ¢aligmada, tasitin E8S (%85 denatiire
etanol ve %15 benzin) yakitiyla calisabilecek sekilde doniistiirme islemi i¢in pratik
diisiinceler ileri siirmiislerdir. Yapilan ¢alismada 5,3 L hacminde, V8 benzin motorlu,
orijinal ekipmana sahip, 1999 model Chevrolet Silverado marka pikap kullanilmistir.
Benzinli tasit1 kolayca E8S5 ile galisabilecek hale getirebilmek icin yakit sisteminde
bir takim diizenlemelerin yapilmasi gerektiginden mevcut elektronik kontrol iinitesi
kullanildiginda E85 i¢in benzine gore yaklasik %40 daha fazla yakit saglayacak
yiiksek akishi enjektorlere ihtiyag duyulmustur. Delphi tarafindan saglanan
enjektorlerin statik akis debileri 310 kPa test basincinda 2,303g/s ve 3,152 g/s’dir
[36].

Motor devrine bagli olarak motor momenti ve motor giiciiniin degisimi i¢in yapilan
Olgiimler 2000 ile 5500 d/d devir araliginda 250 d/d aralikla yapilmistir. Motor
momenti ve giliciinde her iki yakitta da benzer egriler elde edilmistir. E85 motor
momentinde yaklasik %2,5 artis gosterirken, Federal Test Prosediiriiniin sehir ve

otoban testlerinde yakit ekonomisinin yaklasik %30 azalmasina neden olmustur [36].

Yiiksel ve Yiiksel (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, karbiiratorlii yakit sistemine
sahip buji ile ateslemeli bir motorun, etanol-benzin karisimi ile calisabilir hale

doniistiiriilebilmesi i¢in karbiirator yeniden dizayn edilmistir. Iki samandira



30

devresine sahip yeni karbiiratérde, etanol ve benzin yakit tanklari ayr1 ayr1i bu
samandira devrelerine baglanmistir. Dort silindirli, su sogutmali, sikistirma orani 8:1
olan Opel Record L marka motorda benzin ve etanol-benzin karigimi kullanilarak,
motor performans karakteristikleri incelenmistir. Etanol-benzin karigimindaki etanol
miktari, motor devrine bagli olarak artmaktadir. Etanol-benzin karisiminda 6zgiil
yakit tiikketimi artarken, motor momenti ve efektif gilicte azalma elde edilmistir.
Termik verimde herhangi bir degisim goriilmemistir. Etanol-benzin karisimi
kullanildiginda egzoz emisyonlarinda 6nemli iyilesmeler oldugu belirlenmistir. CO
emisyonu %80, HC emisyonu %50 azalirken, CO, emisyonu motor kosullarina bagh

olarak %20 artmstir [60].

Al-Baghdadi (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, hidrojen ve etanol ilavesi yapilan
dort zamanl buji ile ateslemeli bir motorun performansi incelenmistir. Calismada
Recardo E6/US tek silindirli, buji ile ateslemeli, karbiiratorli, sikistirma orani
degistirilebilen bir arastirma motoru kullanilmistir. Kiitlesel olarak %0-20 oraninda
hidrojen ve hacimsel olarak %0-30 oraninda etanol benzine ilave edilerek elde edilen
karisimlar stokiyometrik karisim oraninda, en iyi momenti saglayacak optimum
atesleme avansinda, 7, 8 ve 9 sikistirma oranlarinda ve 1500 d/d motor devrinde NOy
ve CO emisyonlari, termik verim, 6zgiil yakit sarfiyat1 ve motor giicii lizerindeki
etkisi deneysel olarak aragtirilmistir. Caligilan parametreler 1500 d/d motor devrinde,
stokiyometrik karigtm oraninda, en iyi momenti saglayan optimum atesleme
avansinda ve sikistirma oram1i 7 iken saf benzinle elde edilen verilerle
iligskilendirilerek boyutsuz hale getirilmistir. Hidrojenin kiitlesel %8 ve etanol %30
ilave edilmesiyle elde edilen karisimla 9/1 sikistirma oraninda CO emisyonunda
%48,5, NOy emisyonunda %31,1 ve oOzgiil yakit sarfiyatinda %358,5 azalma
gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica motor termik verimi %10,1 ve motor ¢ikis giicli
%4,72 artmistir. Etanol, NOx ve CO emisyonlarinda azalma, motor giicii ve termik
verimde artis saglarken, 0zgiil yakit sarfiyatinda bir parca artisa neden olmustur.
Hidrojen ilavesi ise; NOyx emisyonunu artirirken, CO emisyonunu azaltmaktadir.
Ayrica hidrojen ilavesi termik verimde artisa, 6zgiil yakit sarfiyatinda azalmaya

sebep oldugu ¢alismanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir [61].
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He ve arkadaglar1 (2003) elektronik yakit enjeksiyon sistemine sahip buji ile
ateslemeli motorda etanol-benzin karigimlarinin emisyonlar lizerindeki etkisini ve
katalitik doniistiiriiciiniin verimini incelemislerdir. Calismada c¢ok nokta yakit
enjeksiyon sistemli ve sikistirma orani 8,2:1 olan motor kullanilmistir. Egzoz gazlari,
katalitik konvertoriin giris ve ¢ikisindan Slgiilmiistiir. Deneylerde kursunsuz benzin
(EO) ve hacimsel olarak %10 etanol ve %30 etanol iceren etanol-benzin karisimlar

kullanilmistir [62].

Etanol kullaniminda motor ¢ikisindaki CO emisyonu azalmaktadir. 2000 d/d’de ve
tam yiikte motor ¢ikisindaki CO emisyonu, EO ile karsilastirildiginda E10 i¢in %4,7
ve E30 icin %5,8 azalmigtir. 3000 d/d’de motor ¢ikisindaki CO emisyonu ise, %5,7
ve %3,1 azalmistir. Katalitik konvertér verimi, motor ¢ikisindaki emisyonlar ve
egzoz ¢ikisindaki emisyonlardan hesaplanmistir. EO ile karsilastirildiginda etanol
karigimlar i¢in katalitik konvertoér verimi kismi yiiklerde ve 2000 d/d’de artmistir.
3000 d/d’de ise; sadece E30 karisimi i¢in katalitik konvertoér verimi daha yiiksektir
[62].

Motor ¢ikisindaki toplam HC emisyonlar1 EO ile karsilastirildiginda 2000 d/d’de E10
icin %6-13 ve E30 i¢in %15-29,5 azalmistir. 3000 d/d’de ise; toplam HC emisyonlari
etanol karisimlarinda sirasityla %5-15,3 ve %22,1-25,8 azalmistir. E10 ve E30
yakitlarinda katalitik konvertoriin toplam HC emisyonlarini doniistiiriilebilirligi
birgok calisma sartlarinda EO’dan daha az elde edilmistir. Ancak E10 ve E30’un
motor c¢ikigindaki toplam HC emisyonlarinin EO0’dan ¢ok daha az olmasi1 egzoz

c¢ikisindaki emisyonlarin da daha az olmasini saglamistir [62].

Etanol-benzin karisimlarinda motor ¢ikisindaki NOy emisyonlari, etanoliin benzine
gbre daha yiiksek buharlasma 1sisina sahip olmasi nedeniyle azalma gostermistir.
E10 ve E30 yakitlarinda katalitik konvertdriin NOy emisyonlarini doniistiirebilirligi
bircok c¢alisma sartlarinda EO’dan daha az oldugu goriilmiistiir. Fakat egzoz
cikisindaki NOy emisyonlari, ii¢ yakit i¢in de oldukg¢a yakin degerlerde kalmistir
[62].



32

Yakit tiikketimi agisindan 2000 ve 3000 d/d motor devirlerinde bu ii¢ yakit
karsilastirildiginda; etanoliin diisiik 1s1l degere sahip olmasi nedeniyle ayni calisma
sartlarinda ayn1 gii¢ icin daha fazla yakita ihtiya¢ duyurdugundan fren 6zgiil yakit

titkketimi, karisimdaki etanol miktarin bagli olarak artig gdstermistir [62].

Cetinkaya ve Celik (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, buji ile ateslemeli bir
motorda metanol-benzin karigimlarinin motor performansina etkisi incelenmistir.
Deneylerde kiitlesel olarak %30, %50 ve %75 metanol iceren metanol-benzin
karisimlari, normal benzin ve saf metanol kullanilmistir. Metanol %99,5 safliktadir.
Deneyler, silindir hacmi 1200 cm’ , sikistirma oram1 7,3:1 olan, dort zamanli, dort
silindirli, karbiiratorlii Anadol marka benzin motorunda gerceklestirilmistir. Tam
yiikte ve 2000-4500 d/d motor devri araliginda gerceklestirilen ¢aligmada atesleme
zamani, maksimum motor momentini verecek sekilde ayarlanmistir. Faz ayrigmasi
problemini ¢ézlimlemek icin ¢ift samandirali karbiiratér kullanilmistir. Metanol ve
benzin iki ayr1 fiskiyeden gegirilerek aymi ventiiride karigtirllmistir. Motor
momentinin metanol miktarina bagli olarak arttig1 belirlenmistir. En yiiksek moment
saf metanollii calismada elde edilirken, efektif giicte ortalama %10 artis
kaydedilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi karisimdaki metanol miktarma bagl olarak
artmaktadir. Saf metanolle minimum o6zgiil yakit tiiketimi 625 g/kWh olarak elde
edilmistir. Egzoz emisyonlart metanollii ¢caligmada genelde azalma gOstermistir.
Benzinle karsilastirildiginda CO emisyonunda en fazla iyilesme saf metanolde
(%50’nin iizerinde azalma) goriilmiistiir. HC emisyonu karigimdaki metanol
miktarinin artmasiyla azalmis ancak saf metanolde artis gostermistir. Arastirmada,
yiiksek motor devirlerinde diizenli ¢aligma ve ilk harekete gecis kolayligi yoniinden

M50 yakitinin en uygun yakit oldugu sonucuna varilmstir [63].

Alasfour (1998) tarafindan yapilan ¢aligsmada, giris havasi sicakligi degistirilerek buji
ile ateslemeli bir motorda %30 izo-biitanol-benzin karisimmin NOy emisyonuna
etkisi incelenmistir. Metanol ve etanole oranla izo-biitanoliin 1si1l degerinin daha
ylksek olmasi ve su ile diisiik ¢oziinebilirligi izo-biitanole avantaj saglanmaktadir.
Ancak alternatif yakit olarak metanol ve etanolle karsilastirildiginda yiiksek tiretim

maliyeti ve petrol olmayan kaynaklardan elde edilebilir olmamas1 nedeniyle cazip
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degildir. Yapilan deneysel ¢alismada tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali, yakit
enjeksiyonlu, sikistirma orani 8,86:1 ve kurs hacmi 0,4498 L olan Hydra arastirma
motoru kullanilmistir. Deneyler 1500 d/d motor devrinde tam gaz kelebek
acikliginda gerceklestirilmigtir. Farkli giris havasi sicakliklart i¢in yakit/hava
esdegerlik oraninin bir fonksiyonu olarak maksimum momenti veren atesleme
zamaninin degisiminde elde edilen sonuglar izo-biitanol-benzin karisiminda yalnizca
benzine gére maksimum momenti veren atesleme zamaninin daha az oldugunu
gostermektedir. Bu durum izo-biitanoliin benzine gore daha hizli yanma oranina

sahip oldugu seklinde yorumlanmustir [51].

%30 izo-biitanol-benzin karisim1 ve saf benzin igin yakit/hava esdegerlik oraninin bir
fonksiyonu olarak NOy emisyonunun degisimi incelenmistir. NOyx olusumu
hava/yakit oranina, maksimum ¢evrim sicakligina ve yanma oranina baghdir. Yiiksek
sicaklik ve yiiksek yanma oranmi NOy olusumunu artirmaktadir. Teorik olarak
yakit/hava esdegerlik oraninin 1,0’dan 1,1°e artmast maksimum g¢evrim sicakligini
yaklasik 38 °C artirirken, oksijen konsantrasyonunu %50 azalmaktadir. izo-biitanol-
benzin karisiminda ®=0,9 ve 1500 d/d motor devrindeki maksimum NOy
konsantrasyonu saf benzine gore yaklasik %9 azalmakta ve benzinden biraz daha
fakir bolgede olusmaktadir. NOy emisyonundaki azalma yakit/hava karisiminin

zengin oldugu bolgede daha belirgin bir sekilde gerceklesmistir [51].

Alasfour (1998) tarafindan yapilan bu calismada, %30 izo-biitanol-benzin karisimi
kullanilan Hydra tek silindirli, buji ile ateslemeli ve yakit enjeksiyonlu bir motorun
atesleme zamani degistirilerek NOy emisyonuna etkisi incelenmistir. Atesleme
zamani, vuruntunun ortaya ¢ikmasi ve NOy emisyonu iizerinde onemli bir etkiye
sahip olmasi nedeniyle bu g¢alismada incelenmistir. Farkli yakit/hava esdegerlik
oranlarinda atesleme zamaninin fonksiyonu olarak egzoz sicakliginin degisimi
deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglart egzoz sicakliginin atesleme
zamaninin rotara alinmasiyla arttigini gostermektedir. Atesleme zamaninin rotara
almmas1 yakitin ¢ogunlugunun UON’den sonra yanmasma neden oldugundan

yanmanin tamamlanamamasina ve egzoz sicakliginin artmasiyla sonuglanmaktadir.
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Egzoz sicakligi, yakit/hava esdegerlik oram1 1,0’den 0,9 ve 0,8’e¢ dogru
fakirlestirildiginde ise azalmaktadir [64].

Atesleme zamaninin yakit/hava esdegerlik oraninin fonksiyonu olarak NOy emisyonu
tizerindeki etkisi ii¢ farkli atesleme zamaninda (20°, 23° ve 27°) incelenmistir.
Atesleme zamani 20° den 27° avansa alinmasi durumunda NOy emisyonunu %27
artmaktadir. Zengin karisimlarda atesleme zamanmin degisimi NOyx emisyonu

olusumunda ¢ok kiictik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [64].

Myung ve arkadaslar1 (1993) farkli yakitlarin kullanilabilmesine olanak saglayan
yakit sistemli Hyundai marka tasitin gelistirilmesine yonelik ¢alisma yapmuglardir.
Arastirma ve gelistirilmesi yapilan tasit benzin, M85 (%85 metanol-%15 benzin
karisimi) veya bunlarin kombinasyonu ile c¢alisabilmektedir. Bu amagla tasitta
metanol konsantrasyonunun oOl¢iimii icin elektrostatik tip yakit sensorii ve oOzel
amacli elektronik kontrol iinitesi kullanilmigtir. Hyundai Scoupe marka otomobilin
motoru 1,5 L hacminde olup, ¢cok nokta enjeksiyon sistemine sahiptir ve sikistirma
oranit 10:1°dir. Atesleme zamani en iyi moment saglayacak sekilde ayarlanmustir.
Tam yiikte benzin ve M85 yakitlar1 kullanilarak yapilan testlerde, M85 ile daha iyi
bir performans elde edilmistir. M85’te maksimum ¢ikis giicli benzine gore yaklasik
%6 artmistir. Bu gelisme yiiksek termik verim ve giris havasinin birim hacmindeki
MS85’in yiiksek 1s1l degerinin bir sonucu olarak gerceklesmistir. Ayrica esdeger 1s1l
degere bagli 6zgiil yakit tiiketiminde M85 kullanildiginda benzine oranla ortalama

%S5,5’1ik bir iyilesme elde edilmistir [65].

Al-Hasan (2003) tarafindan yapilan c¢alismada, etanol-kursunsuz benzin
karisimlarinin motor performansina ve egzoz emisyonlarma etkisi incelenmistir.
Deneylerde Toyota marka, dort silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli, kurs hacmi
1452 cm’ ve sikistirma orani 9:1 olan motor kullanilmistir. Motor testleri 1000, 2000,
3000 ve 4000 d/d motor devirlerinde 3/4 GKA’da yapilmistir. Deneyler icin on farkli
etanol-kursunsuz benzin karigimlart hazirlanmistir. Her karisimda etanol miktari
%2,5 oraninda artirillmis ve karisimlarda %0-25 araliginda %99 saflikta etanol

kullanilmistir.  Etanoliin su buhartyla reaksiyonunun Onlemek ve karigimin
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homojenligini saglayabilmek amaciyla karisimlar deneyden hemen &nce
hazirlanmistir. Elde edilen sonuclara gore kursunsuz benzine etanol ilave edilmesi
motor performansinda ve egzoz emisyonlarinda gelisme saglamistir. Etanol ilavesi
ortalama olarak motor giiclinii %8,3, termik verimi %9 ve volumetrik verimi %7
artirmigtir. Yakit tiikketimi ortalama %35,7 artarken, fren 6zgiil yakat tiiketimi yaklasik
%2,4 azalmistir. Etanol-kursunsuz benzin karisimlart egzoz emisyonlarinin
azalmasinda da etkili olmustur. CO emisyonu yaklasik %46,5 ve HC emisyonu
%24,3 azalmistir. CO, emisyonu ise; yaklasik %7,5 artmistir. Motor performansi ve
egzoz emisyonlarinda en iyi sonuglar %20 etanoliin bulundugu karisimda elde

edilmistir [66].

Guerrieri ve arkadaslar1 (1995) yiiksek oranli etanol karisimlarinin tasit ve egzoz
emisyonlarina etkilerini arastirmislardir. Egzoz emisyonlar1 ve yakit ekonomisi, 1990
ve 1992 yillarinda iiretilen alt1 aragta benzin ve hacimsel olarak %10-40 oranlarinda
etanol bulunan dokuz farkli etanol-benzin karigimlar1 kullanilarak test edilmistir. Her
bir karigimdan emisyon verileri, standart Federal Test Prosediiri uygulanarak elde
edilmistir. Test yakitlar1 ve temel yakit arasindaki yakit ekonomisi ve emisyonlardaki
farklar oransal olarak hesaplanmistir. Tasitlarin yakit ekonomisi ve ortalama emisyon

degerleri belirlenmistir [67].

Etanol yiizdesine bagli olarak HC ve CO emisyonlart ile yakit ekonomisinin degisimi
incelendiginde karisimdaki etanol miktarma bagli olarak degisim gosterdigi
goriilmiistiir. En yliksek etanol konsantrasyonunda toplam HC emisyonu %30, CO

emisyonu %50, yakit ekonomisi %15 azalmistir [67].

Abdel-Rahman ve Osman (1997) tarafindan yapilan caligmada, farkli etanol-benzin
karisimlarinin  farkli sikistirma oranlarinda buji ile ateslemeli bir motorun
performansina etkileri arastirilmistir. Testlerde %10, %20, %30 ve %40 etanol iceren
etanol-benzin karigimlart  kullanilmistir.  Karigimlar deneyden hemen &nce
hazirlanmistir. Karigimlarda 72 saat sonra bile herhangi bir ayrisma gézlenmemistir.
Tam gaz kelebek acikliginda, 2150 d/d motor devrinde ve farkli sikistirma

oranlarinda ac¢ik indikatér diyagraminin degisimi incelenmistir. 10:1 sikistirma
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oraninda E10 yakiti kullanildiginda, maksimum basing kursunsuz benzinden daha
yiiksek elde edilirken, karisimdaki etanol miktar1 %10’un iizerindeki karigimlarda
maksimum basing azalmistir. Sikistirma oranina bagli olarak maksimum indike
basing artmaktadir. Bununla birlikte kullanilan yakitin oktan sayis1 vuruntu egilimini
sinirlayamadigindan sikistirma orani arttik¢a indike giicte azalma elde edilmistir. Her
bir karisim i¢in maksimum indike giicli veren optimum sikistirma oranlari
belirlenmistir. En iyi sikistirma orant %10, %20, %30 ve %40 etanol iceren
karigimlar igin sirastyla 8, 10, 12 ve 12 olarak bulunmustur. Benzine etanol ilavesinin
olusturulan karisim iizerinde 6nemli iki etkisi ortaya ¢ikmaktadir. ilk olarak etanol
ilavesi karisimin oktan sayisini arttirmaktadir. Etanoliin buharlagma 1sinin benzinden
daha yiiksek olmasi son gaz bdlgesindeki reaksiyonlarmn gecikmesine yardimci
olmaktadir. Karigimin 1s1l degerinin azalmasi etanol ilavesinin ikinci bir etkisi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum motor performansini olumsuz etkilemektedir. Yapilan
calismada etanol miktar1 %10’a kadar arttirildiginda ilk etkinin, daha yiiksek

oranlarda ikinci etkinin etkili oldugu goriilmiistiir [68].

Benson ve arkadaslari (1995) farkl yakitlarin kullanilabilmesine olanak saglayan
yakit sistemli araglarda benzin ve E85 yakitlariin emisyonlara etkisini
arastirmislardir. Bu calismada {i¢ farkli yakit (A, C2 ve ES85) ii¢ farkh tasitta
(Chevrolet Lumina, Ford Taurus ve Plymouth Acclaim) kullanilarak emisyonlarin
degisimi incelenmistir. Test edilen benzinlerden Yakit A, 1988 ulusal ortalama
bilesimi, Yakit C2 ise; 1996 California Faz 2 diizenlemesini karsilayan benzindir

[69].

Test edilen araglardan Chevrolet Lumina marka aragta egzoz ¢ikisindaki CO ve NOy
emisyonlar1 E85 yakit1 kullanildiginda her iki yakittan daha az olusmustur. Ford
Taurus ve Plymouth Acclaim marka araclarda ise; egzoz ¢ikisindaki CO emisyonu
E85 yakitinda her iki yakittan daha yiliksek iken, NOyx emisyonu daha az
gergeklesmistir [69].

Al-Farayedhi (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, buji ile ateslemeli bir motorda

oksijen igeren ii¢ farkli yakitin oktan sayilarinin egzoz emisyonlarina etkileri
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incelenmistir. Yaygin olarak kullanilan MTBE (metil tersiyer biitil eter), metanol ve
etanol, hacimsel olarak %10, %15 ve %20 oranlarinda kursunsuz benzine katilarak,
calismada kullanilan karigimlar elde edilmistir. Karisimlarda Arastirma Oktan Sayisi
(AOS) 84,7 olan yakit kullanilmistir. %98,71 safliktaki MTBE’nin hacimsel olarak
%10, %15 ve %20 oranlarinda bulundugu MTBE-Benzin karisimlarinin AOS’leri
sirastyla 87,9, 89,8 ve 91,7°dir. %99,99 saflikta metanoliin kullanildigi metanol-
benzin karigimlarinin AOS’leri 88,2, 91,6 ve 94,4°tiir. 88,4, 91,5 ve 93,4 AOS’lerine

sahip etanol-benzin karigimlarinda ise, %91 saflikta etanol kullanilmigtir [70].

2000 d/d sabit motor devrinde, stokiyometrik karisim oraninda ve 680 kPa fren
ortalama efektif basincinda yapilan deneylerde oktan sayisina bagl olarak CO, HC
ve NOy emisyonlarinin degisimleri incelenmistir. Genel olarak yakitin oktan
sayisindaki artis CO ve HC emisyonlarin1 azaltirken, NOx emisyonunu artirdigi

goriilmiistiir [70].

Arastirma oktan sayist 92 olan ve kursun tetra etil igeren benzin kullanilarak, farkl
motor yiiklerinde ve 1000, 2000 ve 3000 d/d motor devirlerinde CO, HC ve NOy
emisyonlarinin degisimleri incelendiginde CO ve NOy emisyonlarinin motor devrine
bagli olarak arttig1, HC emisyonunun ise azaldig1 anlasilmistir. MTBE karigimlarinin
1000, 2000 ve 3000 d/d motor devirlerinde, 680 kPa sabit motor yiikiinde oktan
sayisina bagl olarak CO, HC ve NOy emisyonlarina etkisi incelenmistir. Tiim motor
devirlerinde CO emisyonu oktan sayisi artarken azalmis, motor devrindeki artisa
bagli olarak artmistir. HC emisyonu, oktan sayist ve motor devrindeki artisa karsilik
azalmistir. NOy emisyonlari ise; oktan sayisit ve motor devrine baglh olarak artmigtir

[70].

Alasfour (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada, Hydra tek silindirli, buji ile ateslemeli
ve yakit enjeksiyonlu bir motorda benzine katilan metanol ve biitanoliin fren 6zgiil
yakit tiiketimine, egzoz gaz sicaklifina ve termik verime etkisi deneysel olarak

arastirtlmustir [71].
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Deneyler, 1700 d/d motor devrinde ve tam gaz kelebek acikliinda benzin ve
hacimsel olarak %30 alkol igeren metanol-benzin ve biitanol-benzin karisimlari
kullanilarak yapilmistir. Yakit/hava esdegerlik orani 0,8-1,3 arasinda degistirilmistir.
Her bir esdegerlik orani i¢in atesleme zamani maksimum momenti verecek sekilde
ayarlanarak egzoz gaz sicakliklar1 kaydedilmistir. Yaklasik stokiyometrik hava/yakit

oraninda atesleme zamani degistirilerek, motor momenti 6l¢iilmiistiir[71].

Deneylerde elde edilen sonuglara gore; fren 0zgiil yakit tiiketimi, alkol-benzin
karisimlarinda artmis ve en yiiksek artis metanol-benzin karisitminda goriilmiistiir.
Motor momenti yalniz benzin kullanildiginda en yiiksek degerini alirken; metanol-
benzin karisiminda, biitanol-benzin karigimindan daha az elde edilmistir. Egzoz
sicakligl, ®=1,1’de maksimum degerine ulagmig ve biitanol-benzin karisiminda
metanol-benzin karisimina goére daha yiliksek egzoz sicakligi elde edilmistir. Termik
verim zengin bolgede (®>1) azalma gostermistir. Biitanol-benzin karigiminda termik
verim, metanol-benzin karisimindan daha yiiksek elde edilmistir. Biitanol-benzin
karistminda ®=1"de termik verim, saf benzine gore %4,5 azalmistir. Volumetrik
verim, fakir bolgede maksimum degerine erismis, minimum degerini ®=1,1"de
alirken, sicakligin diismesi nedeniyle zengin bolgede yeniden artmistir. En yiiksek

volumetrik verim metanol-benzin karisiminda elde edilmistir [71].

Fanick ve arkadaglari (1996) tarafindan yapilan g¢alismada, 1994 model kolay
degistirilebilir yakit sistemli, 3 L hacminde V6 motor, ii¢ yollu katalitik konvertor ve
EGR sistemine sahip Ford Taurus marka aragta bes ayr1 yakit (benzin, M85, E854,
LPG ve dogalgaz) kullanilarak emisyon degisimleri incelenmistir. Bu calismada
kullanilan E854 yakiti, %85 denatiire etanol ve %15 benzin karigimindan
olusmaktadir. Bu karisimda kullanilan denatiire etanol, %95 etanol ve %5 benzinle
hazirlanmistir. Emisyonlar, sasi dinamometresinde Federal Test Prosediiriine gore
degerlendirilmistir. Bu prosediir sehir i¢i dinamometre siirlis programini
icermektedir. Deneylerde elde edilen sonuglar Cizelge 2.7°de yer almaktadir. Alkol
iceren M85 ve ES854 yakitlari, benzinle karsilastirildiginda daha diisiik kirletici
emisyon (HC, CO ve NOy emisyonlar1) degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir [72].
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Cizelge 2.7. Emisyon ve yakit tiiketimi sonuglari [72]

Toplam HC CO NO, Yakit Tuketimi
(g/km) (g/km) (g/km) (L/100km)
Benzin 2,21 43,15 0,3 12,4
M 85 1,19 32,27 0,02 20,5
E 854 2,06 41,4 0,02 15,62
LPG 1,75 54,62 0,04 13,05
Dogalgaz 2,97 66,84 <0,01 16,29

Ajav ve arkadaslar1 (2000) bir dizel motorunda alternatif yakit kullanarak motorun 1s1
balansini incelemislerdir. Yakit olarak motorin ve motorin-etanol karisimlari
kullanilmigtir. Hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 etanol igeren motorin-etanol
karisimlar1 hazirlanmistir. Deneyler Kirloskar TV 110 marka, 7,4 kW giiciinde, tek
silindirli, 15,6:1 sikistirma oranina sahip ve su sogutmali olan dizel motorunda, 1500
d/d motor devrinde gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde motor yiikii
arttirlldiginda faydali ise doniisen 1s1 miktarmin arttigit ve kayiplarin azaldigi
goriilmiistiir. Maksimum yiikte faydali ise doniisen 1s1 miktar1 motorin
kullanildiginda 9%28,68 iken, %5, %10, %15 ve %20 etanol iceren karisimlarda
strastyla %28,73, %31,06, %31,95 ve %32,89 olarak elde edilmistir. Arastirmacilar,
motorinle karsilastirildiginda etanoliin serinletici etkisinin daha verimli bir yanma
sagladig1 goriistindedirler. Egzoz gaz sicaklifi ve yaglama yagi sicakliklarinin
etanol-motorin karigimlarinin kullaniminda daha diisiik gerceklesmesi bu yollarla
olusan 1s1 kayiplarmi azaltmakta ve krank milinden daha fazla faydal is elde
edilebilmektedir. Cizelge 2.8’de faydali ise doniisen 1s1 miktari, sogutma suyu,
egzoz, yaglama yagi yoluyla olusan 1s1 kayiplari ve diger kayiplarin dagilimi
goriilmektedir. Diger kayiplar radyasyon ve hesaplanmayan kayiplar1 ifade

etmektedir [73].
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Motorin | E5 E10 El5 E20
Faydaliis  (kJ/h) | 26162,8 | 281952 | 28083,6 | 26586 | 25894.8
(%) 28,68 | 28,73 31,06 | 31,95 32,89
Sogutma suyu (kJ/h) | 173952 | 173592 | 15591,6 | 143856 | 142993
(%) 17,72 17,69 17,64 17,29 17,13
Egzoz (ki/mn) | 182484 | 16250,4 | 145584 | 132192 | 12963,6
(%) 18,59 16,56 16,1 15,89 15,53
Yaglama yag1 (kJ/h) | 18453,6 | 147132 | 119052 | 101484 | 10108.8
(%) 18,8 14,99 13,16 12,2 12,11
Diger kayiplar (kJ/h) 15552 | 21,618 | 199332 | 18856,8 | 20217,6
(%) 16,21 22,03 22,04 | 22,67 | 22,34

Yamin ve Badran (2002) tarafindan dort zamanl buji ile ateslemeli bir motorda
propan kullanilarak, 1s1 kayiplarinin azaltilabilmesi yonelik analitik bir ¢aligma
gergeklestirilmistir. Calismada ¢esitli devirlerde esdegerlik orani, sikistirma orani,
bujini konumu ve yanma siiresinin 1s1 kayiplarma etkisi incelenmistir. Incelenen
parametrelerin Ozellikle i3 zamani boyunca meydana gelen 1s1 kayiplarina etkisi
arastirilmistir. Atesleme zamaninin avansa alinmasit 1s1 kayiplarint arttirmaktadir.
Yanmanim UON’de tamamlanmasi 1s1 kayiplari igin daha fazla siirenin olusmasina
sebep olmaktadir. Sikistirma oraninin artmasi, bujinin merkeze yakin konumda

olmasi1 ve genis supap alaninin 1s1 kayiplarini azaltici etkisinin oldugu belirlenmistir

[74].
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3. MATERYAL METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Deney ortam

Deneyler, TS 1231°’de belirtilen atmosferik deney sartlarina uygun olarak Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Otomotiv Anabilim
Dali Igten Yanmali Motorlar Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

TS 1231°de belirtilen kivilcimla ateslemeli motorlar i¢in atmosferik deney sartlari;
sicaklik 288 K<T<308 K ve basing 80 kPa<P<110 kPa degerleri arasinda olmalidir
[75].

3.1.2. Deney motoru

Deneylerde Cizelge 3.1°de teknik ozellikleri verilen ve Resim 3.1°de goriilen tek

silindirli buji ile ateslemeli ve enjeksiyonlu Hydra marka motor kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri [76, 77]

Markasi Hydra

Silindir sayis1 1

Cap X Kurs 80,26 X 88,9 mm
Maksimum devir 5400 d/d

Maksimum gii¢ 15 kW

Sikistirma orant 5/1-13/1

Supap diizenlemesi Ustten kamli, diisey iki supap
Yakit sistemi Enjeksiyonlu

Atesleme zaman aralif1 70° UON’den 6nce - 20° UON’den sonra
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Resim 3.1. Deney motoru

3.1.3. Dinamometre ve kontrol paneli

Tam yiikte ve kismi yiiklerde yapilan deneylerde motorun frenlenmesi igin McClure
firmasinca tiretilen, 6500 d/d motor devrine ve 30 kW giice kadar frenleme yapabilen
elektrikli DC bir dinamometre kullanilmigtir [77]. Dinamometrenin ve deney setinin

resmi Resim 3.2°de yer almaktadir.
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Resim 3.2. Dinamometre ve deney seti

Deneylerin gerceklestirilmesi esnasinda dikkate alinan parametrelerin (atesleme
zamani, hava/yakit orani, giris hava sicakligi, motor devri ve yiikii, sogutma suyu ve
yaglama yagi sicaklig1) degistirilmesi ve kontroliinde Resim 3.3°de gosterilen kontrol

paneli kullanilmistir.
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Resim 3.3. Kontrol paneli

Deneylerin gerceklestirilebilmesi oncelikle kontrol panelinin aktif hale gelmesiyle
miimkiin olmaktadir. Motor calistirllmadan 6nce, motorun yag ve su pompalari
kontrol panelindeki diigmeler yardimiyla calistirilmaktadir. Motorun ¢alisma
sicakligina daha kisa siirede ulagtirilabilmesi i¢in istenildiginde su ve yaglama yag:
wisiticilart da panel lizerinde yer alan diigmeler ile calistirilabilmektedir. Panelde
sistem elemanlarinin aktif oldugunu bildiren bir self kontrol diizenegi de yer
almaktadir. Sistem herhangi bir ariza bildirmedigi taktirde motor ve dinamometre
aktif hale getirilebilir. Motor momenti ve motor devri kontrol paneli iizerinde yer
alan analog ve dijital gostergeler yardimiyla Slgiilebilmektedir. Atesleme zamani
analog gosterge ile belirlenebilmektedir. Bu gdostergelerin 6l¢iim araligi ve
hassasiyetleri Cizelge 3.2°de yer almaktadir. Giris hava sicakligi, yakit sicakligi,
yaglama yagi sicakligi, motordan ¢ikan egzoz gazi sicakligi, sogutma suyunun
motora giris ve ¢ikis sicakliklar1 kontrol panelinde bulunan gostergeden 0,1 °C

hassasiyetinde dijital olarak alinabilmektedir. Ayrica panelde yer alan elle kumandali
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anahtarlar yardimiyla motor devri, motor yiikii, atesleme zamani1 ve enjektor agik

kalma miktar1 %0,1 hassasiyette ayarlanabilmektedir.

Cizelge 3.2. Kontrol panelinde yer alan gostergelerin Olglim araliklart ve
hassasiyetleri [77]

Olgiim Aralig Olgiim Hassasiyeti
Motor Momenti 0-80 Nm 0,01 Nm
Motor Devri 0-7000 d/d 1d/d
70° KMA UON’den 6nce
Atesleme Zamani - 1° KMA
20° KMA UON’den sonra

3.1.4. Degistirilen motor parametreleri

Sikistirma orani

Sikistirma oram1 motor bloguna yerlestirilen sim kalinligina bagli olarak
degistirilebilmektedir. Sekil 3.1’de sim kalinligina bagl olarak sikistirma oraninin
degisimi goriilmektedir. Her bir sikistirma oran1 degistirilmesi isleminde, kam mili
ile krank milinin birbirine gére konumlar1 0,01 mm hassasiyetindeki bir komparator

yardimiyla kontrol edilmis ve ayarlanmustir.
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Sikistirma Oran1

Sekil 3.1. Motor blogunda kullanilan sim kalinliklarina gére sikistirma oranlarinin
degisimi [78]

Atesleme zaman ve hava/yakit oram

Atesleme zamani ve hava/yakit orani kontrol panelinde (Bkz. Resim 3.3) bulunan
elle kumandali ayar diigmeleri yardimiyla degistirilebilmektedir. Hava/yakit orant,

enjektoriin agik kalma miktarinin degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir.

Giris hava sicakligi

Giris hava sicakligi, emme manifolduna yerlestirilen rezistans ile rezistansa kumanda
eden ve kontrol paneline yerlestirilmis elektronik devre yardimiyla

degistirilebilmektedir.
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3.1.5. Kullanilan 6l¢iim cihazlan

Terazi ve kronometre

Yakit tiiketimi, kiitlesel olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iimde 0,1 gram hassasiyetinde ve 8

kg’ye kadar 6l¢iim yapabilen Ohaus GT 8000 marka dijital terazi kullanilmistir.

Kiitlesel yakit 6l¢timiinde siirenin belirlenmesinde 0,01 saniye hassasiyetinde Robic
SC 700 marka dijital kronometre kullanilmistir. Resim 3.4’te dijital terazi ve

kronometre goriilmektedir.

Resim 3.4. Dijital terazi ve kronometre

Hava akismetresi

Hava tliketiminin 6l¢glimiinde Resim 3.5’te goriilen 1 mm su siitunu hassasiyetine
sahip Go-Power M-5000 marka hava akismetresi kullanilmistir. Hava tliketimi
6l¢iimiinde motor giiciine uygun ventiiri, cihazin katalogunda belirtilen gii¢ araligina
gore secilmistir [79]. Daha hassas bir Ol¢lim yapabilmek amaciyla diisilk motor

devirlerinde (1500-2500 d/d araliginda) 0,75" (19,05 mm), 3000-5000 d/d motor
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devri araliginda 1,183" (30,05 mm) ventiiri kullanim1 tercih edilmistir. Kullanilan
ventlirilerle elde edilen dlglimlere karsilik gelen hava tliketimlerini veren grafikler

EK-1’deki Sekil 1 ve Sekil 2’de yer almaktadir.

Resim 3.5. Hava akigsmetresi

Egz0z emisyonlar 6lcliim cihazi

Egzoz emisyonlarinin Slgiimiinde Resim 3.6’da resmi bulunan Sun MGA 1200
marka egzoz gaz analizorii kullanilmistir. Bu cihaz; motor devrini 1 d/d
hassasiyetinde ve yag sicakligini 1 °C hassasiyetinde 6l¢ebilmektedir. Cihazin diger

teknik 6zellikleri Cizelge 3.3 te goriilmektedir.
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Resim 3.6. Sun MGA 1200 marka egzoz gaz analizorii

Cizelge 3.3. Sun MGA 1200 egzoz gaz analizdriiniin teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig Hassasiyeti
Hava fazlalik katsayisi (L) 0.80-2.00 0.001
CO (% hacimsel) 0-%10 %0.01
HC (ppm) 0-20000 1
CO; (% hacimsel) 0-%20 %0.01
O3 (% hacimsel) 0-%?21 %0.1

Egzoz kalorimetresi

Egzoz gazlar1 yoluyla kaybedilen 1s1 enerjisinin belirlenmesinde kullanilan
kalorimetrenin sematik resmi Sekil 3.2°de, deney seti {lizerindeki baglanti diizeni
Resim 3.7°de goriilmektedir. Egzoz gazlari, motor ile susturucu arasina yerlestirilen
egzoz kalorimetresindeki borular igerisinden ge¢irilmektedir. Bu borularin
cevresinden sogutma suyu gecmektedir. Kalorimetreden egzoz gazlar gecerken bu
akisa ters yonde gecirilen sogutma suyunun debisinin belirlenmesi i¢in kalorimetre
lizerinde bir akigmetre ve su akisinin kontrolii i¢in bir akig kontrol vanasi
bulunmaktadir. Kalorimetreden gecen sogutma suyunun debisi, 80-980 L/h 6l¢iim
araliginda 20 L/h hassasiyette dl¢iilebilmektedir. Kalorimetre iizerinde dort noktadan
sicaklik olglimii yapilmaktadir. Kalorimetre giris ve ¢ikisindaki egzoz gaz

sicakliklart ve sogutma suyu giris ve c¢ikis sicakliklariin dl¢timleri, Nikel-Nikel
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krom termokupllar ve Elimko 6000 marka 12 kanalli cihaz ile yapilabilmektedir. Bu
cihaz sicakliklar1 1 °C hassasiyette dl¢ebilmektedir.
So_i‘lutmu. suyu

girig sakhg
Tg

Safutma suyu ging
Cikag kontrol ve akigmetre

Resim 3.7. Egzoz kalorimetresi
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Motor sogutma suyu akismetresi

Motor sogutma suyu debisinin belirlenmesinde Resim 3.8’de goriilen Cussons P8168
marka akigmetre kullanmilmistir. Basing farki, akismetredeki orifis plakaya bagh

manometreden 1 mm Civa siitunu hassasiyetinde dl¢iilebilmektedir.

Resim 3.8. Motor sogutma suyu akigmetresi

Elektronik indikator cihazi

Silindir i¢i basing degisimleri, Resim 3.9°da yer alan Cussons P4410 marka
elektronik indikatdr cihazi ile elde edilmistir. Indikatdr cihazina 250 bar basinca
kadar 6l¢lim yapabilen, -14,7 pC/bar hassasiyetinde, ¢aligsma sicakligi -50-350 °C ve
Olctim toleranst * %0,5 olan Kistler 6121 marka basing sensorii baglanmistir. Basing

degisimleri hacme ve krank mili agisina bagli olarak incelenmistir.
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Resim 3.9. Elektronik indikator cihazi

3.1.6. Deney yakitlar:

Deneylerde kursunsuz benzin ve kursunsuz benzin-etanol karisimlart kullanilmistir.
Kursunsuz benzin Petrol Ofisi’ne bagli bir benzin istasyonundan 95 oktanli olacak
sekilde temin edilmistir. Karisimlarda faz ayrigmasini 6nleyebilmek amaciyla %99,5
saflikta etil alkol kullanilmistir. Karisimlar hacimsel olarak olusturulmustur.

Deneylerde kullanilan yakitlar:

EO (%100 kursunsuz benzin)

E10 (%90 kursunsuz benzin-%10 etanol karigimzi)
E20 (%80 kursunsuz benzin-%20 etanol karigimai)
E40 (%60 kursunsuz benzin-%40 etanol karigimzi)
E60 (%40 kursunsuz benzin-%60 etanol karisimi)

Calismada kullanilan yakitlarin gesitli 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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3.2. Metot

Deneyler ger¢eklestirilmeden dnce emisyon dl¢iim cihazinin ve diger 6l¢ii aletlerinin
bakimi ve kalibrasyonu yaptirilarak, deney seti kullanima hazir hale getirilmistir.
Tim deneylerde 6l¢lim islemine gegilmeden dnce motor ve motorun bagh bulundugu
sistem ekipmanlar calistirilarak, motorun ¢alisma sicakligina gelmesi ve sogutma
suyu termostatinin birkag defa agmasi beklenmistir. Deney ekipmanlarinin kullanima
hazir hale gelmesiyle (1sinmast ve otomatik kalibrasyonlari) Ol¢liim islemine
baslanmistir. Caligma esnasinda incelenen degiskenin disindaki motor parametreleri

sabit tutulmustur. Incelenen motor parametreleri:

e Sikistirma orani (8/1-13/1)

e Atesleme zamani (10 °KMA-36 °KMA UON’den 6nce)
e Hava fazlalik katsayis1 (0,8-1,2)

e @iris hava sicakligi (25 °C-70°C)

e Motor devri (1500 d/d-5000 d/d)

e Gaz kelebek agiklig1 (%5-%100)’dir.

3.2.1. Motor momenti
Motor momenti, dinamometrenin kontrol panelinde yer alan analog ve dijital
gostergelerden direkt olarak kaydedilmistir. Ortam basinct ve sicakligr dikkate

almarak, TS 1231°e gore, buji ile ateslemeli motorlar icin verilen diizeltme faktorii

kullanilmustir.

99 1,2 T 0,6
Kd‘(ﬂ '(ﬁ) G-h

Bu esitlikte P atmosferik basing olup, birimi kPa’dir. Atmosferik sicaklik T ile ifade
edilmistir ve birimi Kelvin (K)’dir [75].
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M =K, -M, (Nm) (3.2)

Ornek Hesaplama: Tam yiikte, 1500 d/d motor devrinde, EO yakit: kullamlarak,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (HFK= 1), 9/1 sikistirma oraninda ve 21 °’KMA
atesleme zamaninda Olgiilen motor momenti 26,35 Nm olarak gerceklesmistir.
Deneyin gergeklestirildigi ortam basinc1 91,8 kPa ve sicakligi 24 °C’dir. Elde edilen

verilere gére motor momenti Es. 3.1 ve Es. 3.2 ile;

1,2 0,6 1,2 0,6
Ky = 20 N UL B (27 =1,0926
P 298 91,8 298

M=K, M, =1,0926-26,35 = 28,79 Nm olarak hesaplanmigstir.

3.2.2. Efektif gii¢

Motor milinden alinan faydal giic;

2-7-M-n
Pe= ——— (kW 3.3
60-1000 (W) 3-3)

esitligi ile hesaplanabilir.

Ornek Hesaplama: Tam yiikte, 1500 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullamlarak,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (HFK= 1), 9/1 sikistirma oraninda ve 21 °’KMA
atesleme zamaninda motor momenti Es. 3.1 ve Es. 3.2 ile 28,79 olarak elde

edilmistir. Es. 3.3 kullanilarak, motor giicii;

p= 22 M-n_ 2-2-2879-1500 _, o7 4 W olarak elde edilir.
60-1000 60-1000
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3.2.3. Fren ortalama efektif basinci

Fren ortalama efektif basing, motorun gercek cevrimdeki esdeger efektif giicii
verebilmesi i¢in kurs boyunca pistona etki etmesi gereken sabit basing olarak

tanimlanmaktadir ve; [9]

n

FOEB = re M 00 p (3.4)
Veon

ifadesi ile hesaplanabilir.

Esitlikte yer alan kurs hacmi (Vi);

2
Vi = i 4D -L (m?) esitligi ile hesaplanabilir.

7-D? 7-0,08026°

Vk = e L = -0,0889 = 0,0004495 m’

Ornek Hesaplama: Tam yiikte, 1500 d/d motor devrinde, EO yakit: kullamlarak,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (HFK= 1), 9/1 sikistirma oraninda ve 21 °’KMA
atesleme zamaninda motor giicli Es. 3.3 ile 4,52 kW olarak elde edilmistir. Motorun

kurs hacmi 0,0004495 m™’tiir. Es. 3.4 ile FOEB;

FORR e Me 60 | 4.52-2.60
Vi-no o 0,0004495-1500

= 804,45 kPa olarak bulunur.

3.2.4. Fren ozgiil yakit tiiketimi

Birim zamanda tiiketilen yakit miktarinin efektif giice oranini ifade eden fren 6zgiil

yakait tiiketimi;
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) m
FOYT = ?y (g/kWh) (3.5)

e

esitligi ile hesaplanabilir.

Ornek Hesaplama: Tam yiikte, 1500 d/d motor devrinde, EO yakiti kullamlarak,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (HFK= 1), 9/1 sikistirma oraninda ve 21 °KMA
atesleme zamaninda motorun 42,4 gram yakiti1 2 dakikalik siire icerisinde tiikettigi

Olglilmiigtiir. Buna gore m, ;

42,4-60

y

=1272 g/h’dir. Motor giicii esitlik 3.3 ile 4,52 kW olarak elde

edilmistir. Es. 3.5 ile FOYT;

3.2.5. Efektif verim

Motor milinden alinan isin motora verilen 1s1 enerjisine oranini ifade eden efektif

verim; [9]

P

=_2° 3.6
e 0, (3.6)

esitligi ile hesaplanabilir.

Omek Hesaplama: Tam yiikte, 1500 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullamlarak,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (HFK= 1), 9/1 sikistirma oraninda ve 21 °(KMA

atesleme zamanindaki termik verim;

Es. 3.6 ve bilinen (Motor giicti 4,52 kW, tiiketilen yakitin debisi m, =1272 g/h ve

yakitin alt 1s1l degeri Hy=43932 kJ/kg) degerler ile efektif verim;
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Me = i
e QT
P, 4,52
N, =— 10003600 = ——————-1000-3600=0,2912  (%29,12)  olarak
m, -H, 127243932
bulunur.

3.2.6. Volumetrik verim

Volumetrik verim, motorun gercek calisma kosullarinda tiikettigi hava miktarinin
ayni ¢alisma sartlarinda kapasitesine gore tiiketmesi gereken teorik hava miktarina

oranidir [9]. Volumetrik verim;

2-m,

_ 3.7)
60-1000- p, -V, -n

v

esitligi ile belirlenebilir.

Ornek Hesaplama: Tam yiikte, 1500 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullamlarak,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (HFK= 1), 9/1 sikistirma oraninda ve 21 °’KMA

atesleme zamanindaki volumetrik verim;

Es. 3.7 ve bilinen (Tiiketilen havanin debisi m, =18688,32 g/h (Tiiketilen havanin

debisi 0,75" ventiiri icin EK-1"deki Sekil 1°de yer alan grafikten alinmistir.), havanin

yogunlugu p, =1,22586 kg/m3 ve motorun kurs hacmi Vg=0,0004495 m") degerler

ile;

2.1,
=
60-1000- p, -V, -n
" 2-18688,32 =0,7537 (%75,37) olarak bulunur.

B 60-1000-1,22586 - 0,0004495 -1500
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3.2.7. Hava/yakit orami ve hava fazlahk katsayisi

Motorun gergek ¢alisma kosullarindaki hava/yakit oraninin yakitin kimyasal yapisina
bagl olarak tam yanmasini saglayacak stokiyometrik hava/yakit oranina orani hava

fazlalik katsayisini ifade etmektedir [9].

HyY =T (3.8)
m
y
_ (H /Y)gergek (3 9)
(H /Y)stokiyometrik

Ornek Hesaplama: Tam yiikte, 1500 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullamlarak,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (HFK= 1), 9/1 sikistirma oraninda ve 21 °KMA
atesleme zamanindaki hava/yakit oram1 ve (HFK) Es. 3.8 ve Es. 3.9 kullanilarak ve
bilinen (Tiiketilen havanin debisi m, =18688,32 g/h ve tiiketilen yakitin debisi

m,=1272 g/h) degerler ile;

m, 1868832

HY = — 2 ="220022 14 7
m, 1272
H/Y
HFK = ( ) gr = 14,7 =1 olarak elde edilir.
(H /Y)stokiyometrik 14’7

3.2.8. Egzozla kaybedilen 1s1 enerjisi

Egzoz kalorimetresinde egzozla kaybedilen 1s1 enerjisinin belirlenmesi i¢in dncelikle

egzoz gazlarini igerdigi 1s1 enerjisini ii¢ kisimda ifade etmek gerekir. Bunlar;

1. Egzoz manifoldu ile egzoz kalorimetresi arasinda kaybolan 1s1 enerjisi,



60

2. Egzoz kalorimetresinden egzoz gazlar1 gecerken sogutma suyuna aktardiklari 1s1
enerjisi,
3. Egzoz kalorimetresinden ¢ikan egzoz gazlarinda kalan 1s1 enerjisi olarak ifade

edilebilir [80].
Bu ifadelere gore egzoz gazlarini igerdigi 1s1 enerjisi;

Qe = me 'Cpe '(Tel _Te2)+ me 'Cpe '(Tez _Te3)+ me 'Cpe '(Te?s _Tg) e$1ﬂlgl ile

belirtilebilir. Bu esitlikten;

Q. =m,-Cp (T, —T,) elde edilebilir. Egzoz kalorimetresindeki 1s1 balansi

cikarilirsa;

My Cp - (Tey = Tez) =M -Cpo - (T, —T,) esitligi elde edilebilir. Bu iki esitlik
kullanilarak;
_ ms 'Cps '(Tsz _Tsl) )

Qe (Tez _Tes) (Tel _T(;) (kW) (3- 10)

esitligi elde edilir [80].

Ornek Hesaplama: Tam yiikte, 3500 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullamlarak,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (HFK= 1), 9/1 sikistirma oraninda ve 26 °KMA
atesleme zamaninda egzozla kaybedilen 1s1 enerjisinin belirlenmesi i¢in oncelikle

deneydeki 6l¢iim sonuglari ve diger verilerin ifade edilmesi gerekir.

Egzoz kalorimetresindeki sogutma suyunun debisi m, =120 L/h (0,033274 kg/s) ve
sicakliklar; Te; = 728,9 °C, Tep = 389 °C, Tez = 46 °C, Ts; =27 °C, Ty, = 70 °C ve
T, = 34°C olarak olgtilmiistiir. c,s = 4,19 kl/kgK ve p, = 998,21 kg/m’ bilinenleri ile

egzozla kaybedilen gegen 1s1 enerjisi;
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_ ms'cps'(Tsz _Tsl). _
R R

_ 0,033274-4,19-(70-27)

Q (389 —46)

-(728,9-34) = 12,15 kW olarak bulunur.

3.2.9. Sogutma suyuna gecen 1s1 enerjisi

Motor sogutma suyuna gegen 1s1 enerjisinin belirlenmesi i¢in motora giren ve
motordan ¢ikan sogutma suyu sicakliklarinin ve sogutma suyu debisinin belirlenmesi
gerekir. Sicakliklar kontrol panelindeki (Bkz. Resim 3.3) dijital gostergeden direkt
olarak Ool¢iilebilmektedir. Motor sogutma suyu akigmetresi (Bkz. Resim 3.8)
kullanilarak, sogutma suyunun debisi basing farki (mmCiva siitunu yiiksekligi)
olarak ifade edilebilmektedir. Basing farkinin kg/s olarak doniistiiriilebilmesi i¢in Es.
3.11 kullanilabilir. Es. 3.11’in elde edilisi EK-2’de yer almaktadir. Es. 3.12

kullanilarak motor sogutma suyuna gegen 1s1 enerjisi belirlenebilir [81].

M, =0,046603-(h, )" (kg/s) (3.11)

QS = r‘hms 'Cps '(Tmsz _Tmsl) (kW) (312)

Omek Hesaplama: Tam yiikte, 3500 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullamlarak,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (HFK= 1), 9/1 sikistirma oraninda ve 26 °KMA
atesleme zamaninda motora giren sogutma suyu sicakligl 48 °C ve motordan ¢ikan
sogutma suyu sicakligr 69,8 °C’dir. Sogutma suyunun akismetredeki basing farki 3
mmCiva yiiksekligidir. Bu verilere gére motor sogutma suyuna gegen 1s1 enerjisi Es.

3.11 ve Es. 3.12 kullanilarak;

M, =0,046603-(h, )" = 0,046603-(3)"°=0,0807 kg/s

Qs = My -Cps - (Tes — Ts1)=0,0807 4,19 (69,8 — 48) = 7,37 kW olarak elde edilir.
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3.2.10. Yapay sinir aglar1 uygulamasi

Yapay sinir aglart (YSA), biyolojik sinir aglarinin isleyis yonteminden esinlenerek
gelistirilmistir. Biyolojik sinir aglar1 beyinde bulunan ¢ok sayida sinir hiicresinin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Bir sinir hiicresi ¢cok sayida sinir hiicresine baghdir.
Sinir  hiicreleri  fonksiyonlarim1  birbirlerine  bagli  olmalar1  neticesinde
gergeklestirirler. insan beyninde yaklasik 10'% adet sinir hiicresi ve yaklasik olarak
her birinin 10* baglantis1 vardir. Sekil 3.3’te blok semasi gériilen biyolojik sinir
sistemi, merkezi sinir sistemi, alict ve tepki sinirlerinden olusur. Merkezi sinir
sistemi (beyin) aldig1 bilgiyi yorumlar ve uygun bir karar iiretir. Alict ve tepki
sinirleri bu merkezin kontroliindedir. Alic1 sinirler (reseptdr), i¢ ve dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilart elektriksel sinyallere doniistiirerek beyne iletirler. Beyin veri
isleme siireci sonunda aldigi kararlar1 elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki
sinirleri (efektdr) ise; beynin irettigi elektriksel sinyalleri uygun tepkilere

dontistiirmek {izere organlara iletir [82, 83].

Merkezi
Sinir
’ Sistemi \

Harien Genn beslerne

Tepki Sinirleri

Sekil 3.3. Biyolojik sinir sisteminin blok semasi [83]

Sinir sisteminin temel birimi olan ve néron olarak da adlandirilan sinir hiicresi, hiicre

gbvdesi, dendrit, akson ve sinapsdan olusur (Sekil 3.4). Bir noronda birden fazla
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sayida (ylizlerce hatta bazen binlerce) bulunabilen dendritler, nérona gelen bilgiyi
alan kisa uzantilardir. Norona bilgi, alici sinirlerden veya bir bagka ndrondan
gelebilir. Akson, dendritlerden aldig1 bilgiyi diger hiicrelere aktarir. Akson, sinaps
araciligiyla diger ndronlarin dendritlerine baglanmigtir. Sinir hiicreleri arasinda
iletisimi sinaps gerceklestirir. Sinapslar fiziksel baglantilar olmayip elektriksel

sinyallerin gecmesini saglayan bosluklardir [82, 83].

Elekeriksel iletim

Hiicre givdesi T

Akson

Sinaps

Sekil 3.4. Biyolojik noron [83]

Biyolojik sinir aglar1 insanin davraniglarini ve g¢evresini anlayabilmesini saglar.
Beyin 0grenebilme, bilgiyi depolayabilme, iligkilendirebilme, soyut ve somut
kavramlar1 aciklayabilme, mevcut bilgilerden yeni sonuglar c¢ikartabilme gibi
ozelliklere sahiptir. Insan beyninin ¢aligma prensibi érnek almarak gelistirilmeye
calisilan YSA, ornekler vasitastyla 6grenir ve lineer olmayan problemleri ¢ozebilir.

YSA ile biyolojik sinir sisteminin benzerlikleri Cizelge 3.5’te goriilmektedir [82-84].

Cizelge 3.5. Biyolojik sinir sistemi ile YSA’nin benzerlikleri [83]

Biyolojik Sinir Sistemi YSA
Noron Islem eleman:
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Akson Eleman ¢ikisi
Sinapslar Agirliklar




64

YSA’nin temel birimi islemci elemandir (yapay néron). Islemci eleman girisler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢ikistan olugsmaktadir. Girisler
dis kaynaklardan veya diger islem elemanlarindan gelen isaretlerdir. Her bir giris
kendine ait bir agirliga sahiptir. Girisler kaynagina gore kuvvetli veya zayif
olabileceginden agirliklar1 farklidir. Agirliklar hiicreye gelen bilginin hiicre
tizerindeki etkisini ifade eder. YSA’da bilgi agirlik degerlerinde saklanir. Hiicreye
gelen net girdinin hesaplanmasi i¢in giris degerlerine toplama fonksiyonu uygulanir

[82, 83, 85, 86].
V:inw.. -0. (3.13)
izl

Burada x; 1’inci girisi, wjj j’inci elemandan i’inci elemana baglanti agirligini ve 0;
esik degerini ifade etmektedir. Bu deger O6grenme egrisi olarak da adlandirilan
transfer (aktivasyon) fonksiyonuna uygulanirsa, sonucta ¢ikis degeri elde edilir. Cikis
degeri hiicreye gelen net girdiye karsilik iiretilen degerdir. Islemci elemanmn cikis
degeri, bir baska islemci elemaninin giris degeri veya agin ¢ikis degeri olabilir [82,

83]. Sekil 3.5’te bir islemci elemanin temel grafik gésterimi yer almaktadir.

Gririsler

X |~ Agirliklar F(v}=1/(1+exp(-v))

ks

AT [T my=1[1+exp(-v)]

v= z x;wi— B veya v = Xw.
i

Sekil 3.5. Bir islemci elemanin temel grafik gosterimi [83]

Sinir aglarinin en dnemli agamasi egitim basamagidir. YSA’nin istenen bir islevi
yerine getirebilmesi i¢in ¢esitli 6grenme yaklasimlar1 kullanilir ve bu yaklagimlara
gore agirhiklar degistirilir. Ogrenme agirhiklarin degisimi ile gerceklesmektedir.

Degisim yoksa ogrenme islemi de durmustur. Egitimden sonra agirliklar anlaml
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bilgiler igerir. Egitilebilen aglar yeni sekilleri taniyabilir veya siniflandirma yapabilir

[83-85, 87, 88].

Yapay sinir aglar ¢esitli yapilara sahiptir. Sekil 3.6’da ¢cok katmanli ileri beslemeli
yapay sinir ag yapisinin sistematik diyagrami goriilmektedir. Bu ag genellikle giris
katmani, gizli katman veya katmanlar ve ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Girig
katmanindaki islemci elemanlar, dig diinyadan gelen bilgileri ara katmana iletirler.
Ara katman gelen bilgileri isleyerek ¢ikis katmanina gonderir. Bir agda birden fazla
ara katman olabilir. Cikis katmani ara katmandan gelen bilgileri isleyerek, agin giris

katmanindaki veri i¢in liretilmesi gereken ¢iktiy1 verir [82, 89].

irg K atmarm

izl ¥ atmanlar

Sekil 3.6. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag yapisinin sistematik diyagrami
[89]

Yapay sinir aglar1 matematiksel olarak modellenmesi miimkiin olmayan veya ¢ok zor
olan problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir. Yapay noéronlarin lineer olmama
ozelligi dogadaki bir¢ok probleme YSA’nin uygulanabilmesini saglamaktadir [82,
83].

Bu calismada giris katmaninda 3500 d/d motor devrinde ¢alisma parametrelerinden
sikistirma orani, atesleme zamani, hava fazlalik katsayisi ve yakit tipi dikkate
alimmustir. Cikis katmaninda elde edilen motor momenti ve fren 6zgiil yakit tiiketimi

denklemleri Simplex metodu i¢in yazilan Q-Basic programi kullanilarak optimize
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edilmistir. Sinir sartlart (o;<x<P;) Es. 3.14 kullanilarak tanimlanan problem igin
distan penalti fonksiyonu kullanilarak motor momenti maksimize, fren 6zgiil yakit

titkketimi minimize edilmistir.

X, = a; + (B, —a;)Sin%y, (3.14)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Motor Momenti ve Efektif Giic

Deneylerin gergeklestirildigi motorun, motor devrine bagli olarak motor momenti ve
efektif giiclin degisimi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Tam yiikte, farkli motor
devirlerinde, stokiyometrik hava/yakit oraninda ve maksimum motor momentini
veren atesleme zamaninda yapilan deneylerde, maksimum motor momenti tim
yakitlarda 2000 d/d motor devrinde elde edilirken, 2500-3500 d/d motor devri
araliginda da maksimum motor momentine yakin bir deger elde edilmistir. En
yiiksek motor momenti E60 yakit1 (31,48 Nm) kullaniminda goriilmiistiir. Yiksek
motor devirlerinde artis egilimi azalsa da efektif gii¢, tim yakitlarda 5000 d/d motor
devrine kadar artig gostermektedir. En yiiksek efektif giic E60 yakitiyla 5000 d/d’de
13,82 kW olarak elde edilirken, EO yakitina gore efektif giic %1,6 artmistir.

Motor Momenti (Nm)
Efektif Glg(kW)

¢ E0 mE10 . E20

26 |- @/ -

E40 x E60

25 T f T f f f t f T f | f : f T 3
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor Dewri (d/d)

Sekil 4.1. Motor devrine bagli olarak motor momentinin ve efektif giiclin degisimi
(Sikistirma orani: 9/1, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren
atesleme zamani)
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4.2. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motor devrine bagli olarak tam yliikte, stokiyometrik hava/yakit oraninda ve
maksimum motor momentini veren atesleme zamaninda yapilan deneylerde, elde
edilen Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (FOYT) egrileri Sekil 4.2°de gériilmektedir.
FOYT, karisimdaki etanol miktarlarma bagl olarak artis gdstermektedir. Bu artisin
baslica sebebi etanoliin diisiik alt 1s1l degeridir. Olusturulan karigimlarda hacimsel
olarak etanol miktar1 arttikga karigimin 1s1l degeri de azalmaktadir. Motordan ayni
miktar gii¢ elde edebilmek i¢in daha fazla etanol-kursunsuz benzin karistmina ihtiyag
duyulmaktadir. E60 yakitiyla maksimum motor momentinin elde edildigi 2000
d/d’de benzine (E0) gére FOYT %25,5 artnmstir. Her bir deney yakitinda FOYT
degerleri, 2000-3500 d/d motor devri araliginda birbirine olduk¢a yakin sonuglar

vermekte ve 2000 veya 2500 d/d motor devrinde minimum degerini almaktadir.
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Sekil 4.2. Motor devrine bagl olarak FOY T nin degisimi (Sikistirma orani: 9/1, A: 1,
Tam yiik, Maksimum motor momentini veren atesleme zamant)

4.3. Efektif Verim

Efektif verimin motor devrine bagli olarak degisimi Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Etanol igeren deney yakitlarinda efektif verim, kursunsuz benzin (E0) kullanimina
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gore hazirlanan karisimlardaki etanol miktarina bagl olarak artis géstermektedir. Bu
artis Ozellikle diisiik motor devirlerinde daha belirgindir. Etanoliin diisiik 1s1l
degerine ragmen kursunsuz benzine kiyasla daha yiiksek motor momenti ve efektif
giic saglamasi1 efektif verimin artmasina katkida bulunmaktadir. EO yakitiyla
karsilastirildiginda 1500-5000 d/d motor devri araliginda ortalama olarak efektif
verimde en yiiksek artis %2,38 ile E60 yakitinda goriilmektedir. 1500-3000 d/d

motor devri araliginda bu artis ortalama %4,95 olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 4.3. Motor devrine bagli olarak efektif verimin degisimi (Sikistirma orani: 9/1,
A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

4.4. Kismi Yiikte FOYT ve Efektif Verim

Buji ile ateslemeli motorlarda kismi yiiklerdeki gercek sikistirma orani geometrik
sikistirma oranindan daha diisiiktiir. Motor performanst ve verimi agisindan énemli
bir parametre olan sikistirma oraninin gaz kelebegi agikligina bagl olarak degismesi
kismi yiiklerde motor veriminin azalmasina sebep olmaktadir [90]. Stokiyometrik
hava/yakit oraninda, 9:1 sikistirma oraninda ve maksimum motor momentini veren
atesleme zamaninda motor yiikiine bagl olarak 2000 d/d motor devrinde yapilan
deneylerde, elde edilen Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (FOYT) egrileri Sekil 4.4’te, 10:1
sikistirma oraninda elde edilen egriler Sekil 4.5’te goriilmektedir. Sekil 4.6’da 9:1,
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Sekil 4.7°de 10:1 sikistirma oraninda efektif verimin motor yiikiine bagli olarak
degisimi yer almaktadir. Kismi gaz kelebek agikliklarinda FOYT tiim yakitlarda
artmakta ve efektif verim azalmaktadir. Etanoliin diistik alt 1s1l degere sahip olmasi
FOYT’nin karisimdaki etanol miktarlarma bagl olarak artis gdstermesine neden
olmaktadir. Sikigtirma oraninin 10:1 arttirllmasiyla FOEB’de goriilen artis yakit
ekonomisinin gelismesini saglamaktadir. Kursunsuz benzinde FOYT, ortalama
%2,25 azalirken, E60 yakitinda %1,9 olarak gerceklesmistir. Test yakitlarindan
yiiksek oranda etanol iceren karisimlarda efektif verimin daha yiiksek oldugu Sekil
4.6 ve 4.7°de goriilmektedir. Kursunsuz benzinle karsilastirildiginda efektif verimde
10:1 sikistirma oraninda ortalama olarak E10 yakitinda 90,34, E20 yakitinda %1,24,
E40 yakitinda %2,21, E60 yakitinda %1,83 artis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Motor yiikiine bagl olarak FOYT’nin degisimi (Sikistirma orani: 9/1,
Motor Devri: 2000 d/d, A: 1, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamant)
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Sekil 4.5. Motor yiikiine bagl olarak FOYT nin degisimi (Sikistirma orani: 10/1,
Motor Devri: 2000 d/d, A: 1, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamani)
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Sekil 4.6. Motor yiikiine bagl olarak efektif verimin degisimi (Sikistirma orani: 9/1,
Motor Devri: 2000 d/d, A: 1, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamani)
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Sekil 4.7. Motor yiikiine bagh olarak efektif verimin degisimi (Sikistirma orani: 10/1,
Motor Devri: 2000 d/d, A: 1, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamant)

4.5. Volumetrik Verim

Sekil 4.8’de motor devrine bagl olarak volumetrik verimin degisimi goriilmektedir.
Alkollerin yiiksek buharlagma 1sisina sahip olma 6zelligi, volumetrik verimde artis
saglamakta ve motor giiciinii olumlu yonde etkilemektedir. Deneysel calismada
hassas bir sekilde hava tiiketiminin ve volumetrik verimin belirlenmesi i¢in diisiik
motor devirlerinde kiigiik ¢aptaki ventiiri, yiiksek motor devirlerinde ise; bir iist
captaki ventiiri hava akismetresinde kullamilmistir. Ancak volumetrik verimde,
karisimdaki etanol miktarina bagl olarak bir degisim goriilememistir. Elde edilen
verimlerin tiim karigimlarda yaklasik ayni degerlerde oldugu goriilmiistiir. Yakat
enjeksiyon sistemine sahip olan deney motorunda yakit, emme supabinin hemen
arkasina emme zamaninda piiskiirtiildiigiinden emme havasi sicakliginin degismesine

imkan olmamaktadir.
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Sekil 4.8. Motor devrine bagli olarak volumetrik verimin degisimi (Sikistirma orant:
9/1, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

4.6. Isletme Parametrelerinin Motor Performansina Etkisi

4.6.1. Atesleme zaman

Atesleme zamanina bagl olarak 8/1 sikistirma oraninda, 2000 d/d motor devrinde
motor momentinin ve FOYT nin degisimi Sekil 4.9’da goriilmektedir. Maksimum
motor momenti EQ yakitiyla 26° Krank Mili Agisi’nda (KMA) elde edilirken, en
yiiksek oranda etanol igeren E60 yakitinda 24° KMA’da elde edilmistir. Maksimum
motor momentini veren atesleme zamani, EQ yakitt ve etanol iceren karisimlarda
kiigiik bir degisim gostermistir. Yakitlar arasindaki onemli farklilik, maksimum
motor momentini veren atesleme zamanina gore daha diisiik atesleme zamaninda
goriilmektedir. Rotarli ateslemede motor momenti, karigimdaki etanol miktarina
baglh olarak artis gostermistir. 10° KMA atesleme zamaninda E0’a gore E10
yakitinda motor momenti %0,97, E60 yakitinda motor momenti %4,26 daha iyi
sonug¢ vermektedir. Maksimum motor momentini veren atesleme zamanina gore daha
yiiksek atesleme zamanlarinda, etanol igeren karisimlarla elde edilen motor momenti
daha azdir. 36° KMA atesleme zamaninda EO yakiti, E10 yakitindan %0,54, E60
yakitindan %1,82 daha yiiksek sonug vermistir. FOYT karisimdaki etanol miktarina
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bagl olarak artis gosterirken, test yakitlarinin tamaminda maksimum momenti veren

atesleme zamaninda veya biraz daha yiiksek avanslarda en disiik degerini

almaktadir.
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Sekil 4.9. Atesleme zamanina bagli olarak motor momentinin ve FOYT nin degisimi
(Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik)

8/1 sikistirma oraninda ve 3500 d/d motor devrinde atesleme zamaninin motor
momentine ve FOYT ye etkisi Sekil 4.10°da yer almaktadir. Bu ¢alisma kosullarinda
maksimum motor momenti, E0 yakitiyla 32° Krank Mili A¢isi’nda (KMA) elde
edilirken, en yiiksek oranda etanol igeren E60 yakitinda 30° KMA’da elde edilmistir.
Diger yakitlarda ise, 30 veya 32° KMA’da elde edilmistir. Maksimum motor
momentini veren atesleme zamanina gore daha diislik atesleme zamanlarinda, etanol
iceren karigimlar kursunsuz benzinden daha iyi sonu¢ vermektedir. 10° KMA’da E60
yakitinda EO’a gore motor momenti %6,93 artmistir. Yiiksek avanslarda ise; motor
momentindeki artis azalmaktadir. 36° KMA’da E60 yakitinda EO kiyasla motor
momenti sadece %1,88 oraninda artig gostermistir. 2000 d/d motor devrinde oldugu

gibi FOYT karisimdaki etanol miktarina bagli olarak artis gostermektedir. Minimum
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FOYT nin elde edildigi atesleme zamaninda EO yakitina gére, E60 yakitinda %29,54

artis goriilmustir.
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Sekil 4.10. Atesleme zamanina bagli olarak motor momentinin ve FOYT’nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik)

Motor momenti ve FOYT, 2000 d/d motor devrinde ve 9/1 sikistirma oraninda
atesleme zamanina bagl olarak 8/1 sikistirma oraninda goriilen degisime benzer bir
degisim gostermektedir (Sekil 4.11). Maksimum motor momenti, EQ yakitiyla 26°
Krank Mili Agisi’'nda (KMA) elde edilirken, en yiiksek oranda etanol iceren E60
yakitinda 22° KMA’da elde edilmistir. Maksimum motor momentini veren atesleme
zamanindan itibaren atesleme zamani rdtara alindiginda kursunsuz benzine gore
etanol igeren karisimlarda motor momenti daha iyi degerler vermektedir. 10° KMA
atesleme zamaninda EQ’a gore E10 yakitinda motor momenti %0,24, E60 yakitinda
motor momenti %1,95 daha ytiksek elde edilmistir. 36° KMA’da ise, EO yakiti, E60
yakitindan %0,91 daha yiiksek sonug vermistir. FOYT karisimdaki etanol miktarina
bagh olarak artis gostermektedir. Minimum FOYT’nin elde edildigi atesleme
zamaninda EO yakitia gore, E10 yakitinda FOYT %S5, E60 yakitinda ise; %27,2 artis

gostermektedir.
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Sekil 4.11. Atesleme zamanina bagh olarak motor momentinin ve FOYT’nin
degisimi (Sikistirma orani: 9/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik)

9/1 sikistirma oraninda, 3500 d/d motor devrinde ve farkli atesleme zamanlarinda
motor momenti ve fren 0zgiil yakit tiiketiminde elde edilen veriler Sekil 4.12°de
verilmigtir. Tim test yakitlarinda maksimum motor momenti 28° KMA’da elde
edilirken, rotarli ateslemelerde etanol igeren karisimlarin performansinin daha iyi
oldugu anlagilmistir. Motor momentinin, 10° KMA’da EO yakitinda 25,55 Nm,
E10’da 26,08 Nm ve E60 yakitinda ise; 26,6 Nm oldugu goriilmiistiir. Ayrica 35°
KMA gibi yiiksek atesleme zamanlarinda da etanol-kursunsuz benzin karigimlarinin
performanst EO’dan daha iyidir (EO yakitinda motor momenti 30,47 Nm, E10°da
30,85 ve E60 yakitinda 31 Nm). Ancak motor momentinde goriilen artig rotarl
ateslemedeki kadar yiiksek degildir. FOYT, motor momentindeki degisime ve
ozellikle kullanilan yakitin sahip oldugu 1si1l degere bagh olarak degisim
gostermektedir. Minimum FOYT’nin elde edildigi atesleme zamaninda EO yakitina

gore, E10 yakitinda FOYT %4,29, E60 yakitinda ise; %26,9 artis gdstermektedir.
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Sekil 4.12. Atesleme zamanina bagh olarak motor momentinin ve FOYT’nin
degisimi (Sikistirma orani: 9/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik)

2000 d/d motor devrinde ve 10/1 sikistirma oraninda incelenen tiim atesleme
zamanlarinda etanol igeren karigimlar daha yiiksek motor momenti vermistir (Sekil
4.13). EO yakitinda 24° KMA atesleme zamanindan itibaren vuruntu kendisini
gostermistir. E40 ve E60 yakitlarinda 36° KMAya kadar atesleme zamani artirilsa da
vuruntu olusmamistir. Kursunsuz benzine kiyasla etanoliin daha yiiksek oktan
sayisina sahip olmasi karigimlarinin oktan sayisini ve vuruntu direncini artirmakta,
yuksek sikistirma oranlarinda motorun daha iyi ¢alismasini saglamaktadir. En yiiksek
motor momenti E40 yakitinin kullanilmasiyla 22° KMA’da 32,6 Nm olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.13. Atesleme zamanina bagh olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik)

En yiiksek motor momentinin elde edildigi 22° KMA atesleme zamaninda EQ ve E60
yakitlart kullaniminda basing-krank mili agis1 ve basing-hacim diyagramlarinin
degisimi Resim 4.1 ve 4.2°de goriilmektedir. Basing-krank mili agis1 diyagraminda
basing tepe degerine yakin parlak nokta UON’yi, bu noktanin altindaki parlak nokta
da atesleme zamanini ifade etmektedir. Maksimum basing piston UON’yi gectikten
sonra olugsmaktadir. Her iki diyagramda da herhangi bir vuruntu goriilmemektedir.
Atesleme zamaninin daha da erkene alinmasi durumunda basincin arttig1 ve UON’ye
yaklastigr Resim 4.3’te anlasilmaktadir. Resim 4.3’teki basing-krank mili agis1 ve
basing-hacim diyagramlar1 E60 yakiti kullaniminda ve atesleme zamanmin 36°
KMA’ya almmasiyla elde edilmistir. Atesleme zamaninin 36° KMA’ya
arttirllmasina ragmen basing egrilerinde herhangi bir vuruntuya rastlanmamistir. EO
yakitinin kullaniminda 24° KMA atesleme zamanindan itibaren vuruntunun olustugu
gorlilmiistiir. Atesleme zamani avansa alindik¢a vuruntunun siddeti de artmaktadir
(Resim 4.4). Basing-krank mili a¢is1 diyagraminda vuruntunun daha anlasilir olmasi

icin basing egrisinin iist kismi biiyltiilerek verilmistir. Resim 4.5’te 36° KMA
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atesleme zamaninda EO yakiti kullaniminda olusan vuruntunun basing-krank mili

acis1 ve basing-hacim diyagramlarindaki goriintiisii yer almaktadir.

b)

Resim 4.1. EO yakiti kullanirminda ve 22° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1,
Tam yiik, IOEB: 1082,5 kPa, n.: %31,49) a) Basing-krank mili ag1si
diyagrami1 b) Basing-hacim diyagrami

Resim 4.2. E60 yakiti kullaniominda ve 22° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1,
Tam yiik, IOEB: 1086,5 kPa n.: %32,77) a) Basing-krank mili agisi
diyagrami b) Basing-hacim diyagrami
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JE

a) b)

Resim 4.3. E60 yakiti kullaniminda ve 36° KMA atesleme zamaninda silindir

basincinin degisimi (Sikistirma orant: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1,
Tam yiik, [OEB: 1019,8 kPa ne: %30,33) a) Basing-krank mili agis1
diyagrami b) Basing-hacim diyagrami

Pes AV X=-¥

a) Normal yanma

¢) Vuruntu

Resim 4.4. EO yakiti kullaniminda olusan vuruntunun basing-krank mili agis1
diyagramindaki goriintiisii (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 2000
d/d, A: 1, Tam yiik, Atesleme Zamani: a) 22° KMA b) 24° KMA c) 36°
KMA UON’den dnce)
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Resim 4.5. EO yakiti kullanirminda ve 36° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1,
Tam yiik) a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim
diyagrami

10/1 sikistirma oraninda ve 3500 d/d motor devrinde en yliksek motor momenti, E60
yakitiyla elde edilitken (24 °KMA’da 32,52 Nm), genel olarak biitiin atesleme
araliginda motor momenti etanol igeren yakitlarda daha ytiksek elde edilmistir (Sekil
4.14). 8/1 ve 9/1 sikistirma oranlarinda etanol igeren karigimlar diisiik atesleme
zamanlarinda motor momentinde daha yiiksek artig saglarlarken, 10/1 sikistirma
oranlarinda yiiksek atesleme zamanlarinda daha fazla artig gostermislerdir. Sikigtirma
orani artirildik¢a motorun avans ihtiyaci azalmakta ve yiiksek atesleme zamanlarinda
yakitin vuruntu dayanimi motor performansinda etkili olmaktadir. 10° KMA’da E60
yakitinda EO’a gore motor momenti %0,29 daha iyi iken, 32° KMA’da E60 yakitinda
kursunsuz benzine (EO) kiyasla motor momenti %3,43 oraninda artis gdstermistir.
Ortalama olarak FOYT, E10 yakitinda kursunsuz benzine gére %#4,27 artarken, E60
yakitinda %25,8 artis géstermistir.
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Sekil 4.14. Atesleme zamanina bagh olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik)

4.6.2. Hava fazlahk katsayisi

Yanma hizi, stokiyometrik hava/yakit oranindan (HFK=1) biraz daha zengin bir
karisimda (0,9-0,95 HFK) en yiiksek degerdedir. Karisim bu orandan itibaren
zenginlestikce ortama giren fazla yakitin ¢ektigi 1s1 ve yanma veriminin azalmasi
nedeniyle alev hiz1 diigmektedir. Karisimin fakirlestirilmesi durumunda faydali ise
doniigebilecek kimyasal enerji azaldigindan alev sicakligi ve hizi yine diismektedir

[9, 46].

HFK’ye (Hava Fazlalik Katsayis1) bagli olarak motor momentinde ve FOYT de, 8/1
sikistirma oraninda ve 2000 d/d’de elde edilen grafikler Sekil 4.15°te verilmistir.
Kullanilan tiim yakitlarda en yiiksek motor momenti 0,9 HFK’de, en diisik FOYT
1,05 veya 1,1°de elde edilmistir. Kursunsuz benzin (EO0) kullanildiginda motor
momentinde HFK’ye bagl olarak goriilen degisim, etanol igeren karisimlarda da
aynidir. Maksimum motor momentinin goriildiigii 0,9 HFK’de E0’a gore motor

momentinde en yliksek artis E20 yakitiyla (%0,82) elde edilmistir. Yakit tiiketimi
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yakitin 1s1l degerine ve HFK’ye bagli bir degisim gosterirken, ortalama olarak E10
yakitinda yalmzca benzine (E0) gére FOYT %6,16, E60 yakitinda %31,62

artmaktadir.
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Sekil 4.15. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 2000 d/d, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamant)

8/1 sikistirma oraninda ve 3500 d/d motor devrinde HFK’nin motor momenti ve
FOYT’ye etkisi Sekil 4.16°da goriilmektedir. Kullamlan tiim yakitlarda en yiiksek
motor momenti 0,9 HFK’de, en diisik FOYT 1,05 veya 1,1’de elde edilmistir.
HFK ’nin motor momenti ve FOYT ye etkisi, tiim test yakitlarinda benzer bir degisim
gostermektedir. Stokiyometrik hava/yakit oranindan daha zengin karisimlarda EO’a
gore motor momentinde ortalama olarak en iyi gelisme E60 yakitinin kullanilmasiyla
(%2,3) saglanmustir. Ayni yakitla fakir bolgedeki artig ortalama 9%1,5 olarak
gerceklesmistir. Yakat tiikketimi kullanilan yakitin 1s1l degerine bagli olarak degisim
gostermektedir. Ortalama olarak E10 yakitiin kullanilmasiyla benzine oranla FOYT

%3,23, E60 ile ortalama %29,54 artmaktadir.
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Sekil 4.16. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak motor momentinin ve FOYT’ nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, Tam yik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

HFK ’ye bagli olarak motor momenti ve FOYT’nin 10/1 sikistirma oraninda ve 2000
d/d motor devrindeki degisimi Sekil 4.17°de yer almaktadir. Stokiyometrik
hava/yakit oranindan daha zengin bolgede etanol igeren karisimlarla elde edilen
motor momenti sadece kursunsuz benzin kullaniminda goriilen momentten daha
yiiksektir. Bu farklilik hava/yakit oraninin fakir bolgeye ilerlemesiyle azalmaktadir.
Zengin bolgede motor momentinde ortalama olarak en yiiksek artis etanol-kursunsuz
benzin karisimlarindan E40 ile %2,46 olarak elde edilmistir. Ayni yakitla fakir
bolgede ortalama artis ise; %1,16 olarak gerceklesmistir. HFK’nin 1’den biiyiik
oldugu bolgede motor momentinde ortalama olarak en yiiksek artis E60 (%1,29) ile
saglamistir. FOYT tiim yakitlarda HFK’nin 1,05 veya 1,1 oldugu noktalarda
minimum degerini almakta ve karisimdaki etanol miktarina bagl olarak artmaktadir.
EO ile karsilastirildiginda ortalama olarak E10°da %4,4, E60 yakitinda %28,82 artis

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak motor momentinin ve FOYT’ nin
degisimi (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamanti)

Sekil 4.18’de 10/1 sikistirma oraninda ve 3500 d/d motor devrinde HFK’nin motor
momenti ve FOYT ye etkisi goriilmektedir. Stokiyometrik hava/yakit oranindan daha
zengin ve daha fakir bolgede etanol iceren karigimlarla elde edilen motor momenti
sadece kursunsuz benzin kullanirminda goriilen momentten daha yiiksektir.
Stokiyometrik hava/yakit oranindan daha zengin karigimlarda E0’a gore motor
momenti en fazla E60 yakitinin kullanilmasiyla ortalama %1,83 artarken, fakir
bolgede bu artis ayn1 yakitla ortalama %0,92 olarak gerceklesmistir. Fakir hava/yakit
oranlarinda motor momentinde kursunsuz benzine (EO) gore en iy1 gelisme %3,53 ile
E20 yakitinda goriilmiistiir. FOYT tiim yakitlarda HFK’nin 1,05 oldugu noktada
minimum degerini almakta ve karisimdaki etanol miktarina bagl olarak artmaktadir.
EO ile karsilastirildiginda ortalama olarak E10°da %4,9, E60 yakitinda %29,48 artis

gOrlilmiistiir.
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Sekil 4.18. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak motor momentinin ve FOYT’ nin
degisimi (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 3500 d/d, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamant)

Etanoliin 1s1l degerinin ve stokiyometrik hava/yakit oraninin benzinden az olmasi,
etanol-benzin karigimlariin da alt 1s1l degerinin ve stokiyometrik hava/yakit oraninin
azalmasinda 6nemli bir etkisi olmaktadir. Sekil 4.19°da 10/1 sikistirma oraninda ve
2000 d/d motor devrinde elde edilen hava/yakit oraninin HFK’ye bagli olarak
degisimi verilmistir. Hava/yakit orani, karisimdaki etanol miktarinin etkisiyle
azalmaktadir. Sekil 2.8’de (Bkz.) yakit enjeksiyon sistemine sahip bir aracin E85
yakitiyla caligabilecek hale doniistiiriilebilmesi i¢in yapilan calismada kullanilan
enjektorlerin enjektor pals genisligine karsilik puskiirtiilen kiitle miktarlarinin
karsilastirilmas1 yer almaktadir. Mevcut elektronik kontrol {initesi kullanildiginda
E85 i¢in benzine gore yaklasik %37 daha fazla yakit saglayacak yliksek akish
enjektorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirdeki bu ¢alismaya benzer sonuglar
gergeklestirilen deneysel ¢alismada da goriilmiistiir. Deneylerde motorun tiikettigi
hava miktarinda dikkate deger bir degisim goriilmezken, test edilen etanol-kursunsuz
benzin karigimimin stokiyometrik hava/yakit oranina bagl olarak enjektoriin agik

kalma siiresi arttirilmistir. 10/1 sikistirma oraninda ve 2000 d/d motor devrindeki
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yakit tiiketiminin HFK’ye bagli olarak degisimi Sekil 4.20’de yer almaktadir. Yakit
tiketimi karisimdaki etanol ylizdesine bagli olarak artmaktadir. Stokiyometrik
hava/yakit oraninda kursunsuz benzine kiyasla E20 yakitinda yakit tliketiminde

yaklasik %9, E60 yakitinda %27 artig goriilmiistiir.

Hava/Yakit Orani

E0O = E10 ~ E20
104 el ¢ ]

E40 x E60

1,1 1,2 1,3

Sekil 4.19. Hava/yakit oraninin hava fazlalik katsayisina (HFK) bagl olarak degisimi
(Sikistirma orant: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, Tam yiikk, Maksimum
motor momentini veren atesleme zamani)
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Sekil 4.20. Yakat tiikketiminin hava fazlalik katsayisina (HFK) bagli olarak degisimi
(Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, Tam yiik, Maksimum
motor momentini veren atesleme zamant)

4.6.3. Giris hava sicakhgi

Silindir igerisine alinan havanin sicakligi, motor performansini belirleyen 6nemli bir
parametredir. Giris hava sicakligi, motorun tiikettigi hava miktarin1 ve buna bagh
olarak volumetrik verimi etkilemektedir. Motor momentinin ve FOYT’nin 8/1
sikistirma oraninda giris hava sicakligina gore 2000 d/d motor devrindeki degisimi
Sekil 4.21°de, 3500 d/d’deki degisimi ise; Sekil 4.22°de goriilmektedir. Giris hava
sicakliginin artmasi her iki motor devrinde ve kullanilan tiim yakitlarda motor
momentinde azalmaya neden olmakta ve buna bagli olarak FOYT artmaktadir. 2000
d/d motor devrinde giris hava sicakligimin artmasiyla motor momentinde goriilen en
biiylik azalma 70 °C’de EO yakitiyla %9,8’dir. E40 ve E60 yakitlarinda ise; %9’luk
bir azalma oldugu anlasilmaktadir. FOYT tiim test yakitlarinda ortalama %35,72 artis
gostermektedir. 3500 d/d motor devrinde de motor momentinde ve FOYT’de benzer
bir degisim elde edilmistir. 70 °C’de motor momenti en yiiksek E60 yakitiyla (27,73
Nm) elde edilirken; FOYT de en az artis yine ayn1 yakitta (%2,56) goriilmektedir.



89

31 ; ; ; 400
L | |
¢E0 mEI0O  E20 ; ;
E40 x E60 ; ;
|
|
30 | : | 360
|
g |
< | =
= | =
5 ‘ 5
€29 ‘ L 320 ©
] -
= >
=
28 - 280
27 240

Giris Hava Sicakligi (°C)

Sekil 4.21. Giris hava sicakligma bagl olarak motor momentinin ve FOYT’ nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

31 ‘ ‘ ‘ ‘ 500
| | | |
| | | |
| | | [eE0 ®mE10 - E20
| | |
30 L — — — ————————— S EEETEEEE | ® E40 ¥ E60 1 460
= 1
|
|
T 29 ‘ L 420
= <
e 28 L 380 D
(]
= g
[ O
(@]
g 27 L340
26 - 300
25 260

Giris Hava Sicakligi (°C)

Sekil 4.22. Giris hava sicakligma bagli olarak motor momentinin ve FOYT’ nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)
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10/1 sikistirma oraninda giris hava sicakliinin motor momenti ve FOYT’ye 2000
d/d motor devrindeki etkisi Sekil 4.23’te, 3500 d/d’deki etkisi ise; Sekil 4.24’°te
goriilmektedir. Giris hava sicakliginin artmasiyla 8/1 sikistirma oraninda elde edilen
degisime benzer bir etki motor momenti ve FOYT de gériilmektedir. Her iki motor
devrinde ve kullanilan tiim yakitlarda artan giris sicakligina bagli olarak motor
momenti azalmakta ve FOYT artmaktadir. 2000 d/d motor devrinde giris hava
sicakliginin artmasiyla motor momentinde goriilen en biiyiikk azalma 70 °C’de EO
yakitiyla %10,11°dir. Ayn1 sicaklikta motor momentinde goriilen en diisiik azalma
E60 yakitinda %9,42°dir. FOYT tiim test yakitlarinda ortalama %5,67 artis
gostermektedir. 3500 d/d motor devrinde 70 °C’de motor momenti en yiiksek E60
yakitiyla (27,76 Nm) elde edilirken; FOYT tiim test yakitlarinda ortalama %?2,6 artis

gdstermistir.
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Sekil 4.23. Giris hava sicakligma bagl olarak motor momentinin ve FOYT’ nin
degisimi (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)
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Sekil 4.24. Giris hava sicaklifina bagl olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 10/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamanti)

10/1 sikistirma oraninda ve 2000 d/d motor devrinde giris hava sicakligina bagh
olarak volumetrik verimdeki degisim Sekil 4.25’te goriilmektedir. Artan emme
havast sicakligiyla tiim yakitlarda volumetrik verim diisiis gostermektedir.
Deneylerin gercgeklestirildigi motorda yakitin enjektorden emme supabinin hemen
arkasma piuskiirtiiliyor olmasi1 nedeniyle volumetrik verimdeki azalma, test
yakitlarindaki etanol miktarindan bagimsiz bir degisim gdstermektedir. Volumetrik
verim ortalama tiim test yakitlarinda %4,32 azalirken, motor momentinde ortalama

%9,78 azalma elde edilmistir.
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Sekil 4.25. Giris hava sicaklifina bagli olarak volumetrik verimin degisimi
(Sikistirma orant: 10/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

4.6.4. Sikistirma orani

Sikistirma oranina bagli olarak 2000 d/d motor devrinde motor momentinin ve
FOYT’nin degisimi Sekil 4.26’da yer almaktadir. Sikistirma oranmin artmasi, EO
yakitinda 11/1 sikistirma oranma kadar motor momentinin artmasini saglamaktadir.
8/1 sikistirma oranina gore, bu noktaya kadar motor momenti %7,98 artmistir. 11/1
sikistirma oranindan 13/1 sikistirma oranina kadar moment sadece %0,95 artig
gostermektedir. 8/1 sikistirma oranina gore 13/1 sikistirma oraninda motor
momentinde en yiiksek artis E40 ve E60 yakitlariyla (yaklasik %14) elde edilmistir.
Sekil 4.27°de 2000 d/d motor devrinde maksimum motor momentini veren atesleme
zamaninin sikistirma oranina bagl olarak degisimi goriilmektedir. Atesleme zamant,
8/1, 9/1 ve 10/1 sikistirma oranlarinda EO yakitryla motor momentinin maksimum
deger alabilmesine olanak saglayacak kadar arttirilabilmistir. Yakitin oktan sayis1 bu
sikistirma oranlarinda yeterli olabilmektedir. Ancak daha yiiksek sikistirma
oranlarinda atesleme zamanini, maksimum motor momenti elde edilinceye kadar
artirma imkani olmamistir. Bu nedenle deneylerin gerceklestirildigi motor, yiiksek

sikistirma oranlarinda vuruntunun olustugu noktadan hemen 6nceki atesleme zamani
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degerinde calistirllmistir. E40 ve E60 yakitlarinin yeterli oktan sayilar, yiiksek
sikistirma oranlarinda daha iyi motor performansi i¢in avantaj olusturmaktadir. 8/1
sikistirma oranma gore FOYT, EO yakitinda 11/1 sikistirma oraninda minimum
degeri alarak, yaklasitk %10 azalmis, bu sikistirma oranindan itibaren artis

gostermistir. FOYT de en iyi gelisme yaklasik %15 ile E40 yakitinda griilmiistiir.
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Sekil 4.26. Sikistirma oranina bagli olarak motor momentinin ve FOYT nin degisimi

(Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini
veren atesleme zamani)
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Sekil 4.27. Sikistirma oranina bagli olarak maksimum motor momentini veren
atesleme zamaninin degisimi (Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik)

Sikistirma oranina bagli olarak vuruntu olusumuna neden olan atesleme zamaninin
2000 d/d’de degisimi Sekil 4.28’de goriilmektedir. Avans vuruntusu olarak bilinen
ve ¢eki¢ sesine benzer ses Ozellikle diisiik motor devirlerinde atesleme zamaninin
arttirilmasiyla rahatlikla duyulabilmektedir. Ayrica bu vuruntu silindir i¢i basing
degisimini ifade eden osiloskop ekranindaki basing egrilerinde de goriilebilmektedir.
Sikistirma oranina bagli olarak yapilan deneylerde etanol igeren karisimlarda avans
vuruntusu kendisini ya gdstermemis ya da EO yakitina gore daha yiiksek atesleme
zamanlarinda olusmustur. Etanoliin benzine kiyasla daha yliksek oktan sayisina sahip
olmasi olusturulan karisimlarin da daha iyi vuruntu dayanimina sahip olmalarini

saglamaktadir.
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Sekil 4.28. Sikistirma oranina bagli olarak vuruntunun olustugu atesleme zamaninin
degisimi (Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik)

3500 ve 5000 d/d motor devirlerinde sikistirma oranina bagli olarak motor momenti
ve FOYT de elde edilen degisimler Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da yer almaktadir. Her
iki motor devrinde de sikistirma orani arttikga motor momentinde artig
goriilmektedir. 8/1 sikistirma oranina gore 13/1 sikistirma oraninda EO yakitiyla
motor momentinde elde edilen artis 3500 d/d’de %14,67, 5000 d/d’de ise; %18,43
olmustur. 3500 ve 5000 d/d motor devirlerinde motor momentinde goriilen en yiiksek
artis E60 yakitiyla sirasiyla %19,22 ve %21,53 ile saglanmistir. 8/1 sikistirma
oranina gore 13/1 sikistirma oraninda FOYT’de elde edilen iyilesme EO yakitiyla
3500 d/d’de %10,38, 5000 d/d’de ise; %13,61 olmustur. 3500 ve 5000 d/d motor
devirlerinde FOYT’de elde edilen azalma E60 yakitiyla sirasiyla %14,53 ve %17,04

olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.29. Sikistirma oranina bagli olarak motor momentinin ve FOYT nin degisimi

(Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini
veren atesleme zamanti)
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Sekil 4.30. Sikistirma oranina bagli olarak motor momentinin ve FOYT nin degisimi
(Motor devri: 5000 d/d, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini
veren atesleme zamanti)
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Sikistirma oranina bagli olarak maksimum motor momentinin elde edildigi atesleme
zamaninin 3500 d/d’de degisimi Sekil 4.31°de ve 5000 d/d’deki degisimi ise Sekil
4.32’de goriilmektedir. 2000 d/d’deki degisime kiyasla (Bkz. Sekil 4.27) yiiksek
sikistirma oranlarinda motor devrinin arttirilmasi, maksimum motor momentinin elde
edildigi atesleme zamanimin kullanilan tiim yakitlarda birbirlerine olduk¢a yakin
degerlerde olmasinmi saglamaktadir. Buradaki grafikler maksimum motor momentini
veren atesleme zamaninin, sikistirma orani, kullanilan yakit ve motor devrine baglh
oldugunu gostermektedir. Sikistirma orani arttikca vuruntuyu tetikleyen son gaz
bolgesindeki basing ve sicaklik artmaktadir. Bu noktada son gaz bolgesindeki
karisimin vuruntu dayanimi biiylik 6nem tasimaktadir. Diisiik motor devirlerinde
kullanilan yakitin oktan sayist motor performansini belirleyen en 6nemli parametre
olmaktadir. Devir arttikca son gaz bolgesine buji kivilcimiyla olusturulan alev
cephesinin ulagmas1 daha kisa siirede gergeklesmekte ve vuruntu ihtimali
azalmaktadir. Ancak burada yine yakitin oktan sayisinin dnemli oldugunu soylemek
gerekir. Deney sonuclari1 oktan sayisina bagl olarak daha yiliksek motor momentinin
elde edildigini gostermektedir. Yapilan deneylerde 3500 ve 5000 d/d motor
devirlerinde E60 yakitinin, yiiksek motor momenti i¢in atesleme zamaninin

arttirilabilmesine olanak saglayabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. Sikistirma oranina bagli olarak maksimum motor momentini veren
atesleme zamaninin degisimi (Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam ytik)
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Sekil 4.32. Sikistirma oranina bagli olarak maksimum motor momentini veren
atesleme zamaninin degisimi (Motor devri: 5000 d/d, A: 1, Tam ytik)

4.7. Egzoz Gaz Sicakhgi

Egzoz gaz sicakligimin motor devrine bagli olarak degisimi Sekil 4.33’te yer
almaktadir. Kullanilan biitiin test yakitlarinda egzoz gaz sicakligi, motor devrinin
artisina paralel olarak yiikselmektedir. Ancak deneylerde karisimdaki etanol
miktarina gore daha diisiik egzoz gaz sicakligi elde edilmistir. Yalmz kursunsuz
benzinle karsilastirildiginda E10 yakitinda egzoz gaz sicakligi ortalama % 0,04

azalirken, E60 yakitinda ortalama % 2,4 azalma elde edilmistir.
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Sekil 4.33. Motor devrine bagl olarak egzoz gaz sicakliginin degisimi (Sikistirma
orani: 9/1, A: 1, Tam yiikk, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamani)

Atesleme zamani yanma olayinin seyrine etki eden 6nemli bir parametre olup, egzoz
gaz sicaklhigimi etkilemektedir. Rotarli atesleme zamanlarinda egzoz gaz sicakligi
yiikselmektedir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te atesleme zamanina bagl olarak egzoz
gaz sicakliginin 8/1 ile 10/1 sikistirma oranlarindaki degisimi verilmistir. Her iki
sikistirma oraninda da egzoz gaz sicakliginin atesleme zamanina bagli olarak benzer
bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Atesleme zamaninin 10 °KMA’dan itibaren
artirtlmasiyla egzoz gaz sicakligi her iki sikigtirma oraninda da azalmaktadir.
Ateslemenin daha erken yapilmas1 maksimum basincin UON’ye yaklagmasini ve ise
doniisen enerji miktarinin artmasini  saglamaktadir. Yanmanin daha erken
gerceklesmesiyle is zamaninda piston AON’ye dogru hareket ederken, gaz
sicakliginin diismesi egzoz gaz sicakligin1 azalmaktadir. Etanol-kursunsuz benzin
karigimlarinda karigimdaki etanol miktarina bagli olarak daha diisiik egzoz gaz
sicakliklart elde edilmistir. Etanol benzin karisimlariyla daha yiiksek motor momenti
elde edilmesi silindir igerisine siiriilen 1sidan daha iyi yararlanildigini gostermektedir.
Bu durum kullanilmayan bir enerjiyi gosteren egzoz gaz sicaklifinin azalmasina
sebep olmaktadir. 8/1 sikistirma oraninda E10 yakitinda E0’a gore egzoz gaz

sicaklig1 ortalama %0,12, E60 yakitinda ise, ortalama %2,33 azalma gostermektedir.
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Egzoz gaz sicakligi, 10/1 sikistirma oraninda E10°da ortalama %1,06 ve E60

yakitinda ortalama %1,71 oranlarinda diismektedir.
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Sekil 4.34. Atesleme zamanma bagl olarak egzoz gaz sicakliginin degisimi
(Sikistirma oranz1: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam ytik)
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Sekil 4.35. Atesleme zamanma bagli olarak egzoz gaz sicakliginin degisimi
(Sikistirma oran1: 10/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik)
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Hava fazlalik katsayisima bagli olarak 3500 d/d motor devrinde egzoz gaz
sicakliginin 8/1 sikistirma oranindaki degisimi Sekil 4.36, 10/1 sikistirma oranindaki
degisimi ise, Sekil 4.37°de goriilmektedir. HFK’ye bagl olarak her iki sikistirma
oraninda da en yliksek egzoz gaz sicakligi stokiyometrik hava/yakit oraninda elde
edilmigtir. Fakir karisimlarda silindire siirilen 1s1 enerjisinin azalmasi egzoz gaz
sicakligini diisirmektedir. Zengin karisimlarda yanma hizinin artmasiyla yanmanin
UON’ye yakin bir konumda tamamlanmasi egzoz sicakligmin azalmasinda etkili
olabilecegi diistinilmektedir. Ayrica ¢ok zengin karisimlarda yanmanin
tamamlanamamas1 egzoz sicakliginin azalmasinda etkili olmaktadir. Etanol-
kursunsuz benzin karigimlarinda karisimdaki etanol miktarmma bagli olarak daha
diisiik egzoz gaz sicakliklart elde edilmistir. 8/1 sikistirma oraninda E10 yakitinda
E0’a gore egzoz gaz sicakligi, ortalama 9%0,18 artarken, E60 yakitinda ise, ortalama
%1,82 azalma gostermektedir. 10/1 sikistirma oraninda, E10 yakitinin
kullanilmastyla ortalama %0,46 ve E60 yakitinda ortalama %0,83 oranlarinda daha
diisiik degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.36. Hava fazlalik katsayisina bagl olarak egzoz gaz sicakliginin degisimi
(Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, Tam yiik, Maksimum
motor momentini veren atesleme zamant)
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Sekil 4.37. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak egzoz gaz sicakliginin degisimi
(Sikistirma oranit: 10/1, Motor devri: 3500 d/d, Tam yiik, Maksimum
motor momentini veren atesleme zamant)

Egzoz gaz sicakliginin sikistirma oranina bagl olarak 2000, 3500 ve 5000 d/d motor
devirlerindeki degisimleri Sekil 4.38’de goriilmektedir. Egzoz gaz sicaklhifi
sikistirma oranina bagli olarak genelde azalma egilimi gostermektedir. Sikistirma
oraninin artmastyla sikistirma sonu basing ve sicakligi artmakta ve maksimum motor
momenti i¢in motorun ihtiya¢ duydugu atesleme avansi azalmaktadir. Silindir
icerisine yakitla siiriilen enerjiden UON’ye daha yakin bir noktada fayda
saglanmakta ve egzoz gazlariyla disariya atilan enerji azalmaktadir. Ancak EO yakiti
gibi diisiik oktanl yakit kullanilmastyla 10/1 sikistirma oranindan itibaren yanma
kotiilesmekte, vuruntu nedeniyle atesleme avansi arttirillamadigi i¢in yanma
genisleme periyoduna kaymakta ve egzoz gaz sicakligimi arttirmaktadir. Bu durum

yiiksek oktanli yakitlarda ve motor devri arttik¢a diizelmektedir.
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Sekil 4.38. Sikistirma oranina bagh olarak egzoz gaz sicakliginin degisimi (Motor
devri: 2000, 3500 ve 5000 d/d, A: 1, Tam yiikk, Maksimum motor

4.8. Egzoz Emisyonlar1

momentini veren atesleme zamant)

Motor devrine bagli olarak CO emisyonunun degisimi Sekil 4.39°da goriilmektedir.

Tim motor

devirlerinde

stokiyometrik hava/yakat

oraninda gerceklestirilen
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deneylerde CO emisyonu, genel olarak deney esnasinda hava/yakit oraninda
meydana gelen kiiciik degisimlerden daha ¢ok etkilenmektedir. Etanol iceren
karisimlarda artan motor devrine bagl olarak kiiciik bir artis gdstermektedir. CO
emisyonunda, etanol iceren karisimlarda EO yakitina gore azalma goriiliirken,

ortalama olarak maksimum azalma E60 yakitiyla (%18,8) elde edilmistir.
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Sekil 4.39. Motor devrine bagli olarak CO emisyonunun degisimi (Sikistirma orant:
9/1, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

Atesleme zamanina bagli olarak 9/1 sikistirma oraninda CO emisyonun degisimi
Sekil 4.40’ta verilmistir. CO emisyonu tiim test yakitlarinda 10° KMA’da diger
atesleme zamanlarima gore biraz daha yiliksek deger almaktadir. Ateslemenin
geciktirilmesiyle yanmanin tamamlanmasi i¢in tanman siirenin azalmasi, CO
emisyonunun bir miktar artmasina neden olmaktadir. Atesleme zamani, 10°
KMA’dan 35° KMA’ya artirildiginda biitiin test yakitlarinda CO emisyonu ortalama
olarak yaklasik %32 azalmaktadir. Sekil 4.41°de 10/1 sikistirma oraninda CO
emisyonun degisimi goriilmektedir. 9/1 sikistirma oranindaki degisime benzer bir
sekilde atesleme zamani arttirildikca tiim deney yakitlarinda CO emisyonu
azalmaktadir. Etanoliin fakirlestirici etkisinden yararlanilmadigi i¢gin CO emisyonu

etanol iceren yakitlarda daha yliksek olusabilmektedir.
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Sekil 4.40. Atesleme zamanina bagh olarak CO emisyonunun degisimi (Motor devri:
3500 d/d, Sikigtirma orani: 9/1, A: 1, Tam yiik)
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Sekil 4.41. Atesleme zamanina bagli olarak CO emisyonunun degisimi (Motor devri:
3500 d/d, Sikistirma orani: 10/1, A: 1, Tam yiik)

Sekil 4.42°de HFK’nin CO emisyonuna etkisi goriilmektedir. Tiim test yakitlarinda
stokiyometrik orana gore karisim zenginlestikce CO olusumu hizla artmaktadir.
Stokiyometrik orana gore karisim fakirlestirildik¢e 1,1 HFK’ye kadar CO emisyonu

azalmakta daha sonra, onemli bir degisim gostermemektedir. Stokiyometrik orana
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gore karistm 1,1 HFK’ye kadar fakirlestirildiginde CO emisyonu tim test
yakitlarinda ortalama %84,26 azalmaktadir. Karisim 1,1 HFK’den 1,2 HFK’ye kadar
fakirlestirildiginde ise, CO emisyonu ortalama %10,94 artis gostermektedir.
Stokiyometrik orana gore karisim 0,8 HFK’ye kadar zenginlestirildiginde CO

emisyonu, stokiyometrik hava/yakit oranina gore ortalama 11,06 kat artig

gostermektedir.
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Sekil 4.42. HFK’ye bagl olarak CO emisyonunun degisimi (Motor devri: 3500 d/d,
Sikistirma orani: 9/1, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamani, Tam yiik)

10/1 sikistrma oraninda HFK’nin CO emisyonuna etkisi Sekil 4.43°te yer
almaktadir. HFK’nin degisimine duyarli olan CO emisyonu tiim test yakitlarinda
karisim oranmin fakirlestirilmesiyle hizla diismektedir. Ancak genel olarak 1,05
HFK’den daha fakir karisimlarda CO emisyonunda Onemli bir degisim

ger¢ceklesmemektedir.
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Sekil 4.43. HFK’ye bagli olarak CO emisyonunun degisimi (Motor devri: 3500 d/d,
Sikistirma orani: 10/1, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamani, Tam yiik)

Giris hava sicakligina bagli olarak CO emisyonunun 9/1 sikistirma oranindaki
degisimi Sekil 4.44°de yer almaktadir. 10/1 sikistirma oranindaki degisim ise; Sekil
4.45’te goriilmektedir. Her iki grafikte incelendiginde CO emisyonunun giris hava

sicakligindan bagimsiz bir degisim gosterdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.44. Giris hava sicakligina baglh olarak CO emisyonunun degisimi (Motor
devri: 3500 d/d, Sikistirma orani: 9/1, A: 1, Maksimum motor momentini
veren atesleme zamani, Tam yiik)
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Sekil 4.45. Giris hava sicaklifina bagli olarak CO emisyonunun degisimi (Motor
devri: 3500 d/d, Sikistirma oranmi: 10/1, A: 1, Maksimum motor
momentini veren atesleme zamani, Tam ytik)

Sekil 4.46°da farkli sikistirma oranlarinda CO emisyonunun degisimi yer almaktadir.

Elde edilen veriler genelde CO emisyonunun sikistirma oranindan bagimsiz olarak
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degisim gosterdigini belirtmektedir. Bununla birlikte diisiik oktanli (EO ve E10)
yakitlarda 10/1 sikistirma oranindan itibaren CO emisyonunda bir miktar artis
gerceklesmektedir. E20 yakitindaki artis, 6zellikle 11/1 sikistirma oranindan itibaren
goriilmektedir. Diisiik sikistirma oranlarinda (8/1, 9/1 ve 10/1) CO emisyonu,
sikistirma oranindan daha ¢ok deney esnasinda hava/yakit oraninda meydana gelen
kiigtik degisimlerden etkilenmektedir. Tiim sikigtirma oranlarinda EO yakitina gore

ortalama olarak CO emisyonu, E40 yakitinda %35,73, E60 yakitinda 9%5,12

azalmaktadir.
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Sekil 4.46. Sikistirma oranina bagli olarak CO emisyonunun degisimi (Motor devri:
3500 d/d, A: 1, Maksimum motor momentini veren atesleme zamani, Tam
yiik)

HC emisyonunun motor devrine bagli olarak degisimi Sekil 4.47°de goriilmektedir.
Tiim motor devirlerinde stokiyometrik hava/yakit oraninda gergeklestirilen
deneylerde HC emisyonu, biitiin test yakitlarinda artan motor devrine bagl olarak
azalmaktadir. Motor devrinin artmasi yanma i¢in gerekli siirenin kisalmasina neden
olsa da HC emisyonlar1 azalma egilimi gostermektedir. HC emisyonlarinin
olusumunda zaman kadar sicaklik da biiyiik 6nem tasimaktadir. Silindir icerisindeki
sicakligin artmast HC emisyonlarinin olugmasinda énemli olan son reaksiyonlari

hizlandirdigindan HC’ler azalmaktadir. Etanol igeren karisimlarda daha diisiik HC



110

emisyonu elde edilmistir. EO yakitina gore ortalama olarak maksimum azalma E60

yakitinda (9%22,61) goriilmiistiir.
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Sekil 4.47. Motor devrine bagl olarak HC emisyonunun degisimi (Sikistirma orani:
9/1, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

Atesleme zamani, HC emisyonu olusumunda etkili bir parametredir. Atesleme
zamanina bagli olarak tiim test yakitlarinda HC emisyonu, artan atesleme avansi ile
artis gostermistir (Sekil 4.48 ve 4.49). Biitiin yakitlarda en diisiik HC emisyonu 10°
KMA atesleme zamaninda goriilmektedir. Atesleme avansi artirildikga HC emisyonu
da artis gostermektedir. HC emisyonu, son gaz bolgesi olarak adlandirilan yanma
odasiin soguk cidarlarina yakin bolgelerde olusur. Atesleme zamanina bagli olarak
egzoz gaz sicakliginin azalmast HC olusumunu tetiklemektedir. EQ yakitina gére HC
emisyonlarinda ortalama olarak en fazla iyilesme 9/1 sikistirma oraninda E60

yakitinin kullaniminda goriilmiistiir (%16,2).
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Sekil 4.48. Atesleme zamanina bagh olarak HC emisyonunun degisimi (Motor devri:
3500 d/d, Sikistirma orani: 9/1, A: 1, Tam yiik)
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Sekil 4.49. Atesleme zamanina bagh olarak HC emisyonunun degisimi (Motor devri:
3500 d/d, Sikistirma orani: 10/1, A: 1, Tam yiik)

Sekil 4.50’de 9/1 sikistirma oraminda, Sekil 4.51°de 10/1 sikistirma oraninda
HFK’nin HC emisyonuna etkisi yer almaktadir. Hava/yakit oran1 zengin boélgeden
fakir bolgeye dogru ilerledikce HC emisyonu ortamda bulunan oksijenin artisiyla

azalma egilimi gostermektedir. Tiim test yakitlarinda benzer egilim gdriiliirken,
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kursunsuz benzinle karsilastinildiginda 9/1 sikistirma oraninda en diisik HC
emisyonu E60 yakitinin kullaniminda (ortalama %11,1) goriilmiistiir. 10/1 sikistirma
oraninda EO ile karsilagtirildiginda E60 yakitinda HC emisyonu ortalama %5,7

azalirken, etanol iceren diger yakitlarda HC artmustir.
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Sekil 4.50. HFK’ye bagl olarak HC emisyonunun degisimi (Motor devri: 3500 d/d,
Sikistirma orani: 9/1, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamani, Tam yiik)
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Sekil 4.51. HFK’ye bagl olarak HC emisyonunun degisimi (Motor devri: 3500 d/d,
Sikistirma orani: 10/1, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamant, Tam yiik)

HC emisyonunun giris hava sicakligina bagli olarak degisimi incelendiginde bu

parametreden bagimsiz bir degisim gosterdigi Sekil 4.52 ve 4.53’ten anlasilmaktadir.
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Sekil 4.52. Giris hava sicakligina baglh olarak HC emisyonunun degisimi (Motor
devri: 3500 d/d, Sikistirma orani: 9/1, A: 1, Maksimum motor momentini
veren atesleme zamani, Tam yiik)
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Sekil 4.53. Giris hava sicaklifina bagli olarak HC emisyonunun degisimi (Motor
devri: 3500 d/d, Sikistirma orani: 10/1, A: 1, Maksimum motor
momentini veren atesleme zamani, Tam ytik)

Yanma odasinin yiizey/hacim orani, ¢ap/kurs oranina, yanma odasinin geometrisine
ve sikigtirma oranina bagli bir parametredir. Yanma odasi cidarlarindan olan 1s1
kayiplari, ylizey alanina bagli olarak artar. Bu nedenle alev s6nme bdolgesi
genisleyerek HC emisyonlarini artirir. Sikistirma oraninin artirilmasi termik verimi
artirirken, ylizey/hacim oranimi da artirdigindan HC emisyonlarinin yiikselmesine

sebep olur [49, 53].

HC emisyonu, hava/yakit oraninin yani sira yanma odasinin soguk cidarlarina yakin
bolgelerinde alevin sonmesiyle olusur. Sikistirma oranina bagli olarak yanma odasi
hacminin azalmasina ragmen alevin sonmesine neden olan yiizey alani ayni1 miktarda
azalmamakta ve buna bagl olarak HC olusumu artmaktadir. Sekil 4.54°te sikistirma
oranina bagl olarak HC emisyonunun degisimi goriilmektedir. Sikistirma oraninin
artirtlmasiyla HC emisyonu biitiin test yakitlarinda artmaktadir. Kursunsuz benzinle
(EO) karsilagtirildiginda etanol igeren karisimlarda HC emisyonu azalirken, en diisiik

HC emisyonu, ortalama %16,91 ile E60 yakitiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.54. Sikistirma oranina bagli olarak HC emisyonunun degisimi (Motor devri:
3500 d/d, A: 1, Maksimum motor momentini veren atesleme zamani, Tam

ytik)

4.9. Efektif Verim ve Is1 Kayiplar

Atesleme zamani, yanmaya ve vuruntuya etki eden en 6nemli ¢aligma parametresidir.
Atesleme zamanimin artirilmastyla silindir igerisindeki basincin artma siireci daha
once baslatilmis olur. Maksimum basing UON’ye dogru kayarak, basing ve sicaklik
degeri yiikselir. Bu etki vuruntuya neden olacak 6n reaksiyonlar1 hizlandirdigindan
atesleme avansinin artmast vuruntu meylini artirmaktadir. Belirli bir reaksiyon
hizinda vuruntu ne kadar erken baglarsa o nispette son gaz bolgesi reaksiyona

katilacagindan vuruntunun siddeti artar [9, 44, 46, 91].

Silindir basinci, yanma olaymnin 6nemli bir parametresidir. Ateslemenin erken
yapilmasi basinctn UON’den once erken yiikselmesine ve sikistirma boyunca is
kaybinin artmasina neden olmaktadir. Geg atesleme durumunda ise; UON’den sonra
basing yiikselisi gecikir ve pistonun UON’den uzaklasmasi nedeniyle artan hacim

nedeniyle elde edilebilecek is azalir [9, 44, 92, 93].
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Atesleme zamaninin 3500 d/d motor devrinde 8/1 sikistirma oraninda efektif verime
etkisi Sekil 4.55’te, 10/1 sikistirma oranindaki etkisi Sekil 4.56’da goriilmektedir.
Efektif verim, 8/1 ve 10/1 sikistirma oranlarinda 10 °KMA atesleme zamanindan
itibaren atesleme noktasi avansa alindik¢a artis gostermektedir. Efektif verimin
maksimum degerini aldig1 atesleme zamani, sikistirma oranina bagli olarak
degismektedir. Diger deney yakitlarina kiyasla en yiiksek efektif verimin elde
edildigi E60 yakitinda 8/1 sikistirma oraninda 35 °KMA’da, 10/1 sikistirma oraninda
26 °KMA’da efektif verim maksimum olmaktadir. EQ yakitina gore ortalama olarak
8/1 sikistirma oraninda verim, E60 yakitiyla %3,1, 10/1 sikistirma oraninda %4,57

artis gostermektedir.

33

31

< 29

Efektif Verim (%

Atesleme Zamani ("KMA, UON'den énce)

Sekil 4.55. Atesleme zamanina bagli olarak efektif verimin degisimi (Motor devri:
3500 d/d, Sikigtirma orani: 8/1, A: 1, Tam yiik)
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Sekil 4.56. Atesleme zamanina baglh olarak efektif verimin degisimi (Motor devri:
3500 d/d, Sikistirma orani: 10/1, A: 1, Tam yiik)

Sekil 4.57°de 8/1 sikistirma oraninda, Sekil 4.58’de 10/1 sikistirma oraninda efektif
verimin HFK’ye bagli degisimi goriilmektedir. Efektif verim, HFK’nin 1,05 oldugu
noktada en yiiksek degerini almaktadir. Zengin karigimlarda yanma hizinin artmasina
ragmen silindir igerisine alinan yakitin tamaminin yanmasini saglayacak oksijenin
ortamda bulunmamasi, fakir karigimlarda ise; faydali ise doniisebilecek kimyasal
enerjinin azalmasiyla alev sicakliginin ve hizinin diismesi efektif verimin azalmasina
sebep olmaktadir. Yanmanin biiyiikk Ol¢lide tamamlanabilecegi, alev hizi ve
sicakliginin nispeten yiiksek oldugu 1,05 HFK degerinde verim en yiiksektir. EO ile
karsilastirildiginda ortalama olarak efektif verimdeki en fazla artisi E60 yakiti
saglamaktadir (8/1 sikistirma oraninda %1,54, 10/1 sikistirma oraninda %1,61).
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Sekil 4.57. HFK’ye bagli olarak efektif verimin degisimi (Motor devri: 3500 d/d,
Sikistirma orani: 8/1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren
atesleme zamani)
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Sekil 4.58. HFK’ye bagli olarak efektif verimin degisimi (Motor devri: 3500 d/d,
Sikistirma orant: 10/1, Tam ylik, Maksimum motor momentini veren
atesleme zamani)

Sikistirma orant disindaki parametreler sabit tutuldugunda motorun vuruntu

yapmaksizin caligabildigi en yiiksek sikistirma orani kritik sikistirma oranidir. Kritik
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sikistirma orani, motorun yapisal Ozelliklerine ve kullanilan yakita baglidir.
Sikistirma oranini artirmak, sikistirma sonu basing ve sicakligi artirmak demektir. Bu
durum yanma hizin1 arttirmasina ragmen motorun vuruntu temayiiliini de

arttirmaktadir [9, 46].

Igten yanmali motorlarda sikistirma orami, yakit ekonomisini belirleyen 6nemli
faktorlerden birisidir. Giiniimiiziin modern dort supapli (silindir bagina iki emme ve
iki egzoz supabi) benzin motorlar1 ortalama 10/1 sikistirma oranimna sahiptirler ve
gelecekte daha yiiksek sikistirma oranlar1t miimkiin olabilecektir. Teorik olarak
termik verim sikistirma oranina bagl olarak artmaktadir. Sikistirma oraninin artmasi
sikigtirma sonu basing ve sicakligin daha yiiksek olusmasini saglarken, siirtiinme
kayiplarii lineer bir sekilde artirir. Ayrica vuruntu yoniinden daha yiiksek oktan
sayisina sahip yakit1 gerektirir. Bu sebeple belirli bir sikistirma oranindan itibaren

yakat tiikketimi olumsuz bir sekilde etkilenmektedir [94-97].

Sikistirma oranina bagl olarak efektif verimin 2000 d/d motor devrindeki degisimi
Sekil 4.59°da, 3500 d/d motor devrindeki degisimi Sekil 4.60°da ve 5000 d/d motor
devrindeki degisimi ise; Sekil 4.61°de goriilmektedir. Deneylerin gerceklestirildigi
her iic motor devrinde 6zellikle yiiksek oranda etanol i¢eren (E40 ve E60) yakitlarda
efektif verim tiim sikistirma oranlarinda artmaktadir. 2000 d/d motor devrinde 11/1
sikistirma oraninin tizerindeki sikistirma oranlarinda EO yakitiyla elde edilen efektif
verimde azalma goriilmektedir. 2000 d/d motor devrinde EO yakitiyla
karsilagtirildiginda verimde goriilen en yiiksek artig E40 yakitiyla 13/1 sikistirma
oraninda %8,61 elde edilmistir. Tiim sikistirma oranlarinda ortalama olarak EO’a

gore E60 yakitinda % 3,71, E40 yakitinda da %2,93 artis saglanmustir.

Motor hiz1 artikg¢a belirli bir siirede pistonun kat edecegi mesafe artar ve yanma igin
gerekli stire azalir. Ancak alev hizi, piston hiziyla artan tiirbiilansin etkisiyle artarak
motor devrine bagl olarak yanma siiresine karsilik gelen KMA hemen hemen sabit

kalmaktadir [9, 46].
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Motorun hiz1 artikga tiirbiilans etkisiyle alev hizi artmakta ve sikistirma siiresinin
azalmasiyla motorun vuruntu temayiilii azalir. Ancak artan motor hiziyla son gaz
sicakliginin artmast vuruntu ihtimalini artirir. Maksimum basing ve volumetrik verim
motor hiziyla Once artar daha sonra azalir. Artista ulasilan son nokta vuruntu
thtimalinin en az oldugu noktadir. Bu nedenlerle motor hiz1 vuruntuya etki eden en
kompleks degiskendir. Ancak motor hizi artik¢ca vuruntu meyli belirgin bir sekilde
azalmaktadir [9, 46].

3500 d/d ve 5000 d/d motor devirlerinde EO yakiti kullaniminda efektif verim,
yiiksek sikistirma oranlarinda da artis saglamaktadir. Motor hiz1 arttikga vuruntu
thtimali azaldigindan efektif verim bu degisimden olumlu yonde etkilenmektedir.
Ancak yiiksek oktan sayisina sahip E40 ve E60 yakitlariyla elde edilen efektif verim,
ylksek motor devirlerinde de EO yakitindan daha yiiksektir. Efektif verim, ortalama
olarak 3500 d/d motor devrinde E40 yakitinda %1,27, E60 yakitinda %3,98; 5000
d/d motor devrinde E40 yakitinda %0,52, E60 yakitinda %2,27 yalniz kursunsuz

benzin kullanimindan daha yiiksek elde edilmistir.

Sikistirma oranina bagli olarak efektif verimde goriilen en yiiksek artiglar etanol
iceren karisimlarin kullaniminda elde edilmistir. Deneylerin gerceklestirildigi tiim
motor devirlerinde ortalama olarak 8/1 sikistirma oranina gore 13/1 sikistirma
oraninda efektif verim EO yakitinda %11,58 artarken, en iyi gelisme yiiksek oranda
etanol iceren etanol-kursunsuz benzin karisimlarinda saglanmistir. Efektif verim,

E40 yakitiyla %18,39 ve E60 yakitiyla %16,82 artmaktadir.
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Sekil 4.59. Sikistirma oranina bagli olarak efektif verimin degisimi (Motor devri:
2000 d/d, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren atesleme

Sikigtirma Orani
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Sekil 4.60. Sikistirma oranina bagl olarak efektif verimin degisimi (Motor devri:
3500 d/d, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamani)
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Sekil 4.61. Sikistirma oranina bagl olarak efektif verimin degisimi (Motor devri:
5000 d/d, A: 1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren atesleme
zamanti)

Siirtlinme giiclinlin motor devrine ve sikistirma oranina bagli olarak degisimi Sekil
4.62°de yer almaktadir. Siirtlinme giicli, artan motor devri ve sikistirma oraniyla
birlikte artis gostermektedir. 1500 d/d motor devrinden itibaren devir artirildiginda
stirtlinme giicii 6nemli miktarda artmaktadir. Tiim sikigtirma oranlarinda 1500 d/d
motor devrine gére 5000 d/d motor devrinde ortalama olarak stirtiinme giicti 6,79 kat
artis gostermektedir. Sikistirma oraninin 8/1°den 13/1°e artirilmasiyla biitiin motor

devirlerinde ortalama olarak %11,09 artis gerceklesmektedir.
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Sekil 4.62. Motor devrine ve sikistirma oranina bagli olarak siirtiinme giiciliniin
degisimi (Tam GKA, Sogutma suyu sicakligi: 70°C, Yaglama yagi
sicakligr: 75°C)

Kayip bir enerji olan egzoz gazlarinin tagidigi 1s1 enerjisinin atesleme zamanina ve
sikistirma oranina bagli olarak degisimi Sekil 4.63’te goriilmektedir. Yiiksek
sikistirma oranlarinda ve atesleme zamaninda egzozla kaybedilen enerji azalma
egilimi gostermektedir. Silindir igerisine siiriilen 1s1 enerjisinin degismemesine
ragmen sikigtirma oraninin arttirilmasi, bu enerjiden daha fazla yararlanilmasina
imkan saglamakta ve motor momenti artmaktadir. Azalan egzoz gaz sicakligiyla
birlikte kayip enerji de azalmaktadir. Etanol i¢eren karisimlarda karigimdaki etanol

miktarina bagl olarak egzoz gaz sicakligi ve kayip enerji azalmaktadir.
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Sekil 4.63. Atesleme zamani ve sikistirma oranina bagl olarak egzozla kaybedilen 1s1
enerjisinin degisimi (Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik)

Hava/yakit oran1 ve sikistirma oraniin egzoz gazlari yoluyla kayip olan 1s1 enerjisine
etkisi Sekil 4.64’te yer almaktadir. Artan sikistirma oraniyla birlikte kayip enerji
azalmakta ve stokiyometrik hava/yakit oraninda daha yiiksek olmaktadir. Zengin
karisimlarda yanma hizinin artmasi yanmanin UON’ye daha yakin bir konumda
tamamlanabilmesine olanak saglamakta ve egzoz gaz sicakliklar1 azalmaktadir. Fakir
karigtmlarda yanma hizinin diigmesine ragmen silindir igerisine siiriilen 1s1 enerjisinin

azalmasi egzoz kaybinin daha diisiik olmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.64. HFK ve sikistirma oranina bagli olarak egzozla kaybedilen 1s1 enerjisinin
degisimi (Motor devri: 3500 d/d, Atesleme zamani: 26° KMA UON’den
once, Tam yiik)

Icten yanmali motorlarda motorun yapisal 6zellikleri nedeniyle maksimum c¢evrim
sicakligl smirlandirilmigtir. Sogutma yapilmasi 1st enerjisinin bu yolla bir miktar
kayba ugramasina sebep olmaktadir. Sekil 4.65 sikistirma oram1 ve atesleme
zamanina bagl olarak sogutma suyuna gecen 1s1 enerjisinin degisimini vermektedir.
Sikistirma oranmi arttikga sogutma suyuna gegen kayip enerji azalma egilimi
gosterirken artan atesleme zamanina bagl olarak artmaktadir. Yanma siirecinin artan
atesleme zamaniyla daha erkene alinmasi yanma odasi cidarlarindan sogutma suyuna
olan 1s1 transferine daha fazla zaman vermekte ve 1s1 kaybi1 artmaktadir. Etanol
benzin karigimlarinda sogutma suyuna gegen 1s1 EO yakitindan daha az

gergeklesmektedir.
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Sekil 4.65. Atesleme zamani ve sikistirma oranina bagli olarak sogutma suyuna
gecen 1s1 enerjisinin degisimi (Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik)

HFK ve sikistirma oraninin sogutma suyuna gegen 1s1 enerjisine etkisi Sekil 4.66°da
yer almaktadir. Genel olarak 0,9 HFK’den 1,1’e dogru karisim fakirlestik¢e sogutma
suyuna gecen 1s1 enerjisi azalmaktadir. Bu degisimde silindir igerisine stiriilen 1s1
enerjisinin karisimin fakirlesmesiyle azalmasinin etkisi olmaktadir. Bununla birlikte
1,1 HFK degerinde stokiyometrik hava/yakit oranina yakin bir 1s1 kaybr olustugu
gorlilmektedir. Hatta 8/1 sikistirma oraninda 1,1 HFK’de daha yiiksektir. Karigimin
fakirlestirilmesi yanma hizin1 azalmakta ve yanmanin tamamlanmasi daha fazla
KMA’da gerceklesmektedir. Silindir cidarlarindan sogutma suyuna 1s1 gegisi ve

kay1p enerji artmaktadir.
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Sekil 4.66. HFK ve sikistirma oranina bagli olarak sogutma suyuna gegen 1si
enerjisinin degisimi (Motor devri: 3500 d/d, Atesleme zamani: 26°
KMA UON’den 6nce, Tam yiik)

EO ve E60 yakitlart igin efektif verim ve 1s1 kayiplarimin dagilimi Sekil 4.67 ve
4.68’de goriilmektedir. Is1 dagilimlart incelendiginde E60 ve EO yakitlarinin
kullaniminda sogutma suyuna gecen ve egzoz gazlari yoluyla kayip olan 1s1 enerjileri
oranlarmin oldukca yakin oldugu ve E60 yakitinda biraz daha az gergeklestigi
goriilmektedir. Grafikte belirtilen diger kayiplar yaglama yagi ve radyasyonla
kaybolan 1silar gibi kayiplar ifade etmektedir.
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Sekil 4.67. EO yakit1 i¢in efektif verim ve 1s1 kayiplarinin dagilimi (Motor devri:
3500 d/d, Sikistirma Orani: 9:1, Atesleme zamani: 26° KMA UON’den
once, A: 1, Tam yiik)
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%19,38

Sekil 4.68. E60 yakit1 i¢in efektif verim ve 1s1 kayiplarinin dagilimi (Motor devri:
3500 d/d, Sikistirma Orani: 9:1, Atesleme zamani: 26° KMA UON’den
once, A: 1, Tam yiik)
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4.10. Silindir Basin¢ Degisimleri

Silindir icerisindeki basincin krank mili agis1 ve kurs hacmine gore degisimleri EO ve
E60 yakitlar1 i¢in 8/1 ve 10/1 sikistirma oranlarinda 3500 d/d motor devrinde,
stokiyometrik hava/yakit oraninda (A=1) ve tam yiikte farkli atesleme zamanlar1 igin
Resim 4.6-Resim 4.19°da verilmistir. Basing-krank mili agis1 diyagraminda
maksimum basincin olustugu tepe degerine yakin parlak nokta UON’yi, bu noktanin
altindaki parlak nokta da atesleme zamanini ifade etmektedir. Diisiik sikistirma orani
ve rotarli ateslemede maksimum basincin diger atesleme zamanlarina gore daha
diisiik ve UON’den daha uzak olustugu goriilmektedir (Resim 4.6 ve 4.7). Atesleme
zamanmin 36° KMA’ya arttirilmasiyla maksimum basing UON’ye c¢ok yakin bir
noktada olugmaktadir (Resim 4.8 ve 4.9). Bu degisimler her iki yakitta benzer olup,
E60 yakiti kullaniminda rétarli ateslemede ve yiiksek atesleme zamanlarinda
basincin E0 yakitindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Resim 4.10, 4.11, 4.12 ve
4.13). Sikistirma oraninin 10/1°e arttirilmasiyla ayni atesleme noktalarinda EO ve
E60 yakitlarinda daha yiiksek basinglar elde edilmektedir (Resim 4.14, 4.15, 4.16 ve
Resim 4.17, 4.18, 4.19). 8/1 sikistirma oraniyla karsilagtirildiginda rétarli ateslemede
(12° KMA) basing-krank mili agis1 diyagraminda UON ve atesleme zamani noktalar
arasindaki basing egrisinin diisme egilimi azalmaktadir. 36° KMA atesleme
zamaninda en yiiksek basincin piston UON’de iken olustugu anlasiimaktadir. EO
yakiti kullaniminda 32° KMA atesleme zamanindan itibaren vuruntu meydana
gelmektedir (Resim 4.16). Resim 4.16.a ve 4.16.b’deki basing egrilerinde vuruntunun
meydana getirdigi hizli basing dalgalanmalar1 daha yakindan goriilmektedir. E60
yakitinda basing-krank mili agist ve basing-hacim diyagramlarinda herhangi bir
vuruntu olusumu goriilmemektedir (Resim 4.19). Atesleme zamani ve sikistirma
oranina bagli olarak motor momentinin degisimi EO yakit1 icin Sekil 4.69’da, E60
yakit1 i¢in Sekil 4.70°de goriilmektedir. Silindir basing de§isimlerine baglh olarak
sikigtirma oraninin arttiritlmasiyla motor momentinin rotarli atesleme zamanlarinda
cok daha belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Ayrica maksimum motor
momentini veren atesleme zamani sikigtirma oraninin arttirilmasiyla azalmaktadir.
Motor momentinin E60 yakit1 kullannominda EO yakitina kiyasla arttig

anlasilmaktadir.
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a)

Resim 4.6. EO yakiti kullaniminda ve 12° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (SO: 8/1, IOEB: 938,95 kPa, ne: %24,11)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami

b)

Resim 4.7. EO yakiti kullaniminda ve 24° KMA atesleme zamaninda silindir
basicinin degisimi (SO: 8/1, IOEB: 1048 kPa, ne: %28,45)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami
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Resim 4.8. EO yakiti kullanirminda ve 30° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (SO: 8/1, IOEB: 1064 kPa, 1.: %28,93)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami

d)

Resim 4.9. EO yakiti kullannrminda ve 36° KMA atesleme zamaninda silindir
basmcinin degisimi (SO: 8/1, IOEB: 1062,5 kPa, .: %29,42)
a) Basing-KMA diyagrami (1 V) b) Basing-hacim diyagrami (1 V)
¢) Basing-KMA diyagrami (2 V) d) Basing-hacim diyagrami (2V)
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Resim 4.10. E60 yakiti kullamminda ve 12° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (SO: 8/1, IOEB: 968,7 kPa, ne: %24,91)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami

Resim 4.11. E60 yakiti kullaniminda ve 24° KMA atesleme zamaninda silindir
basmcinin degisimi (SO: 8/1, IOEB: 1067,1 kPa, 1.: %29,09)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami
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Resim 4.12. E60 yakiti kullaniminda ve 30° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (SO: 8/1, IOEB: 1081,6 kPa, Ne: %29,76)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami

d)

Resim 4.13. E60 yakiti kullaniminda ve 36° KMA atesleme zamaninda silindir
basmcinin degisimi (SO: 8/1, IOEB: 1075,5 kPa, 1.: %29,79)
a) Basing-KMA diyagrami (1 V) b) Basing-hacim diyagrami (1 V)
¢) Basing-KMA diyagrami (2 V) d) Basing-hacim diyagrami (2V)
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Resim 4.14. EO0 yakiti kullaniminda ve 12° KMA atesleme zamannda silindir
basincinin degisimi (SO: 10/1, IOEB: 1086,9 kPa, ne: %28,56)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami

Resim 4.15. EO yakiti kullaniminda ve 24° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (SO: 10/1, IOEB: 1160,9 kPa, ne: %31,47)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami
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d)

Resim 4.16. EO yakit1 kullaniminda vuruntu olusumu (SO: 10/1)

a) Basing-krank mili agis1 diyagrami (Atesleme zamani: 32° KMA)
b) Basing-krank mili agis1 diyagrami (Atesleme zamani: 36° KMA)
c¢) Basing-krank mili agis1 diyagrami

d) Basing-hacim diyagrami (36° KMA, IOEB: 1088,5 kPa, n.: %29,91)

b)

Resim 4.17. E60 yakiti kullamminda ve 12° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (SO: 10/1, IOEB: 1097,6 kPa, ne: %29,53)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami
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Resim 4.18. E60 yakiti kullamminda ve 24° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (SO: 10/1, IOEB: 1173,9 kPa, ne: %32,93)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami

Resim 4.19. E60 yakiti kullamminda ve 36° KMA atesleme zamaninda silindir
basincinin degisimi (SO: 10/1, IOEB: 1126,6 kPa, ne: %31,52)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami b) Basing-hacim diyagrami
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Orani

Sekil 4.69. Atesleme zamani ve sikistirma oranina bagli olarak motor momentinin
degisimi (EO yakiti, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik)

m 32-33
m 31-32
O 30-31
33 m 29-30
32 o 28-29
31 m27-28
30 | 0 26-27
0 25-26
29
Motor Momenti 0g m 24-25
(Nm) O 23-24
27
26 -
25 35
24 |-
23
Atesleme Zamani
Sikistirma ¥ 15 (°KMA, UON'den 6nce)

Orani

Sekil 4.70. Atesleme zamani ve sikistirma oranina bagli olarak motor momentinin
degisimi (E60 yakiti, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik)
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HFK’ye bagh olarak basing-krank mili acis1 ve basing-hacim diyagramlarinin EO ve
E60 yakitlar1 i¢in 8/1 sikistirma oranindaki degisimleri Resim 4.20 ve 4.21°de, 10/1
sikistirma oranlarindaki degisimleri ise, Resim 4.22 ve 4.23’te yer almaktadir. EO ve
E60 vyakitlarinda sikigtirma oranmin arttirtlmast ve  HFK’nin 1,1’den 0,9°a
alinmasiyla silindir igerisinde olusan basing artmaktadir. Zengin hava/yakit karigimi
basing artistyla birlikte maksimum basmcin UON’ye daha yakm olusmasini da
saglamaktadir. Zengin karisimda yanma hizinin artmasi silindir i¢inde olusan
maksimum basincin UON’ye yaklasmasim saglamaktadir. E60 yakit1 kullaniminda
silindir basinglar1 EO’a gore daha yiiksek elde edilmistir. Sekil 4.71°de EO yakiti,
Sekil 4.72°de E60 yakiti i¢cin HFK ve sikistirma oranina bagli olarak motor
momentinin degisimi verilmistir. Sekil 4.71 ve Sekil 4.72 karsilastirildiginda E60

yakit1 kullaniminda motor momentinin arttig1 goriilmektedir.
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Resim 4.20. EO yakiti kullaniominda ve 30° KMA atesleme zamaninda silindir
basmcimin degisimi (SO: 8/1, HFK=0,9 icin; IOEB: 1080,8 kPa, 1.:
%27 ve HFK=1,1 i¢in; IOEB: 999,97 kPa, n.: %29,75)
a) Basing-KMA diyagrami (1 V, HFK=0,9)
b) Basing-hacim diyagrami (1 V, HFK=0,9)
¢) Basing-KMA diyagrami (2 V, HFK=0,9)
d) Basing-hacim diyagrami (2V, HFK=0,9)
e) Basing-KMA diyagrami1 (HFK=1,1)
f) Basing-hacim diyagrami (HFK=1,1)
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e)

Resim 4.21. E60 yakiti kullaniminda ve 30° KMA atesleme zamaninda silindir
basmcmin degisimi (SO: 8/1, HFK=0,9 icin; IOEB: 1102,2 kPa, n.:
%27,72 ve HFK=1,1 igin; IOEB: 1015,2 kPa, ne: %30,4)
a) Basing-KMA diyagrami (1 V, HFK=0,9)
b) Basing-hacim diyagrami (1 V, HFK=0,9)
¢) Basing-KMA diyagrami (2 V, HFK=0,9)
d) Basing-hacim diyagrami (2V, HFK=0,9)
e) Basing-KMA diyagrami1 (HFK=1,1)
f) Basing-hacim diyagrami (HFK=1,1)



Resim 4.22.
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¢)

EO yakiti kullaniminda ve 24° KMA atesleme zamaninda silindir
basmcimin degisimi (SO: 10/1, HFK=0,9 i¢in; IOEB: 1176,2 kPa, n.:
%29,76 ve HFK=1,1 igin; IOEB: 1070,1 kPa, ne: %32,05)

a) Basing-krank mili agis1 diyagrami (HFK=0,9)

b) Basing-hacim diyagrami (HFK=0,9)

¢) Basing- krank mili acist diyagrami (HFK=1,1)

d) Basing-hacim diyagrami (HFK=1,1)
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Resim 4.23. E60 yakiti kullaniminda ve 24° KMA atesleme zamaninda silindir
basmcinin degisimi (SO: 10/1, HFK=0,9 i¢in; IOEB: 1192,2 kPa, n:
%30,83 ve HFK=1,1 icin; IOEB: 1078,5 kPa, ne: %32,12)
a) Basing-krank mili agis1 diyagrami (HFK=0,9)
b) Basing-hacim diyagrami (HFK=0,9)
¢) Basing- krank mili acist diyagrami (HFK=1,1)
d) Basing-hacim diyagrami (HFK=1,1)
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Motor Momenti
(Nm)

m 33-34
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o 31-32
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0O 26-27

m 25-26 9 ,
o 24-25 Sikigtirma 8 1,15 HFK

Orani

Sekil 4.71. HFK ve sikistirma oranina bagli olarak motor momentinin degisimi (EO
yakiti, Motor devri: 3500 d/d, Maksimum motor momentini veren
atesleme zamani, Tam ytik)

Motor Momenti
(Nm)

m 33-34
m 32-33
O 31-32
m 30-31
O 29-30
W 28-29
0 27-28
0 26-27
| 25-26
@ 24-25 Sikistirma 8 1,15 HFK
Orani 1.2

Sekil 4.72. HFK ve sikistirma oranina bagli olarak motor momentinin degisimi (E60
yakiti, Motor devri: 3500 d/d, Maksimum motor momentini veren
atesleme zamani, Tam yiik)
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4.11. Yapay Sinir Ag1 Calismasi

YSA uygulamalarinda uygulamanin basarisi uygun metodolojinin belirlenmesiyle
saglanabilmektedir. Basarili bir uygulama i¢in uygun ag yapisinin segilmesi, segilen
yapidaki giris, ara katman ve ¢ikis sayilarinin belirlenmesi, ara katmandaki ndron
sayisinin yeterince kullanilmasi, transfer fonksiyonunun, 6grenme algoritmasinin ve

performans fonksiyonunun uygun bir sekilde belirlenmesi gerekir [83].

Bu caligmada sikistirma orani, atesleme zamani, hava fazlalik katsayis1 ve yakit tipi
dikkate alinarak, 3500 d/d motor devrinde elde edilen deneysel verilere yapay sinir
aglart uygulanmustir. Ileri beslemeli geri yayilmli ag yapisinda performans
fonksiyonu olarak karesel ortalama hata fonksiyonu (Es. 4.2) kullanilmistir. Gizli
katmandaki ndron sayisi, transfer fonksiyonu, 6grenme algoritmalari, agin hedef
degerlere en iyi yaklasimi saglanmasi amaciyla degistirilmistir. Giris ve ¢ikis
katmanlar1 (0,1) oraninda normalize edilerek, lojistik sigmoid transfer fonksiyonu ve
Levenberg-Marquardt o6grenme algoritmast  kullanildiginda hata fonksiyonu

azalmistir. Elde edilen ag yapis1 Sekil 4.73’te goriilmektedir.

Lojistik sigmoid transfer fonksiyonu;

y=F@)= 1+le_v @.1)

ile ifade edilmektedir [83].

Karesel ortalama hata (KOH) fonksiyonu;
KOH = ((1/n)2(hi -, )2] (4.2)
i=1

esitligi ile belirlenebilir [83]. Burada n veri sayisini, h hedef degeri ve ¢ ¢ikis

degerini ifade etmektedir.
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(3irig izt Ciloig
Eatmam Eatman Eatmam

Silastirma
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Atesleme Iotor
Zamant Iotnentt
HFE FOYT
Y akit

Sekil 4.73. Kullanilan yapay sinir ag yapisi

YSA’nin kullanilmasiyla sikistirma orani (SO), atesleme zamani (AZ), hava fazlalik
katsayis1 (HFK) ve yakit tipine (py) bagli olarak elde edilen motor momenti ve FOYT
denklemleri Es. 4.3 ve Es. 4.4’te verilmistir.

MotorMomenti = ! (4.3)

l+e —(0,15655*F,-0,95493*F, -0,018378*F; +0,5445*F, +1,3783*F; -1,1089)

) 1
FOYT = 1+ e—(1,8998*F1+27,6789*F2+2,1942*F3-0,82726*F4-1,0663*F5-1,7149) (4'4)
Denklemlerdeki F; degerleri;

1
R (4.5)
E;=C,-SO+C,-AZ+C,.-HFK+C,; - p, +Cj (4.6)

esitlikleri ile elde edilmektedir.
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Es. 4.3 ve Es. 4.4 denklemleri i¢in giris ve gizli katmanlar arasindaki agirliklar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Motor momenti ve FOYT denklemleri icin giris ve gizli katmanlar
arasindaki agirliklar

i Cii Cai G Cai Csi

1 1,0468 | -0,93195 | -2,1932 | 60,9064 | -44,6408

-6,6583 | -4,4169 | -13,3339 | 41,8956 | -19,7783

7,2292 | -0,71391 7,6961 2,1913 0,63706
4,2565 | -5,4041 43977 | -3,0526 | -0,27833
5,8364 49458 | -11,8869 3,5462 1,6846

Dl B~ W N

Deneysel verilerle YSA sonuglarinin karsilagtirllmas: Sekil 4.74, 4.75, 4.76, 4.77 ve

4.78’de verilmistir. Hata analizleri sonuglar1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.76. E20 yakitinin deneysel verileri ile YSA sonuglariin karsilastirilmast
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Sekil 4.77. E40 yakitinin deneysel verileri ile YSA sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.78. E60 yakitinin deneysel verileri ile YSA sonuglarinin karsilastirilmast



Cizelge 4.2. Hata analizleri sonuglari

Motor Momenti FOYT

R’ | OMHY R’ | OMHY
Sikigtirma Orani: 8/1
Atesleme Zamani Verileri
EO 0,999957 | 0,485266 | 0,999909 | 0,781104
E10 0,99993 0,74778 0,999618 | 1,876498
E20 0,999971 | 0,38811 0,999792 | 1,24456
E40 0,999954 | 0,51758 0,999598 | 1,28188
E60 0,999926 | 0,588539 | 0,999872 | 0,90319
HFK Verileri
EO 0,999899 | 0,817497 | 0,999907 | 0,79621
E10 0,999966 | 0,464824 | 0,999207 | 0,508491
E20 0,999937 | 0,70757 0,999881 | 0,85994
E40 0,999935 | 0,69818 0,999819 | 1,03368
E60 0,999953 | 0,584562 | 0,999909 | 0,655774
Sikistirma Orant: 9/1
Atesleme Zamani Verileri
EO 0,999962 | 0,52379 0,999544 | 1,58138
E10 0,999863 | 1,07175 0,999862 | 0,842029
E20 0,999959 | 0,480799 | 0,999887 | 0,90064
E40 0,999976 | 0,39058 0,999904 | 0,82606
E60 0,999993 | 0,2089 0,999906 | 0,773623
HFK Verileri
EO 0,999909 | 0,791264 | 0,999934 | 0,70905
E10 0,999686 | 1,25534 0,999772 | 1,22609
E20 0,999838 | 1,031507 | 0,999861 | 0,99995
E40 0,999867 | 0,705514 | 0,999827 | 1,200202
E60 0,999908 | 0,88935 0,999931 | 0,655071
Sikigtirma Orani: 10/1
Atesleme Zamani Verileri
EO 0,999913 | 0,679722 | 0,99976 1,28808
E10 0,999935 | 0,613674 | 0,999825 | 0,798792
E20 0,999929 | 0,78389 0,999778 | 1,09196
E40 0,999984 | 0,321907 | 0,999956 | 0,592381
E60 0,999912 | 0,544733 | 0,999831 | 1,266913
HFK Verileri
EO 0,99962 1,685928 | 0,999909 | 0,84314
E10 0,999685 | 1,47756 0,999803 | 2,792768
E20 0,999699 | 1,3673 0,999614 | 1,41604
E40 0,999532 | 1,686987 | 0,999934 | 0,594497
E60 0,999098 | 2,183393 | 0,999674 | 1,568975

152
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Mutlak degisim kesri (R?);

Zn:(hi _Qi)z
R =1-| 1 — (4.7)

2. )’
i=1
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (OMHY);

omuy = M=) 109 4.8)
Gi

esitligi ile belirlenebilir. Burada n veri sayisini, h hedef degeri ve ¢ c¢ikis degerini

ifade etmektedir [84, 98, 99].

Hata analiz sonuglar1 incelendiginde en yitksek R*nin 9/1 sikistirma oraninda E60
yakitinin atesleme zamani verilerinde (motor momenti) 0,999993, en diisiik R*’nin
10/1 sikistirma oraninda E60 yakitinin HFK verilerinde (motor momenti) 0,999098
oldugu anlasilmaktadir. Verilerin ortalama mutlak hata yiizdeleri (OMHY)
incelendiginde; en diisiik OMHY 'nin 9/1 sikistirma oraninda E60 yakitinin atesleme
zamani verilerinde (motor momenti) 0,2089, en yiiksek OMHY ’nin 10/1 sikistirma

oraninda E10 yakitinin HFK verilerinde (FOYT) 2,792768 oldugu gériilmiistiir.

Sekil 4.79°da en diisiik R*nin elde edildigi verileri de kapsayan motor momenti
degerlerindeki sapmalar verilmistir. En diisik R*’nin elde edildigi 10/1 sikistirma
oraninda E60 yakitinin HFK’ye bagli motor momenti verilerinde %-0,271-%6,7717
araliginda sapmalar goriilmiistiir. Sekil 4.80°de en yliksek OMHY sonuglarini igeren
FOYT degerlerindeki sapmalar goriilmektedir. En yiiksek OMHY ’nin goriildiigii
10/1 sikistirma oraninda E10 yakitinin HFK’ye bagli FOYT degerlerinde elde edilen
sapmalar %-0,272-%2,873 araliginda degismektedir. Sekil 4.81°de en iyi sonuglarin
elde edildigi noktay1 iceren motor momenti degerlerindeki sapmalar verilmistir. En

yiiksek R? ve en diisiik OMHY ’nin goriildiigii 9/1 sikistirma oraninda E60 yakitinin
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atesleme zamanina baglt motor momenti verilerinde %-0,484-%0,0983 araliginda
sapmalar elde edilmigtir.
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Sekil 4.79. Farkli sikistirma oranlarinda dMoment’in HFK’ye bagli degisimi (E60)
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Sekil 4.80. Farkl1 sikistirma oranlarinda dFOY T nin HFK ye bagl degisimi (E10)

Sapma degerleri;

Moment,., — Moment
dMoment = YSA Deneysel (4.9)
I\/lomentDeneysel
.. FOYT,., — FOYT,
dFOYT :[ ;_’*_)YT Dem'] (4.10)
Deneysel

esitlikleri ile belirlenmistir [84, 100-102].
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dMoment

Sekil 4.81. Farkli sikistirma oranlarinda dMoment’in atesleme zamanina bagl
degisimi (E60)

YSA ile elde edilen moment ve fren 6zgiil yakit tiiketimi denklemleri Simplex
metodunun kullanildig1 Q-Basic programinda smir sartlarina distan penalt1 yontemi
uygulanarak en yiiksek motor momenti ve en diisiik fren 6zgiil yakit tiikketiminin elde
edilebilecegi noktalar incelenmistir. En yiiksek motor momenti 13:1 sikistirma
oraninda, 19 °KMA atesleme zamaninda ve 0,9 HFK’de E60 yakitinin, en diisiik
FOYT 13:1 sikistirma oraninda, 20 °KMA atesleme zamaninda ve 1,07 HFK’de EO
yakitinin kullanilmasiyla elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu noktalarda tiim test

yakitlariyla elde edilebilecek motor momenti ve FOYT degerleri Cizelge 4.3’te

verilmigtir.
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Cizelge 4.3. En yiiksek motor momenti ve en diisiik FOYT nin elde edilebilecegi
noktalar

En Yiiksek Motor Momenti EO E10 E20 E40

Sikistirma Orani

Ateslerlni/lZamam 35 OE76I(31m 34,75 | 3482 34871 34,99 Nm
19 °KMA 315,72 gkWh 256,8 | 269,25 | 277,78 | 299,28 g/kWh
HFK 0,9
En Diisiik FOYT E10 E20 E40 E60

Sikistirma Orani

Ateslerﬁ:/IZamam 33 5]73(1)\Im 33,681 33,76 33,96 34,11 Nm
20 °KMA 242,73 g/kWh 255,8 | 264,9 | 287,73 | 303,83 g/kWh
HFK 1,07

Sekil 4.82°de EO yakit1 kullammminda HFK ve motor yiikiine bagli olarak FOYT nin
degisimi goriilmektedir. FOYT, motor yiikii arttikga ve HFK’nin 1-1,15 oldugu
bolgede azalmaktadir. Sekil 4.83°te tam yiikte HFK’ye bagli olarak FOEB’nin en
yiikksek ve FOYT’nin en diisiik oldugu noktalar goriilmektedir. Stokiyometrik
hava/yakit oraninda FOEB, en yiliksek FOEB’nin elde edildigi 0,9 HFK’ye gore
%1,27 azalmistir. FOYT ise; en diisiik FOYT nin elde edildigi 1,07 HFK’ye gore
%1,02 artmaktadir.

E60 yakit1 kullanirminda HFK nin ve motor yiikiiniin FOYT ye etkisi Sekil 4.84’te
goriilmektedir. FOYT egrileri, EO yakiti kullanimindakine benzer bir degisim
gostermektedir. Ancak FOYT, E60 yakiti kullaniminda artmaktadir. Sekil 4.85°te
E60 yakit1 i¢in tam yiikte FOEB ve FOY T nin degisimi yer almaktadir. FOEB’nin en
yiiksek ve FOYT nin en diisiik oldugu noktalar grafikte goriilmektedir. En yiiksek
FOEB 0,9 HFK’de 980,14 kPa, en diisik FOYT ise; 1,05 HFK’de 304,76 g/kWh

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.82. HFK nin ve motor yiikiiniin FOYT ye etkisi (E0 yakit1, Sikistirma Orani:
13/1, Atesleme Zamani: 20 °KMA UON’den énce)

1000 310
980 - 300
960 - 290
940 - 280

< 920 L 270 £
©
= =
@ 900 - 260 S
>
Q 880 - 250 &
L
860 - 240
840 f - + 230
820 f - -+ 220
800 —_— 210
08 08 09 095 1 105 11 115 12

HFK

Sekil 4.83. HFK ’ye bagli olarak FOEB ve FOYT nin degisimi (EO Yakiti, Sikigtirma
Orant: 13/1, Atesleme Zamani: 20 °KMA UON’den 6nce)
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Sekil 4.84. HFK’nin ve motor yiikiiniin FOYT’ye etkisi (E60 yakiti, Sikistirma
Orani: 13/1, Atesleme Zamani: 19 °KMA UON’den 6nce)
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Sekil 4.85. HFK’ye bagl olarak FOEB ve FOYT’nin degisimi (E60 Yakiti,
Sikistirma Orani: 13/1, Atesleme Zamani: 19 °KMA UON’den 6nce)
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5. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan ve biyokiitleden elde edilen etanoliin fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri buji ile ateslemeli motorlarda alternatif yakit olarak
degerlendirilmesine olanak saglar. Benzine gore daha diisiik alev sicakligina sahip
olmast NOy emisyonlarinin ve 1s1 kaybmin azalmasini saglar. Yiiksek vuruntu
dayanimi sikigtirma oranini arttirmaya imkan verir. Ancak buharlasma 1sisinin
benzinden daha yiikksek olmasi soguk iklim kosullarinda buharlagmay1
zorlastirdigindan motorun ilk harekete gecisini giiclestirmektedir. Bu nedenle
genellikle saf etanol yerine etanol-benzin karisimlari tercih edilmektedir. Ozellikle
saflik derecesine, ortam sicakligina ve neme bagli olarak etanol benzinle homojen bir
karisim olusturabilmektedir. Yapilan calismada %99,5 saflikta etanol kullanilmistir.
Hacimsel olarak %10, 20, 40 ve 60 etanol igeren etanol-kursunsuz benzin karigimlari
hazirlanmistir.  Buji ile ateslemeli motorlarda motor performansi1 ve egzoz
emisyonlar1 lizerinde 6nemli etkileri olan ¢aligma parametreleri dikkate alinmustir.

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmada elde edilen sonuglar:

Deneylerin gerceklestirildigi motorda motor devrine bagli olarak motor momenti ve
efektif giiclin degisimi tam yiikte, 9/1 sikistirma oraninda, stokiyometrik hava/yakit
oraninda ve maksimum motor momentini veren atesleme zamaninda incelenmistir.
En yiiksek motor momenti tiim test yakitlarinda 2000 d/d motor devrinde elde
edilirken, 2500-3500 d/d motor devri aralifinda da maksimum motor momentine
yakin bir degerler elde edilmistir. En yliksek motor momenti E60 yakit1 (31,48 Nm)
kullaniminda goriilmiistiir. Yiiksek motor devirlerinde artis egilimi azalsa da efektif
gii¢, tiim yakitlarda 5000 d/d motor devrine kadar artis gostermektedir. En yiiksek
efektif giic E60 yakitiyla 5000 d/d’de 13,82 kW olarak elde edilirken, EO yakitina
gore efektif gii¢ %1,6 artmustir.

Ayni deney sartlarinda fren 6zgiil yakit tiiketimi, karigimdaki etanol miktarlarina
baglh olarak artis gostermektedir. Etanoliin alt 1s1l degeri kursunsuz benzinden
yaklasik %40 daha diisiiktiir. Olusturulan karisimlarda hacimsel olarak etanol miktari

arttikca karigimin 1s1l degeri azalmakta ve yakit tikketimi artis gostermektedir.
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Motordan ayni miktar gii¢ elde edebilmek icin daha fazla etanol-kursunsuz benzin
karigtmina ihtiya¢ duyulmaktadir. E60 yakitiyla maksimum motor momentinin elde

edildigi 2000 d/d’de benzine (E0) gére FOYT %25,5 artnustir.

Efektif verim, yalnizca kursunsuz benzin kullanimina gore etanol iceren yakitlarda
daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu artis 6zellikle diisiik motor devirlerinde daha
belirgindir. EO yakitiyla karsilagtirildiginda ortalama olarak efektif verimde en
yiiksek artis %2,38 ile E60 yakitinda goriilmiistiir. Kursunsuz benzine (EO) kiyasla
daha yiliksek motor momenti ve efektif giic saglamasi efektif verimin artmasina
katkida bulunmaktadir. 1500-3000 d/d aralifinda bu artig ortalama %4,95 olarak
gergeklesmistir.

CO emisyonu, genel olarak deney esnasinda hava/yakit oraninda meydana gelen
kiigiik degisimlerden etkilenmektedir. Etanol iceren karigimlarda artan motor devrine
bagh olarak kiiciik bir artis gostermektedir. EO yakitina gore etanol iceren
karisimlarda 6zellikle digik motor devirlerinde CO emisyonunda azalma
goriilmiistiir. HC emisyonu, biitiin test yakitlarinda artan motor devrine bagl olarak
azalmaktadir. Ayrica etanol iceren karisimlarda HC emisyonu daha diisiik elde

edilmistir.

Buji ile ateslemeli motorda buji kivilciminin olusturuldugu an, motor performansi ve
egzoz emisyonlar1 i¢in blyiikk onem tagimaktadir. 8/1, 9/1 ve 10/1 sikistirma
oranlarinda 2000 d/d ve 3500 d/d motor devirlerinde farkli atesleme zamanlarinda
gergeklestirilen deneylerde en yiiksek motor momentini veren atesleme zamani, EQ
yakiti ve etanol igeren karisimlarda kiigiik bir degisim gdstermektedir. Yakitlar
arasindaki onemli farklilik Ozellikle 8/1 ve 9/1 sikistirma oranlarinda maksimum
motor momentini veren atesleme zamanina gére daha diisiik atesleme avanslarinda
goriilmektedir. Her iki motor devrinde rotarli ateslemede motor momenti,
karisimdaki etanol miktarina bagli olarak artis gostermistir. Maksimum motor
momentini veren atesleme zamanina gore daha yiiksek atesleme avanslarinda, etanol
iceren karigimlarla elde edilen motor momentindeki artis azalmakta veya benzine

gore daha diisiik motor momenti vermektedir. 10/1 sikistirma oraninda 2000 ve 3500
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d/d motor devirlerindeki tiim atesleme zamanlarinda etanol i¢eren karisimlar daha
yiiksek motor momenti vermistir. 8/1 ve 9/1 sikistirma oranlarinda etanol iceren
karisgimlar diisiik atesleme avanslarinda motor momentinde daha yiiksek artis
saglarlarken, 10/1 sikistirma oranlarinda yiiksek atesleme avanslarinda daha fazla
artis gostermislerdir. Sikistirma orani artirildikga motorun avans ihtiyaci azalmakta
ve yliksek atesleme avanslarinda yakitin vuruntu dayanimi motor performansinda
etkili olmaktadir. 2000 d/d’de ve 10/1 sikistirma oraninda EO yakitinda 24° KMA
atesleme zamanindan itibaren vuruntu kendisini gostermistir. E40 ve E60
yakitlarinda 36° KMA’ya kadar atesleme avansi artirilsa da vuruntu olusmamustir.
Kursunsuz benzine kiyasla etanoliin daha yiiksek oktan sayisina sahip olmasi
karigimlarinin oktan sayisini ve vuruntu direncini artirmakta, yiiksek sikistirma
oranlarinda motorun daha iyi ¢alismasini saglamaktadir. FOYT karisimdaki etanol
miktarina bagli olarak artis gosterirken, test yakitlariin tamaminda maksimum
momentini veren atesleme zamaninda veya biraz daha yiiksek avanslarda en diisiik

degerini almaktadir.

Efektif verim, 8/1 ve 10/1 sikistirma oranlarinda 10 °KMA atesleme zamanindan
itibaren atesleme noktasi avansa alindik¢a artis gostermektedir. Efektif verimin
maksimum degerini aldig1 atesleme zamani, sikistirma oranina bagli olarak
degismektedir. En yiiksek efektif verimin elde edildigi E60 yakitinda 8/1 sikistirma
oraninda 35 °KMA’da, 10/1 sikistirma oraninda 26 °KMA’da efektif verim
maksimum olmaktadir. Efektif verim, EO yakitina gore ortalama olarak 8/1 sikistirma

oraninda, E60 yakitiyla %3,1, 10/1 sikistirma oraninda %4,57 artis géstermektedir.

Atesleme zamanina bagli olarak CO emisyonu tiim test yakitlarinda 10° KMA’da
diger atesleme zamanlarina gore biraz daha yiiksek deger almaktadir. Ateslemenin
geciktirilmesiyle yanmanin tamamlanmasi i¢in tanman siirenin azalmasi, CO
emisyonunun bir miktar artmasma neden olmaktadir. Atesleme zamanina bagh
olarak HC emisyonu, artan atesleme avansi ile artis gostermistir. Biitiin yakitlarda en
diisiik HC emisyonu 10° KMA atesleme zamaninda goriilmektedir. EO yakitina gore
HC emisyonlarinda ortalama olarak en fazla iyilesme 9/1 sikistirma oraninda E60

yakitinin kullaniminda goriilmiistiir (%16,2).
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Deney yakitlarinin ¢esitli hava/yakit oranlarinda motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkileri farkli sikistirma oranlarinda ve motor devirlerinde
incelenmistir. Etanoliin stokiyometrik hava/yakit oraninin benzinden az olmasi,
etanol-benzin karisimlarinin stokiyometrik hava/yakit oranlarinin da azalmasina
neden olmaktadir. Genel olarak 8/1 ve 10/1 sikistirma oranlarinda, 2000 ve 3500 d/d
motor devirlerinde kullanilan tiim yakitlarda en yiiksek motor momenti 0,9 HFK’de,
en diisik FOYT 1,05-1,1 araliginda elde edilmistir. Kursunsuz benzin (EO)
kullanildiginda motor momentinde HFK’ye bagli olarak goriilen degisim, etanol
iceren karisimlarda da benzerdir. Yakit tiiketimi yakitin 1s1l degerine ve HFK’ye

bagli bir degisim gostermektedir.

Yanmanin biiylik dl¢lide tamamlanabilecegi, alev hiz1 ve sicakliginin stokiyometrik
hava/yakit oranindakine yakin oldugu 1,05 HFK degerinde efektif verim en yiiksek
degerini almaktadir. EO ile karsilastirildiginda ortalama olarak efektif verimdeki en
fazla artist E60 yakit1 saglamaktadir (8/1 sikistirma oraninda %1,54, 10/1 sikistirma
oraninda %1,61).

Biitiin test yakitlarinda stokiyometrik orana gore karisim zenginlestikge CO olusumu
artmaktadir. Stokiyometrik orana gore karisim fakirlestirildikge 1,1 HFK’ye kadar
azalmakta daha sonra, 6nemli bir degisim gostermemektedir. HC emisyonu da,
hava/yakit oran1 zengin bolgeden fakir bolgeye dogru ilerledik¢e ortamda bulunan
oksijenin artisiyla azalma egilimi gostermektedir. Tiim test yakitlarinda benzer
egilim goriliirken, kursunsuz benzinle karsilastirildiginda en diisiik HC emisyonu

9/1 sikistirma oraninda E60 yakitinin kullaniminda (ortalama %11,1) goriilmiistiir.

Volumetrik verim iizerindeki etkisi nedeniyle giris hava sicakligi, 6zellikle motor
performansini belirleyen 6nemli bir parametredir. 8/1 ve 10/1 sikistirma oranlarinda
ve 2000 ile 3500 d/d motor devirlerinde giris hava sicakligindaki artisa bagli olarak
volumetrik verim ve motor momenti azalmis ve FOYT artmistir. 2000 d/d motor
devrinde ve 8/1 sikistirma oraninda giris hava sicakliginin artmasiyla motor
momentinde goriilen en biiylik azalma 70 °C’de EO yakitiyla %9.8, 10/1 sikistirma
oraninda %10,11’dir. Aym sicaklikta 8/1 sikistirma oraninda E40 ve E60
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yakitlarinda %9’luk bir azalma olmustur. 10/1 sikistirma oraninda motor
momentinde goriilen en diisiik azalma E60 yakitinda %9,42°dir. 3500 d/d motor
devrinde de motor momentinde ve FOYT’de benzer degisimler elde edilmistir.
Deney motorunda yakit, enjektorden emme supabinin  hemen arkasina
puskiirtiilmektedir. Etanoliin benzinle karsilastirildiginda yiiksek buharlasma 1sisina
sahip olmasi volumetrik verimde avantaj saglamaktadir. Ancak emme supabi
girigindeki yakit, motora alinan havanin sicakligini etkili bir seklide azaltmaya imkan

bulamamaktadir.

Kursunsuz benzine kiyasla etanoliin yiiksek oktan sayisina sahip olmasi, motor giicii
ve verimi agisindan motorun daha yiiksek sikistirma oranlarinda ¢aligtirilabilmesine
olanak saglamaktadir. Etanol-kursunsuz benzin karisimlariyla o6zellikle yiiksek
sikistirma oranlarinda motor performansinin nasil etkilenecegini gorebilmek
amactyla sikistirma orani 13/1°e kadar arttirilmistir. EO yakitinda 2000 d/d motor
devrinde sikistirma oraninin 11/1 oranma kadar arttirilmasi motor momentinin
artmasin1 saglamaktadir. 8/1 sikistirma oranma gore, bu noktaya kadar motor
momenti %7,98 artmistir. 11/1 sikistirma oranindan 13/1 sikistirma oranina kadar
moment sadece %0,95 artis gostermektedir. 8/1 sikistirma oranma gore 13/1
sikistirma oraninda motor momentinde en yiliksek artiy E40 ve E60 yakitlariyla
(yaklasik %14) elde edilmistir. Atesleme zamani, 8/1, 9/1 ve 10/1 sikistirma
oranlarinda EO yakitiyla motor momentinin maksimum deger alabilmesine olanak
saglayacak kadar arttirilabilmistir. Ancak vuruntu olusmasi nedeniyle daha yiiksek
sikistirma oranlarinda atesleme zamani, maksimum motor momenti elde edilinceye
kadar artirma imkani olmamistir. Bu nedenle deneylerin gerceklestirildigi motor,
yiiksek sikistirma oranlarinda vuruntu smirindaki atesleme zamani degerinde
calistinlmistir. E40 ve E60 yakitlarinin yeterli oktan sayilari, yiiksek sikistirma
oranlarinda daha 1yi motor performansi i¢in avantaj olusturmaktadir. 8/1 sikistirma
oranmna gore FOYT, EO yakitinda 11/1 sikistirma oraninda minimum degeri alarak,
yaklasik %10 azalmis, bu sikistirma oranindan itibaren artis gostermistir. FOYT de
en 1y1 gelisme yaklasik %15 ile E40 yakitinda goriilmiistiir.
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3500 ve 5000 d/d motor devirlerinde sikistirma orani arttikga motor momentinde
artis goriilmektedir. 8/1 sikistirma oranina gore 13/1 sikistirma oraninda EO yakitiyla
motor momentinde elde edilen artis 3500 d/d’de %14,67, 5000 d/d’de ise; %18,43
olmustur. 3500 ve 5000 d/d motor devirlerinde motor momentinde goriilen en yiiksek
artis E60 yakitiyla sirastyla %19,22 ve %21,53 ile saglanmistir. 8/1 sikistirma
oranma gore 13/1 sikistirma oraninda FOYT’de elde edilen iyilesme EO yakitiyla
3500 d/d’de %10,38, 5000 d/d’de ise; %13,61 olmustur. 3500 ve 5000 d/d motor
devirlerinde FOYT’de elde edilen azalma E60 yakitiyla sirasiyla %14,53 ve %17,04

olarak gerceklesmistir.

2000 d/d’deki degisime kiyasla 3500 ve 5000 d/d motor devirlerinde yiiksek
sikigstirma oranlarinda motor devri artttkca maksimum motor momentinin elde
edildigi atesleme zamani, kullanilan tiim yakitlarda birbirlerine olduk¢a yakin
degerler almaktadir. Maksimum motor momentini veren atesleme zamani, sikistirma
orani ve kullanilan yakitlarin yani sira motor devriyle de iliskilidir. Sikigtirma orani
arttik¢a vuruntuyu tetikleyen son gaz bolgesindeki basing ve sicaklik artmaktadir. Bu
noktada son gaz bolgesindeki karigimin vuruntu dayanimi biiylik 6nem tagimaktadir.
Diisiik motor devirlerinde kullanilan yakitin oktan sayist motor performansini
belirleyen en 6nemli parametre olmaktadir. Devir arttikga son gaz bdlgesine buji
kivilecimiyla olusturulan alev cephesinin ulagmasi daha kisa siirede gerceklesmekte

ve vuruntu ihtimali azalmaktadir.

Efektif verim, 2000, 3500 ve 5000 d/d motor devirlerinde 6zellikle yiiksek oranda
etanol iceren (E40 ve E60) yakitlarda tiim sikigtirma oranlarinda artis gostermektedir.
2000 d/d motor devrinde 11/1 sikistirma oraninin iizerindeki sikigtirma oranlarinda
EO0 yakitiyla elde edilen efektif verimde azalma gorilmektedir. 2000 d/d motor
devrinde EO yakitiyla karsilastirildiginda verimde goriilen en yiiksek artis E40
yakitiyla 13/1 sikistirma oraninda %8,61 elde edilmistir. Tiim sikistirma oranlarinda
ortalama olarak EO’a gore E60 yakitinda % 3,71, E40 yakitinda da %2,93 artis
saglanmistir. 3500 d/d ve 5000 d/d motor devirlerinde EO yakiti1 kullaniminda efektif
verim, yiiksek sikistirma oranlarinda da artis saglayabilmektedir. Bununla beraber

yiiksek oktan sayisina sahip E40 ve E60 yakitlariyla elde edilen efektif verim, yiliksek
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motor devirlerinde de EO yakitindan daha yiiksektir. Efektif verim, ortalama olarak
3500 d/d motor devrinde E40 yakitinda %1,27, E60 yakitinda %3,98; 5000 d/d motor
devrinde E40 yakitinda %0,52, E60 yakitinda %2,27 yalniz kursunsuz benzin
kullanimindan daha yiiksek elde edilmistir.

Yapilan deneylerde CO emisyonunun sikistirma oranindan bagimsiz olarak
degistigini gostermektedir. Bununla birlikte diisiik oktanli (EO ve E10) yakitlarda
10/1 sikistirma oranindan itibaren CO emisyonunda bir miktar artig goriilmiistiir. E20
yakitindaki artis, 6zellikle 11/1 sikistirma oranindan itibaren goriilmektedir. Diigiik
sikigtirma oranlarinda (8/1, 9/1 ve 10/1) CO emisyonu, sikistirma oranindan daha ¢ok
deney esnasinda hava/yakit oraninda meydana gelen kiigiik degisimlerden
etkilenmektedir. Tiim sikistirma oranlarinda EO yakitina gore ortalama olarak CO
emisyonu, E40 yakitinda %35,73, E60 yakitinda %5,12 azalmaktadir. Sikistirma
oraninin artirtlmasiyla HC emisyonu biitiin test yakitlarinda artmaktadir. Kursunsuz
benzinle (E0) karsilagtirildiginda etanol iceren karisimlarda HC emisyonu azalirken,
en diisiik HC emisyonu E60 yakitiyla elde edilmistir (EO’a gore ortalama %16,91

azalmistir).

Kayip bir enerji olan egzoz gazlarmin tasidigi 1s1 enerjisi, yiiksek sikistirma
oranlarinda ve atesleme avanslarinda azalma egilimi gostermektedir. Silindir
igerisine slriilen 1s1 enerjisinin degismemesine ragmen sikistirma oraninin
arttirtlmasi, bu enerjiden daha fazla yararlanilmasina imkan saglamakta ve motor
momenti artmaktadir. Atesleme zamaninin erkene alinmasi yanma siirecini daha
Once baslatmakta ve azalan egzoz gaz sicakligiyla birlikte egzozla kaybedilen enerji
de azalmaktadir. Etanol igeren karisimlarda karisimdaki etanol miktarina bagl olarak
egzoz gaz sicakligi ve kayip enerji azalmaktadir. EO yakiti ile karsilastirildiginda
egzoz gazlariin neden oldugu kayip enerji ortalama olarak E10’da 90,53, E20’de
%1,2, E40°da %1,62 ve E60 yakitinda %2,16 azalmigtir. Genel olarak 1s1 kaybinda

goriilen azalma, rotarli ateslemede daha yiiksektir.

Hava/yakit oraninin egzoz gazlari yoluyla kayip olan 1s1 enerjisine etkisi

incelendiginde artan sikistirma oraniyla birlikte kayip enerjinin azaldigi ve
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stokiyometrik hava/yakit oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Zengin
karisimlarda yanma hizinm artmasi yanmanin UON’ye daha yakin bir konumda
tamamlanabilmesine olanak saglamakta ve egzoz gaz sicakliklar1 azalmaktadir. Fakir
karisimlarda yanma hizinin diismesine ragmen silindir igerisine siiriilen 1s1 enerjisinin

azalmasi egzoz kaybinin daha diisiik olmasini1 saglamaktadir.

Sikistirma orani ve atesleme zamanina bagli olarak sogutma suyuna gecen 1s1
enerjisinin degisimi incelendiginde, sikigtirma orani arttikga sogutma suyuna gecen
kayip enerji azalma egilimi gosterirken, artan atesleme avansina bagl olarak arttigi
goriilmiistiir. Yanma siirecinin artan atesleme avansiyla daha erkene alinmasi yanma
odasi cidarlarindan sogutma suyuna olan 1s1 transferine daha fazla zaman vermekte
ve 151 kayb1 artmaktadir. Etanol benzin karisimlarinda sogutma suyuna gegen 1s1 EO
yakitindan daha az gergeklesmektedir. EO ile karsilastirildiginda sogutma suyuna
gegen 1s1 enerjisi ortalama olarak E10 yakitinda %0,51, E60 yakitinda %5,57

azalmistir.

Sogutma suyuna gecen 1s1 enerjisi genel olarak 0,9 HFK’den 1,1’e¢ dogru karisim
fakirlestikce azalmaktadir. Bu degisimde silidir igerisine siiriilen 1s1 enerjisinin
karisimin fakirlesmesiyle azalmasimin etkisi olmaktadir. Bununla birlikte 1,1 HFK
degerinde stokiyometrik hava/yakit oranina yakin bir 1s1 kaybi olustugu
goriilmektedir. Hatta 8/1 sikistirma oraninda 1,1 HFK’de daha yiiksektir. Karigimin
fakirlestirilmesi yanma hizin1 azaltmakta ve yanmanin tamamlanmasi daha fazla

KMA’da ger¢eklesmekte ve kayip enerji artmaktadir.

YSA ile ilgili olarak yapilan calismada sikistirma orani, atesleme zamani, hava
fazlalik katsayis1 ve yakit tipi dikkate alinarak, 3500 d/d motor devrinde elde edilen
deneysel  veriler kullanilmistir.  Deneysel  verilerle YSA  sonuglarinin
karsilastirildiginda en iyi sonucun 9/1 sikistirma oraninda E60 yakitinin atesleme
zamani verilerinde (motor momenti ) oldugu goriilmiistiir. YSA ile elde edilen motor
momenti ve fren 0zgiil yakit tiiketimi denklemleri Simplex metodunun kullanildigi
Q-Basic programinda sinir sartlarina distan penaltt yontemi uygulanarak en yiiksek

motor momenti ve en diisiik fren 6zgiil yakit tiikketiminin elde edilebilecegi noktalar
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belirlenmistir. En yiiksek motor momenti 13/1 sikistirma oraninda, 19 °KMA
atesleme zamaninda ve 0,9 HFK’de E60 yakitinin (35,07 Nm), en diisiik FOYT 13/1
sikigtirma oraninda, 20 °KMA atesleme zamaninda ve 1,07 HFK’de EO yakitinin
(242,73 g/kWh) kullanilmastyla elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Kursunsuz benzinle ¢aligmaya uygun olarak tasarlanmis buji ile ateslemeli bir
motorun alternatif yakitla iyi motor performans: saglayacak sekilde ¢aligabilir hale
doniistiiriilmesinde cesitli motor parametrelerinin dikkate alinmasi gereklidir. Buji ile
ateslemeli bir motorda motor performansi agisindan etkili olan temel parametreler,
sikigtirma orani, atesleme zamani ve hava/yakit oranidir. Bu amagla gercgeklestirilen
calismada yakitlarin Ozellikleri dikkate alinarak, cesitli sikigtirma oranlarinda
atesleme zamani ve hava/yakit orani1 degistirilerek motor momenti, fren 6zgiil yakit
tikketimi, silindir basinglari, egzoz emisyonlari, efektif verim ve 1s1 kayiplarinin
degisimleri incelenmistir. Yiiksek oranda etanol igeren karisimlarin vuruntu
dayanimlariin daha iyi olmasit nedeniyle sikistirma oranmi1 13/1°e kadar arttirilmastir.

Elde edilen sonuclar 6zetlenecek olursa;

Maksimum motor momentini veren atesleme zamanlarinda etanol igeren karisimlar
daha 1yi motor performansi saglamaktadirlar. Rotarli ateslemelerde de etanol iceren
karigimlarla daha yliksek motor momenti elde edilmistir. Maksimum motor
momentini veren atesleme zamani, etanol i¢eren karisimlarda kursunsuz benzine
gore birka¢ derece daha dustktiir. Yiksek sikistirma oranlarinda (11/1 sikistirma
oranindan itibaren) 6zellikle diisiik motor devirlerinde maksimum motor momentini
veren atesleme zamani, etanol iceren karisimlarda daha yiiksektir. Yiiksek sikistirma
oranlarinda test yakitlari igerisinde diistik oktanli yakitlarin kullaniminda vuruntunun

olusmasi nedeniyle atesleme avansinin arttirilmasi miimkiin olmamaktadir.

Hava/yakit oraninin motor performansina etkisinin incelendigi sikistirma oranlarinda
ve motor devirlerinde tiim test yakitlarinda en yiiksek motor momentinin 0,9
HFK’de, en diisik FOYT’nin 1,05-1,1 arahiginda gergeklestigi goriilmiistiir.
Kursunsuz benzin ve etanol iceren karisimlarda CO ve HC emisyonlarinda 1,1

HFK’den itibaren karisim fakirlestirilse de dikkate deger bir azalma goriillmemistir.
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Sikistirma oraninin arttirilmasi 6zellikle yiiksek oranda etanol igeren karigimlarda
(E40 ve E60) motor performansinin daha iyi gelismesine olanak saglamaktadir.
Egzoz emisyonlarindan HC emisyonu sikistirma oranina bagli olarak artarken,
yiiksek sikistirma oranlarinda motor performansinda azalma egiliminin gorildigi
yakitlarda CO emisyonu artis gostermistir. Artan sikistirma orani siirtlinme kaybini
arttirsa da egzoz ve sogutma suyu yoluyla olusan kayiplar azalmakta ve efektif verim

artmaktadir.

Etanol-kursunsuz benzin karisimlarinin en 6nemli dezavantaji fren Ozgil yakit
tiiketiminin karigimdaki etanol miktaria bagli olarak artmasidir. Bu 6zellik buji ile
ateslemeli motorlarda etanol igeren karigimlarin kullaniminda yakit sisteminin
motora daha fazla yakit saglayacak sekilde diizenlenmesini gerektirmektedir. Ayrica
yakitin ekonomik olmasini da zorlastirmaktadir. Ancak yenilenebilir ve biyokiitle
enerji kaynagi olarak degerlendirilen etanoliin ililkemizin 6z kaynaklariyla yeterli
miktarda iiretilebilmesi petrol ihtiyacini azaltabilecek bir potansiyel olarak dikkate

alinabilir.

Egzoz emisyonlarinin ¢evreye olan zararli etkilerinden korunmak igin buji ile
ateslemeli motorlarda kullanilan katalitik konvertorlerin doniistiirme verimleri benzin
ve etanol-benzin karisimlart i¢in farkli sikistirma oranlarinda, cesitli motor

devirlerinde ve hava/yakit oranlarinda incelenebilir.
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EK-2 Motor sogutma suyu akismetresinde debinin belirlenmesi

Motor sogutma suyu debisinin belirlenmesi i¢in kullanilan akigsmetrede (Bkz. Resim
3.8) sogutma suyunun debisi basing farki (mmCiva siitunu yliksekligi) olarak ifade
edilmektedir. Basing farkinin debiye doniistiiriilebilmesi icin kullanilan Es 4.11°in

elde edilmesi;

0,5

S

m,. : Su debisi (Litre/dakika)

C: Temel katsay1

Zp: Boru 0lgiisii diizeltme faktorii

Zg: Reynold sayis1 diizeltme faktorii

E: Hiz yaklagim faktori

d: Orifis ¢cap1 (mm)

D: Orifisin bagl oldugu boru i¢ ¢cap1 (mm)
hg: Basing farki (mm Su)

P : Suyun yogunlugu (kg/m?)

Orifis boyutlart: d=13,4 mm, D=25 mm oldugundan alan orani ve hiz yaklasim

faktorii;
m=(d/D)2=(1 3 ,4/25)2=0,287296 ve

1 1
C(1-m*)*  (1-0,287296%)%°

=1,044013686 olarak bulunur.

Akismetrede kullanilan orifis boyutlarina ve hesaplanan m degerine gore Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2°de yer alan grafiklerden C=0,605, Zp=1,015 olarak bulunur. Zg=1 ve
ps=998,21 kg/m’olarak alinabilir [81].
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EK-2 (Devam) Motor sogutma suyu akismetresinde debinin belirlenmesi

Alan Oram m=(|[l-"[]'}1

Sekil 2.1. Alan oranina bagli olarak temel katsayinin degisimi [81]

g 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 \E.E 8.7
o 2 4 BBwm

Alan Oram 11r1=|[ntl-"]]']|2

Sekil 2.2. Alan oranina bagli olarak boru 6l¢iisii diizeltme faktoriintin degisimi [81]

h 0,5
m_ . =0,2087-0,605-1,015-1-1,044013686-13,4" - >
998,21

M, =0,760411535-(h,)** (L/dakika) elde edilir.

Akismetrede basing farki mmCiva yiiksekligi olarak 6l¢iildiiglinden esitlik buna gore

diizenlenirse;
-h, . 13546-h
h, = Pe T ise;hy = ——=13,57. h,
Ps 998,21

M, =2,801164541-(h, )"’ (L/dakika) elde edilir. Suyun debi birimini kg/s’ye

donistiirtildiigiinde;
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EK-2 (Devam) Motor sogutma suyu akismetresinde debinin belirlenmesi

M, =0,046603-(h,)" (kg/s) elde edilir.
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EK-3 Deneysel veriler

Cizelge 3.1. Motor devrine bagl olarak motor momenti, efektif giig, FOYT ve efektif
verimin degisimi (Sikistirma orani: 9/1, A: 1, Tam yiik, Maksimum
motor momentini veren atesleme zamani)

Motor Devri (d/d)

1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000

EO | 28,79 | 31,44 | 30,92 | 30,8 | 30,88 | 30,51 | 28,32 | 25,99

E10| 28,6 | 31,34 | 31,19 | 31,05 | 31,24 | 30,51 | 28,3 | 26,07

E20| 28,5 | 31,45 | 31,35 | 30,8 | 30,95 | 30,42 | 28,31 | 26,21

E40| 28,55 | 31,31 | 31,24 | 31,01 | 31,17 | 30,51 | 28,17 | 26,35

Motor Momenti (Nm)

E60 | 28,48 | 31,48 | 31,37 | 31,16 | 31,42 | 30,28 | 27,82 | 26,4

EO | 452 | 6,58 | 8,09 | 9,67 | 11,31 | 12,77 | 13,34 | 13,6

E10| 4,49 | 6,56 | 8,16 | 9,75 | 11,44 | 12,77 | 13,33 | 13,64

E20| 4,47 | 6,58 8,2 9,67 | 11,34 | 12,74 | 13,33 | 13,72

E40| 4,48 | 6,55 | 8,17 | 9,74 | 11,42 | 12,77 | 13,27 | 13,79

Efektif Giig (kW)

E60| 4,47 | 6,59 | 8,21 9,78 | 11,51 | 12,68 | 13,1 | 13,82

EO |281,42 266,99 |269,22|270,53 | 268,44 | 270,16 | 274,36 | 297,44

E10|287,31 (276,59 | 275,74 | 284,92 | 282,06 | 285,2 | 286,72 | 302,2

E20 299,33 | 294,26 | 286,83 | 294,11 | 290,9 |293,12| 308,78 | 328,29

E40 328,13 {310,53 | 312,85 | 314,78 | 318,76 | 325,61 | 336,85 | 353.,3

FOYT (g/kWh)

E60 | 348,99 | 335,05 | 336,18 | 343,56 | 346,45 | 354,42 | 375,57 | 387,44

EO | 29,12 | 30,69 | 30,44 | 30,29 | 30,53 | 30,33 | 29,87 | 27,55

E10| 29,7 | 30,86 | 30,94 | 29,95 | 30,26 | 29,92 | 29,76 | 28,24

E20| 29,74 | 30,27 | 30,57 | 30,28 | 30,61 | 30,38 | 28,84 | 27,13

E40| 29,75 | 31,45 | 31,21 | 31,02 | 30,63 | 29,99 | 28,99 | 27,64

Efektif Verim (%)

E60| 30,89 | 32,16 | 32,06 | 31,38 | 31,11 | 30,42 | 28,7 | 27,82
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EK-3 (Devam) Deneysel veriler

Cizelge 3.2. Motor devrine bagli olarak volumetrik verim, egzoz gaz sicakligi, CO ve
HC emisyonlarinin degisimi (Sikistirma orani: 9/1, A: 1, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

Motor Devri (d/d)

1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000

EO | 75,37 | 78,75 | 77,82 | 77,13 | 78,4 | 78,03 | 75,31 | 73,26

E10| 75,37 | 78,75 | 75,84 | 77,13 | 80,36 | 78,89 | 75,31 | 75,05

E20| 75,37 | 78,75 | 76,83 | 77,13 | 80,36 | 78,03 | 75,31 | 74,09

E40| 75,37 | 78,75 | 76,83 | 77,13 | 80,36 | 78,03 | 74,24 | 74,09

Volumetrik Verim (%)

E60| 75,37 | 78,07 | 75,51 | 77,13 | 80,36 | 78,03 | 74,28 | 73,26

EO | 554,5 | 615,4 | 653,7 | 680,9 | 724,6 | 737,6 | 754,3 | 782,7

E10| 557,5 | 620,8 | 655,9 | 677,1 | 722,6 | 733,2 | 7552 | 776.5

E20| 559,6 | 612,1 | 648 676 | 722,3 | 727,3 | 748,6 | 772,5

E40| 549,6 | 6089 | 638,8 | 672,4 | 716,3 | 718,8 | 738,7 | 770,1

Egzoz Gaz Sicaklig1 (°C)

E60 | 547,6 | 605,1 | 637 | 659,2 | 7114 | 712,2 | 731,3 | 765,5

EO | 0,87 | 0,82 | 0,97 | 0,55 | 0,63 | 0,53 | 0,58 | 0,83

E10| 0,57 | 0,63 | 0,48 | 0,45 | 0,86 | 0,59 | 0,61 | 0,73

E20| 047 | 081 | 044 | 0,66 | 0,62 | 0,51 | 0,74 | 0,78

E40| 0,55 | 0,61 0,5 0,5 0,87 | 0,68 | 0,66 | 0,81

CO Emisyonu (% Hacimsel)

E60| 0,43 | 0,69 | 0,33 | 0,55 | 0,68 | 0,49 | 0,43 | 0,89

EO 129 165 69 92 90 67 67 59

E10| 126 163 95 37 81 55 42 51

E20| 133 179 50 53 77 50 36 60

E40| 122 176 46 60 85 46 56 56

HC Emisyonu (ppm)

E60| 119 174 48 53 80 39 35 56
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EK-3 (Devam) Deneysel veriler

Cizelge 3.3. Atesleme zamanma bagl olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik)

Atesleme Zamani Motor Momenti (Nm)
(CKMAUONO) | E0 E10 | E20 | E40 | E60
10 26,76 | 27,02 | 27,01 | 27,12 27,9
15 28,63 | 28,54 | 28,82 | 28,82 | 29,38
20 29,74 | 29,67 | 29,68 | 29,66 | 29,88
22 30,01 | 29,92 | 29,93 29,9 30,02
24 30,09 | 29,96 | 30,15 | 30,13 | 30,14
26 30,19 | 29,98 | 30,23 | 30,11 | 30,11
28 30,15 | 29,99 | 30,15 | 30,06 | 30,04
30 30,01 | 29,93 | 30,13 | 30,04 | 29,74
36 29,62 | 29,46 | 29,77 | 29,53 | 29,09
Atesleme Zamani FOYT (g/kWh)
(CKMAUONO) [ E0 | E10 | E20 | E40 [ E60
10 307,5 | 324,38 | 337,7 | 369,55 | 387,33
15 287,48 | 310,25 | 317,61 | 345,07 | 367,61
20 276,4 | 297,68 | 307,25 | 333,91 | 359,42
22 275,06 | 295,02 | 304,31 | 332,49 | 357,9
24 274,67 | 294,35 | 301,71 | 330,9 | 353,72
26 274,46 | 293,89 | 298,01 | 330,48 | 357,14
28 275,47 | 293,89 | 299,24 | 329,38 | 357,33
30 276,11 | 294,07 | 302,38 | 328,81 | 358,27
36 277,26 | 295,62 | 303,66 | 332,04 | 367,49
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EK-3 (Devam) Deneysel veriler

Cizelge 3.4. Hava fazlalik katsayisia bagl olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 2000 d/d, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

HFK Motor Momenti (Nm)
EO EI10 E20 E40 E60
0,8 30,38 | 30,14 | 30,48 30,4 30,42
0,85 30,41 | 30,28 | 30,61 | 30,49 | 30,49
0,9 30,48 | 30,36 | 30,73 | 30,62 | 30,56
0,95 30,41 | 30,34 | 30,52 | 30,53 | 30,14
1 30,19 | 29,99 | 30,23 | 30,13 | 30,14
1,05 29,08 | 29,22 | 29,16 | 29,03 | 28,44
1,1 27,64 | 28,11 27,7 27,49 | 27,22
1,15 26,16 | 27,18 | 26,17 | 26,33 | 25,61
1,2 2421 | 25,89 | 24,57 | 24,55 | 24,24
FOYT (g/kWh)

HFK EQ E10 E20 E40 E60
0,8 339,62 | 357,81 | 367,24 | 406,42 | 442,89
0,85 315,54 | 339,65 | 345,96 | 384,92 | 417,55
0,9 297,18 | 315,09 | 329,21 | 361,68 | 393,75
0,95 284 | 304,06 | 310,99 | 343 | 374.26
1 274,46 | 293,89 | 298,01 | 330,9 | 353,72
1,05 267,98 | 289,8 | 297,44 | 325,66 | 352,34
1,1 270,16 | 287,24 | 304,14 | 329,74 | 363,79
1,15 276,79 | 291,04 | 306,79 | 334,52 | 363,58
1,2 286,39 | 294,02 | 314,36 | 350,19 | 375,74

Cizelge 3.5. Giris hava sicakligina bagli olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 2000 d/d, A: 1, Tam yiik,
Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

Giris Hava Sicakligi Motor Momenti (Nm)
) EO E10 E20 E40 E60
25 30,19 | 29,99 |30,23 | 30,13 | 30,14
50 28,2 28,4 28,32 | 28,29 | 28,19
60 27,89 | 27,81 | 27,92 |28,08 |27,93
70 27,23 | 27,28 |2727 | 274 27,42
Giris Hava Sicakligt FOYT (g/kWh)
(°C) EO | EI0 | E20 | E40 | E60
25 274,46 | 293,89 | 298,01 | 330,9 | 353,72
50 286,78 | 303,63 | 313,66 | 344,29 | 373,33
60 289,73 | 304,54 | 315,92 | 345,1 | 374,05
70 291,47 | 306,62 | 316,29 | 350,17 | 375,41
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Cizelge 3.6. Atesleme zamanma bagl olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik)

Atesleme Zamani Motor Momenti (Nm)

(°KMA UONO) EO0 EI0 | E20 | E40 | E60
10 23,39 | 23,53 | 24,04 | 24,68 | 25,01
15 2594 | 26,08 | 26,57 |2682 |27
20 27,72 | 28,22 | 28,03 | 28,54 | 28,59
22 28,24 | 28,59 | 28,77 | 28,95 | 29,08
24 28,71 29,13 29,09 |29,23 |294
26 28,9 294 29,26 | 29,47 | 29,7
28 29,15 | 29,57 | 29,52 | 29,77 | 29,88
30 29,28 | 29,7 29,62 | 29,82 | 29,91
32 29,32 | 29,67 |29,81 |29,94 | 29,88
35 29,26 | 29,56 | 29,53 | 29,78 | 29,81

Atesleme Zamani FOYT (g/kWh)

(°KMA UONO) EO E10 E20 E40 E60
10 361,26 | 380,74 | 396,74 | 447,15 | 452,75
15 324,63 | 338,14 | 355,19 | 393,08 | 410,23
20 303,25 | 309,86 | 338,44 | 368,83 | 382,23
22 294,49 | 308,31 | 327,27 | 360,23 | 375,21
24 288,02 | 296,91 | 318,01 | 350,08 | 370,55
26 287,25 | 292,48 | 316,29 | 343,33 | 366,18
28 284,83 | 290,86 | 314,99 | 340,42 | 363,84
30 283,28 | 288,97 | 306,91 | 338,79 | 362,19
32 278,77 | 287,03 | 303,3 | 333,64 | 361,64
35 278,25 | 285,43 | 306,6 | 331,07 | 360,44
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Cizelge 3.7. Hava fazlalik katsayisia bagl olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, Tam yiik,

Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

HFK Motor Momenti (Nm)

EO EI10 E20 E40 E60
0,8 29,57 |30,04 |30,13 |30,15 | 30,27
0,85 29,87 | 30,27 |30,32 |30,49 | 3049
0,9 29,95 | 30,3 30,49 | 30,56 | 30,64
0,95 29,82 |30,14 |30,33 | 30,52 | 30,55
1 29,32 | 29,7 29,81 129,94 | 2991
1,05 28,4 28,41 | 28,99 |2896 | 28,84
1,1 27,05 | 27,01 |27,77 |27,58 |27,54
1,15 2549 | 2549 |26,38 | 26,12 | 25,96
1,2 2417 | 23,69 | 24,77 | 24,79 | 24,36

FOYT (g/kWh)

HFK EQ E10 E20 E40 E60
0,8 340,72 | 351,27 | 372,83 | 413,86 | 448,89
0,85 317 330,51 | 347,58 | 385,57 | 416,29
0,9 303,01 | 304,27 | 327,13 | 362,36 | 388,77
0,95 289,01 | 295,11 | 312,15 | 344,28 | 369,97
1 278,77 | 288,97 | 303,3 | 333,64 | 362,19
1,05 274,04 | 282,94 | 298,31 | 329,41 | 353,19
1,1 274,87 | 285,14 | 302,65 | 329,23 | 354,59
1,15 280,73 | 289,08 | 310,31 | 337,87 | 362,33
1,2 286,51 | 302,42 | 310,92 | 343,41 | 371,3

Cizelge 3.8. Giris hava sicakligina bagli olarak motor momentinin ve FOYT nin
degisimi (Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam yiik,

Maksimum motor momentini veren atesleme zamani)

Girig Havva Motor Momenti (Nm)
Sicaklig1
(°C) EO E10 E20 E40 E60
25 29,32 | 29,7 29,81 2994 | 29,91
50 28,04 | 28,45 | 28,63 | 28,74 | 28,69
60 27,75 | 2797 |28,06 |28,18 | 28,11
70 2717 | 2726 | 2747 | 27,7 27,73
Giris Hava FOYT (g/kWh)
Sicaklig1
(°C) EO E10 E20 E40 E60
25 278,77 | 288,97 | 303,3 | 333,64 | 362,19
50 285,69 | 295,97 | 310,18 | 342,28 | 369,13
60 286,73 | 297,19 | 311,38 | 343,02 | 370,49
70 288,24 | 300,54 | 313,06 | 344,04 | 371,46
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Cizelge 3.9. Atesleme zamanma bagh olarak egzoz gaz sicakligmin degisimi
(Sikistirma orant: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, A: 1, Tam ytik)

Atesleme Zamani Egzoz Gaz Sicakligi (°C)

(CKMAUONO) | E0 | E10 | E20 | E40 | E60
10 839,3 | 828,7 | 817,5 | 812,8 | 808,6
15 806,9 | 812,8 | 799,7 | 788,4 | 788,7
20 786,8 | 784 779,3 | 765,8 | 765,2
22 777,7 | 775,3 | 765,5 | 759,2 | 755,9
24 766,1 | 766,4 | 758,7 | 751,5 | 751,5
26 761,4 | 759,4 | 753,5 | 747,4 | 742,2
28 752,71 752,4 | 747,7 | 739,7 | 739,5
30 746,7 | 746,6 | 742,5 | 732 732,8
32 741,2 | 7424 | 737,3 | 728,2 | 726,1
35 734,9 | 736 732 722,2 | 7223

Cizelge 3.10. Hava fazlalik katsayisina bagl olarak egzoz gaz sicakliginin degisimi
(Sikistirma orani: 8/1, Motor devri: 3500 d/d, Tam yiik, Maksimum
motor momentini veren atesleme zamani)

HFK Egzoz Gaz Sicaklig1 (°C)
E0 EI0 | E20 | E40 | E60
0,8 664,7 | 666,5 | 658 651,8 | 652,8
0,85 688,1 | 6864 | 681,4 | 672,1 | 667,3
0,9 708 | 707,2 | 704,5 | 6929 | 691,4
0,95 727,21 726,8 | 722,2 | 713,3 | 711,2
1 741,2 | 746,6 | 737,3 | 728,2 | 7328
1,05 732,6 | 733,1 | 732,1 | 718,2 | 719,5
1,1 717,6 | 718,2 | 718,6 | 706,1 | 708,1
1,15 707 | 706,7 | 707,6 | 695,1 | 695,4
1,2 696,4 | 702,9 | 704,9 | 689,5 | 688.4
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Cizelge 3.11. Atesleme zamanina bagli olarak efektif verimin degisimi (Motor devri:

3500 d/d, Sikistirma orant: 8/1, A: 1, Tam ytik)

Atesleme Zamani Efektif Verim (%)

(°KMAUONO) | E0 | E10 | E20 | E40 | E60
10 22,68 | 22,41 | 22,45 | 21,84 | 23,81
15 25,24 | 25,24 | 25,07 | 24,84 | 26,28
20 27,02 | 27,54 | 26,31 | 26,47 | 28,2
22 27,82 27,68 | 27,21 | 27,11 | 28,73
24 28,45 | 28,74 | 28 27,89 | 29,09
26 28,53 | 29,18 | 28,15 | 28,44 | 29,44
28 28,77 | 29,34 | 28,27 | 28,68 | 29,63
30 28,93 | 29,53 | 29,01 | 28,82 | 29,76
32 29,39 | 29,73 | 29,36 | 29,27 | 29,8
35 29451299 |29,04 | 29,49 | 29,9

Cizelge 3.12. HFK’ye bagh olarak efektif verimin degisimi (Motor devri: 3500 d/d,
Sikistirma orani: 8/1, Tam yiik, Maksimum motor momentini veren
atesleme zamani)

Efektif Verim (%)

HFK E0 EI0 | E20 | E40 | E60
0,8 24,05 | 24,29 | 23,89 | 23,6 | 24,01
0,85 25,85 | 25,82 | 25,62 | 25,32 | 25,89
0,9 27,05 | 28,04 | 27,22 | 26,95 | 27,72
0,95 28,36 | 28,92 | 28,52 | 28,36 | 29,13
1 29,39 | 29,53 | 29,36 | 29,27 | 29,76
1,05 29,9 130,17 | 29,85 | 29,65 | 30,51
1,1 29,81 | 29,93 | 29,42 | 29,65 | 30,4
1,15 29,19 129,52 | 28,7 | 28,9 | 29,75
1,2 28,6 | 28,22 | 28,64 | 28,43 | 29,03
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