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OZET

Enerji, insanoglunun vazgec¢ilmez ihtiyaclarindan biridir. Gliniimiizde bu ihtiyacin 6ncelikle
cevre dostu bir sekilde kargilanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ekosistemlerin saglikli bir
sekilde varligini siirdiirmesi ve soludugumuz havanin Kalitesinin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi igin gerekli ¢abanin gosterilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu baglamda, halen
onemli dl¢iide kullanilan petrol ve petrol tiirevi enerji kaynaklarinin yerini alabilecek veya
kullanimimi azaltabilecek yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. igten yanmali motorlar, dzellikle ulasim alaninda hiz ve konfor saglamak
icin glic gereksinimlerini karsilamakta ancak yanma sistemleri icerdikleri i¢in kaginilmaz
olarak kirletici egzoz emisyonlarina neden olmaktadirlar. Bu yiizden alternatif yakitlarin
kullanimi, yanma kontrolii ve emisyon kontrol sistemleri ile ¢evreye salman kirletici
emisyonlar1 onemli Olglide azaltabilir. Bu c¢alismada, buji ile ateslemeli motorlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlarin1 kontrol etmek igin etkin bir sekilde kullanilan {i¢ yollu
katalitik konvertoriin  verimliligi alternatif yakitlar kullanilarak deneysel olarak
arastirtlmistir. Buji ile ateslemeli motorlar igin alternatif yakit olarak literatiirde de sik¢a
dikkate alinmis olan alkoller kullanilmistir. Esasen alkoliin ¢esitli fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, buji ile ateslemeli motorlarda tek basina veya benzinle karistirilarak
kullanilmasina izin vermektedir. Genel olarak diisiik alkol igerigine sahip alkol/petrol
karisimlart kullanildiginda, benzinle calismak {izere tasarlanmis motorlarda herhangi bir
degisiklik yapilmasi gerekmemektedir. Bu nedenle, bu ¢calismada hacmen %10 ve %20 alkol
iceren karisimlar tercih edilmistir. Alkol olarak metanol, etanol, propanol ve biitanol
kullanilmigtir. Alkol-benzin karigimlarinin kullanimi hem motor hem de egzoz (katalitik
konvertor sonrasi) kirletici egzoz emisyonlarini 6zellikle de CO emisyonlarint %100’e yakin
oOlgiide iyilestirmistir. Bu iyilestirmenin esas olarak alkoliin hava-yakit orani iizerindeki
fakirlestirici etkisinden kaynaklandig: diistincesi ileri siiriilebilir.
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ABSTRACT

Energy is one of the indispensable needs of human beings. Today, it has gained significant
importance to meet this necessity by considering the environment. It is essential to make the
necessary effort to ensure the sustainability of a healthy ecosystem and the air quality we
breathe. When viewed from this aspect, there is a need for renewable and sustainable energy
sources that can be an alternative to or reduce the use of petroleum and petroleum-based
energy sources, which are still in significant use. Although internal combustion engines meet
the power requirement for speed and comfort, especially in transportation, they inevitably
cause pollutant exhaust emissions due to the containing a combustion system. For this
reason, pollutant exhaust emissions released to the environment can be significantly reduced
via the use of alternative fuels, combustion control, and emission control systems. In this
study, the efficiency of the three-way catalytic converter which is used effectively in the
exhaust emission control in spark ignition engines has been investigated experimentally with
alternative fuel. Alcohols which are also considered an alternative fuel for spark ignition
engines in the literature have been used. In principle, the various physical and chemical
properties of alcohols allow them to be used alone or blended with gasoline in spark ignition
engines. Generally, in the use of alcohol-gasoline blends with a low percentage of alcohol,
there is no requirement to make any modifications to the engine designed to run on gasoline.
For this reason, blends containing 10% and 20% alcohol by volume have been preferred in
this study. Methanol, ethanol, propanol, and butanol have been used as alcohol. In the use of
alcohol-gasoline blends, up to 100% improvements have been achieved in pollutant
emissions, especially CO emissions, both at the engine-out and tailpipe (after the catalytic
converter). It can be argued that this improvement is mainly due to the leaning effect of
alcohol on the air/fuel ratio.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cc Santimetre kiip

kg Kilogram

kwW Kilowatt

L Litre

m? Metrekiip

mm Milimetre

nm Nanometre

pm Mikrometre

Nm Newton metre

ppm Milyonda bir

rpm Bir dakikadaki devir sayis1

Kad Diizeltme faktorii

Mb Deney sonucu elde edilen motor momenti (Nm)

Mm Diizeltilmis motor moment (Nm)
Motor devri (rpm)

P Atmosferik basing (kPa)

Pe Motor giicti (kW)

T Cevre sicakligi (°C)

CO Karbon monoksit

CObzgiil Ozgiil karbon monoksit emisyonu (g/kWh)

CO2 Karbon dioksit

H2 Hidrojen

HC Hidrokarbon

H Czgi Ozgiil hidrokarbon emisyonu (g/kWh)

H20 Su

NO Azot oksit

NObzgiil Ozgiil azot oksit emisyonu (g/kWh)



Simgeler

Kisaltmalar

B10
B20
E10
E20
FOEB
FOYT
GKA
KB
HFK
H/Y
M10
M20
P10
P20
UON

Aciklamalar

Azot oksit bilesikleri
Oksijen

Azot

Hava fazlalik katsayisi
Esdegerlik orani

Aciklamalar

Hacmen %10 biitanol-%90 KB karisim1
Hacmen %20 biitanol-%80 KB karisimi1
Hacmen %10 etanol-%90 KB karisimi
Hacmen %20 etanol-%80 KB karisimi
Fren ortalama efektif basing

Fren 6zgiil yakit tiiketimi

Gaz kelebek agiklig

Kursunsuz benzin

Hava fazlalik katsayisi

Hava-yakit oran

Hacmen %10 metanol-%90 KB karigimi
Hacmen %20 metanol-%80 KB karigimi
Hacmen %10 propanol- %90 KB karisimi
Hacmen %20 propanol-%80 KB karigimi

Ust 6lii nokta

Xii



1. GIRIS

Ekosistemin varligini saglikli bir sekilde stirdiirebilmesi ve soludugumuz hava kalitesinin
azalmamasi i¢in gerekli ¢abanin sarf edilmesi son yillarda daha fazla 6nem kazanmistir. Bu
nedenle insanoglu enerji ihtiyacim1 daha g¢evreci kaynaklardan saglamak zorundadir. Bu
stiregte enerji kullanimin ilk agsamasindan nihai noktasina kadar ¢evreyi 6n planda tutarak
gelecek nesillere yaganabilir bir Diinya miras1 birakmak her bireyin 6ncelikli sorumlulugu

olmalidir.

Gilintimiizde konforlu, hizli, ekonomik ve ¢evreye duyarli ulagim sistemlerine daha fazla
ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle elektrikli tasit kullanimi1 gilinden giine popiilerlik
kazanmaktadir. Bu gelismeye ragmen bir yanma sistemini igeren i¢ten yanmali motorlarin
ulagim sektoriinde kullanimi halen yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu agidan
aragtirmacilar ve {ireticiler icten yanmali motorlarin ¢cevreye olan zararl etkilerini miimkiin
oldugunca azaltmak icin caba sarf etmektedirler. Bu cabalar yanma odasi, yakit sistemi ve
emisyon kontrol yontemleri iizerinde yogunlasmaktadir. Ayrica arastirmacilar alternatif

yakit kullanimini da degerlendirmektedirler.

Bir yanma sisteminde yanma odasinda hava ve yakitin uygun oranlarda ve yanma verimini
en ylksek seviyeye cikartacak sekle getirilmesi durumunda bile kirletici emisyonlarin
tamamen bertaraf edilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu agidan emisyon kontrol
yontemlerinin kullanilmasi emisyon saliniminda dikkate deger iyilestirmeler saglamaktadir.
Ancak gilinlimiizde bu sistemlerin de verimliliginin daha yliksek oldugu belirli ¢aligma
araliklar1 vardir. Petrole olan bagimliligin azaltilmas: ve fosil kaynakli yakitlarin daha az
kullanilmasi1 i¢in degerlendirilen alternatif yakitlarin emisyon kontrol yontemlerine olan

etkisi goz ard1 edilmemelidir.

Bu calismada buji ile ateslemeli bir motorda herhangi bir modifikasyona ihtiyag
duyulmaksizin kullanilabilecek oranlarda hazirlanan alkol-benzin karisimlarinin 6zellikle
egzoz emisyonlarina ve katalitik konvertér verimine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Calismada yakit olarak sadece kursunsuz benzin ve hacimsel olarak %10 ile %20 alkol

iceren karisgimlar (M10, E10, P10, B10, M20, E20, P20 ve B20) kullanilmigtir. Motor tam



ve kismi yiiklerde olmak {izere farkli isletme kosullarinda ¢alistirilarak s6z konusu yakitlarin

etkisinin daha genis bir perspektifte degerlendirilmesi hedeflenmistir.
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2. BUJI ILE ATESLEMELI MOTORLARDA ALTERNATIF YAKIT
OLARAK ALKOL KULLANIMI

Alkoller 6zellikle diisiik karbonlu olan metanol ve etanol alternatif motor yakiti olarak
literatiirde genis bir kullanim alanina sahiptir. Direk kullanim agisindan alkollerin ¢esitli
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri sikistirma ile ateslemeli motorlardan ziyade buji ile
ateslemeli motorlar i¢in daha uygundur. Alkollerin benzine kiyasla daha diisiik buhar basinci
ve daha yliksek buharlagma gizli 1sisina sahip olmasi (Cizelge 2.1.) sogukta ilk hareket ve
1sinma siirecinde motor performansi agisindan olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu yiizden
genellikle tek baglarina degil benzin ile olan karigimlar1 daha fazla tercih edilmektedir.
Literatiirde M85 ve E85 gibi diisiik oranda benzin igeren benzin-alkol karisimlari bu
problemin {istesinden gelebilmek i¢in siklikla tercih edilmektedir. Alkollerin diisiik enerji
yogunlugu nedeniyle benzin ile karsilagtirildiginda esdeger enerji miktari i¢in ¢ok daha fazla
miktarda motora verilmesi gerekir. Bu da tasitin yakit ekonomisini olumsuz etkiler. Benzin
ile calismak tizere dizayn edilen buji ile ateslemeli bir motorun yiiksek oranda alkol igeren
karigimlarla c¢alistirilabilmesi ig¢in yakit sisteminde birtakim diizenlemelerin yapilmasi

gerekir. Bununla birlikte literatiirde “gasohol” olarak adlandirilan ve %10 alkol igeren

(genellikle etanol) benzin-alkol karisimlarinin  kullaniminda genellikle ilave bir

modifikasyon ihtiyact duyulmaz.

Cizelge 2.1. Benzin ve ¢esitli alkollerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [1-4]

Benzin | Metanol | Etanol | Propanol | Biitanol

Kimyasal formiil Cs5-C12 | CH3OH | CoHsOH | C3H;OH | C4HoOH
Yogunluk (kg/m®) 720-775 792 789 803 810
Buhar basinci (kPa @20 °C) 45-90 13,02 5,95 1,99 0,67
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 310 1109 918,4 7279 585,4
Alt 1s1l deger (MJ/KQ) 445 19,66 26,9 30,6 33,3
Stokiyometrik H/Y orani 14,6 6,45 9,01 10,4 11
Arastirma oktan sayisi 80-99 136 129 112 96
Motor oktan sayisi 81-84 88,6 85,6 86 84.6
Kendi kendine tutugsma (°C) | 228-470 465 420 350 345

Cizelge 2.1.de goriildiigi gibi alkollerin yiiksek oktan sayilar1 benzine kiyasla daha yiiksek
vuruntu direnglerine sahip olmalarini saglar. Bu da 6zellikle motor performansi ve termik
verim ag¢isindan daha yiiksek sikistirma oranlarinda motorun ¢alismasina miisaade ederler
ya da benzinle ayni sikistirma oranlarinda calistirildiklarinda ¢esitli motor isletme

kosullarinda vuruntu yapma ihtimalinin azalmasina imkan saglarlar [5].



Kirletici egzoz emisyonlar1 agisindan alkollerin etkisi dikkate alindiginda genellikle
icerdikleri oksijen ve diisiik stokiyometrik H/Y oranina sahip olmalar1 sayesinde
fakirlestirici yoOnii ortaya c¢ikmaktadir. Motorda yakit olarak kullanimi esnasinda
fakirlestirici yoniiniin ortaya ¢ikmasi alkollerin daha diisiik CO ve HC salinimina neden
olmalarmi saglar.[6-9] Ayrica motorun isletme kosullarina bagli olarak (esdeger enerji)

diisiik alev sicakligi NOx emisyonlarinin azaltilmasinda fayda saglar.

Literatiirde alkollerin benzine kiyasla daha yiiksek buharlagsma gizli 1sisina sahip olmalar1
ozelligi hem voliimetrik verimi olumlu etkiledigi hem de giris hava sicakligini diisiirerek

yanma esnasindaki pik sicakligin dolayisiyla daha diisiik NOx emisyonlarina neden olduklari

ifade edilmektedir [10, 11].
2.1. Buji ile Ateslemeli Motorlardan Kaynaklanan Kirletici Emisyonlar
Katalitik konvertorsiiz orta biiyliklikkteki bir tasitin Avrupa seyir ¢evrimi testine gore

ortalama egzoz kompozisyonu Sekil 2.1.’de goriilmektedir. Sekilde de goriildigi gibi

kirletici olarak tanimlanan ana egzoz emisyonlart CO, HC ve NOx emisyonlaridir.



Sekil 2.1. Katalitik konvertorsiiz orta biiytikliikteki aracin ortalama egzoz gazi igerigi [12]

Buji ile ateslemeli bir motorda esdegerlik oranina bagli olarak egzoz emisyonlarinin
degisimi Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Sekilde yer alan CO emisyonu esas olarak hava/yakit
oranindan etkilenir. Oksijenin yetersiz oldugu hava/yakit oranlarinda (A<1 veya ®>1)
karbon molekiillerinin CO2’ye yeterince doniisememesi nedeniyle yiiksek miktarda ortaya
cikar. Hava miktar1 arttikca CO konsantrasyonu azalir. CO olusumu su gazi esitligi
(Denklem 2.1) ile tanimlanir. Bu esitlik oksijen yetersizliginin oldugu hava/yakit oranlari
icin gegerlidir. Ekstra havanin oldugu hava/yakit oranlarinda CO olusumu 6nemli dl¢lide

Denklem 2.2 ile ifade edilir [12-14].

CO+H,0 <> COx+H> (2.1)
CO+ %02 —CO; (2.2)

HC emisyonlar1 birincil olarak hidrokarbon esasl yakitin tam olarak yanamamasi yiiziinden

olusur. Sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmasi HC olusumunun ana nedeni olarak ifade



edilebilir. Silindir igerisinde nispeten soguk cidarlara dogru alevin ilerleyemedigi ve
sondiigii bolgeler yanmamis HC olusumunda etkilidir. Bu bolgeler buji ile ateslemeli bir
motorda yanma odasi igerisinde yer alan silindir kapak contasi, piston iist ylizeyi, segman
ve bujinin bulundugu bosluklar olarak ifade edilebilir. HC olusumuna neden olan bir bagka
etki ise tutugma limitlerinin disindaki fakir veya zengin karisim oranlaridir. Ayrica yag filmi

tarafindan yanmamig HC’lerin absorbe edilmesi de bir diger HC kaynagini olusur [12-14].

NO, . HC (% Hacimsel)
CO, O, (% Hacimsel)

1
0.8 0.9 1.0 i1 1.2

Esdegerlik Oram

Sekil 2.2. Esdegerlik oranina bagli olarak buji ile ateslemeli bir motorda egzoz
emisyonlarinin degisimi [13]

2.2. Buji ile Ateslemeli Motorlarda Emisyon Kontrol Yontemi Olarak Katalitik

Konvertor Kullanimi

Buji ile ateslemeli motorlarda yanma sonucu olusan ve kirletici olarak tanimlanan CO, HC
ve NOx emisyonlarini aynt anda %90-95’e varan oranlarda zararsiz hale doniistiirebilen,
glinlimiiz emisyon standartlarinin saglanmasinda kullanilan {i¢ yollu katalitik konvertorler

etkin ve yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. NO’lerin indirgenmesinden elde edilen



oksijenlerin yardimi ile CO ve HC’lerin oksidasyonlar1 saglanarak, CO, ve H>O’ya

dontstiriiliir.

Katalitik konvertorlerin bu islevi yerine getirebilmesi i¢in motorun stokiyometrik hava/yakit
oranina yakin (A=1) dar bir hava/yakit orani araliginda ¢aligsmasi ve yeterince isinmasi
gerekir. Sekil 2.3.’te de katalitik konvertor veriminin stokiyometrik orana yakin degerlerde
en yiiksek oldugu goriilmektedir. Literatiirde kirleticilerin bilesenleri ve konvertor
tasarimina bagli olarak %350 doniistiirme veriminin elde edildigi sicaklik yaklasik olarak
260°C-280°C araliginda oldugu belirtilmektedir. Yaklagik 300 °C’de CO emisyonunun
%90’ min oksidasyonu gerceklesirken yanmamig HC’ler igin ayni seviyeye ulasmast 350-
370°C sicakliklar1 bulmaktadir. Sekil 2.4.’te de CO emisyonun HC’lere kiyasla daha diisiik
sicakliga ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. 400°C ve iizeri sicakliga erisen bir konvertér CO
emisyonlarinin %98-%99, NOx emisyonlarinin %95’ini ve HC emisyonlarinin %95’inden
fazlasin1 donistiirebilir. Konvertorlerin  doniistiirebilme islemini efektif bir sekilde
gerceklestirebilmeleri i¢in egzoz gazi ile miimkiin oldugunca c¢ok etkilesime girecek bir
yapiya sahip olmasi gerekir. Kirleticilerin azaltilmasinda katalizér olarak platin (Pt),
paladyum (Pd) ve rodyum (Rh) gibi soy metaller kullanilir. Konvertorlerin yapisi petek
seklinde genis ylizey alanina sahip seramik veya metalden yapilmis tasiyici elemandan
olugsmaktadir. Resim 2.1.’de de katalitik konvertoriin peteksi yapis1 goriilmektedir. Petek
yapidaki kanallarin sayis1 yaklasik olarak 60-70 kanal/cm? kadardir ve yiizey piiriizlii ara
tabaka (Mg-Al203) ile kaplidir. Bu yap: sayesinde yaklagik bir litrelik bir hacim basina
20.000 m?’ye ulasan bir yiizey alani elde edilir [12, 15-20].



Resim 2.1. Katalitik konvertor i¢ yapisi [21]
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Sekil 2.4. Bir katalitik konvertdriin sicakliga bagli verim degisimi [19]

2.3. U¢ Yollu Bir Katalitik Konvertorde Meydana Gelen Kimyasal Reaksiyonlar

Ug yollu bir katalitik konvertdrde egzoz emisyonlarin azaltilmas: asamasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar; oksidasyon reaksiyonlari, indirgeme reaksiyonlari, buhar
reformu reaksiyonlari ile su gazi reaksiyonlaridir [18, 22].

Oksidasyon reaksiyonlari

2C0O+0; —2CO2 (2.3)

4AHC+50,—4C02+2H,0 (2.4)

2H2+0,—2H>0 (2.5)
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Indirgeme reaksiyonlari

2C0+2NO—2C02:N; (2.6)
4HC + 10NO—4CO; + 2H20 + 5N 2.7)
2Hz + 2NO — 2H,0 + N (2.8)

Buhar reformu reaksiyonlari

2HC + 3H20 — CO + CO2 + 4H; (2.9)

Su gaz1 reaksiyonlari

CO + Hy0 — CO, + H2 (2.10)

gibidir [22].

2.3. Literatiir Ozetleri

Topgiil ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [23] buji ile ateslemeli bir motorun
sogukta ilk hareket ve 1sinma siirecinde alkol (metanol ve etanol) i¢eren yakitlarin kirletici
egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Caligmada motorda bir
modifikasyon yapma ihtiyaci duyulmamasi i¢in hacimsel olarak %10 oraninda metanol veya
etanol igeren kursunsuz benzin—alkol karisimlar1 (M10 ve E10) ile saf kursunsuz benzin
kullanilmigtir. Aragtirmacilar soguktan ilk hareketin ardindan alkoliin emisyonlar iizerindeki
etkisinin ilk 150 s i¢cinde daha net bir sekilde gozlemlemislerdir. E10 yakiti ile konvertor
oncesindeki CO emisyonu benzine gore % 34,5, HC emisyonu ise; % 23,2 azalirken bu
iyilesme M10 yakitinda sirastyla %44,8 ve %25 olarak gergeklesmistir. Ayrica
aragtirmacilar konvertor dncesindeki NO emisyonunda yakit tipine gére anlamli bir farklilik

gorememiglerdir.

Balki ve arkadaglarinin yaptigi deneysel calismada [24] disiik giiglii bir tek silindirli

motorun performansi, emisyonlar1 ve yanma karakteristikleri alkollii (etanol ve metanol)
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yakit kullanimiyla incelenmis ve sonuglar kursunsuz benzin kullanimiyla karsilastirilmistir.
Testler tam gaz agikliginda farkli motor hizlarinda gergeklestirilmistir. Sonuglar, alkol
yakitlarinin motor torkunu, FOYT, termal verimliligi ve yanma verimliligini artirdigim

gostermektedir. Ayrica, CO2 emisyonu artarken HC, CO ve NOx emisyonu azalmustir.

Saf etanol ve metanol kullanimi durumunda, FOYT degeri, kursunsuz benzin kullanimu ile
karsilagtirildiginda sirasiyla %58 ve %84 artmistir. Calisma, etanol ve metanol kullaniminin
yanma verimini artirdigini ve CO, NO ve HC emisyonlarini azalttigini gostermistir. Metanol
ve etanol yakit olarak kullanildiginda, NOx, CO ve HC emisyonlarinin sirasiyla %49; %47,6;
%22,6 ve %21,25; %21,6; %19,13 oranlarinda azaldigi, CO2 emisyonlarinin ise sirastyla
%4,4 ve %2,51 oranlarinda artti1 belirlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, alkollii yakat
kullaniminin yanma verimini artirdigini, FOYT'"i diisiirdiigiinii ve emisyonlar1 azalttigim
gostermistir. Alkol yakitlarin disiik giiclii motorlarda benzin yerine kullanilmasinin, basta
NOyx, HC ve CO emisyonlarinda azalmaya ve yanmanin iyilestirilmesi nedeniyle CO>

emisyonlarinda artisa neden oldugu goriilmiistiir [24].

Pratama ve arkadaslarinin gergeklestirdigi bu ¢alismada [25] benzin-metanol karisimlarinin
icten yanmali motorlardaki performansin1 incelemeyi amaglamaktadir. Atesleme
zamanlamas1 ve enjeksiyon siiresi gibi motor ayar parametrelerinin optimize edilmesiyle
motor performansinin ve emisyon kalitesinin artirilmasi hedeflenmektedir. Deneylerde
motor torku, giicii ve 6zgiil yakit tiiketimi gibi performans parametreleri 6l¢iilmiis ve yanma
stirecini degerlendirmek icin karbon dioksit, karbon monoksit ve yanmamais hidrokarbon gibi
emisyon parametreleri dl¢iilmiistiir. Sonuclar, optimize edilmis, yanma zamanlamasi ve
enjeksiyon siiresi ayarlarinin motor torkunu ve giictinii %2,94 ve %1,72, artirdigini ve 6zgiil
yakit tiiketimini ise %7,29 azalttigin1 gostermektedir. Ayrica, egzoz emisyonlarinda karbon
monoksit azalirken yanmamis hidrokarbon oraninda hafif bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu
caligma benzin-metanol karisimlarinin motor performansini artirmak igin atesleme
zamanlamasi ve enjeksiyon siiresi ayarlarinin optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.
Optimize edilmis motor ayarlariyla motor torkunda %?2,94, giicte %1,72 artis ve 6zgiil yakit
tiketiminde %7,29 azalma saglanmaktadir. Ayrica karbon monoksit seviyesinde azalma
goriiliirken, yanmamig hidrokarbon emisyonunda hafif bir artis gozlenmistir. Arastirmacilar
metanoliin benzinle karistirilmasiyla farkli 6zelliklere sahip bir yakit elde edildigi i¢in motor

ayarlarinin degistirilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir [25].
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Simsek ve arkadaslarmin yaptigi deneysel ¢alismada [26] buji ateslemeli bir motorda n-
propanol ve izo-propanol alkol kullaniminin motor performansi ve emisyonlar tizerindeki
etkisi incelenmistir. Deneylerde KB, 20 n-pro (%80 benzin + %20 n-propanol) ve 20 izo-
pro (%80 benzin + %20 izo-propanol) yakit karigimlari kullanilmistir. Deneyler tam gaz
pozisyonunda alt1 farkli motor hizinda (1500-4000 rpm) gerceklestirilmistir. Sonuglar, izo-
propanol alkol ilavesinin 6zgiil yakit tiketiminde %2,23 artisa neden oldugunu ancak motor
momenti ve giictinde onemli degisikliklere yol a¢madigini gostermektedir. Emisyon
sonuclarinda ise HC ve CO emisyonlarinin sirastyla %10,42 ve %4.,41 azaldigi, CO2 ve NOx

emisyonlarinin ise sirastyla %17,38 ve %15,24 arttig1 belirlenmistir.

Hisir tarafindan yapilan deneysel ¢alisma [27] i¢ten yanmali tek silindirli bir motorda
benzine katilan biitanoliin egzoz emisyonuna ve motor performansma olan etkilerini
incelemeyi amaglamistir. Deneyler tam ve kismi yiiklerde gergeklestirilmis olup, B5, B10
ve B20 karisim oranlarina sahip yakitlar kullanilmistir. Deneyler sonucunda maksimum
motor momentinde B5, B10 ve B20 i¢in sirasiyla %3,84, %2,88 ve %6,73 diislis olmustur.
Biitanol ilavesi 6zgiil yakit tiketimini arttirirken, CO, HC ve NO emisyonlarinda azalma

gozlenmistir [27].

Geo ve arkadaglarinin yaptig1 bu deneysel ¢alisma [28] buji ile ateslemeli bir motorda alkol-
benzin karigiminin motor performansi ve emisyonlar iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Calismada, disiik dereceli alkol olan (mono alkol) etanol ve yiiksek dereceli alkol (primer)
olan benzil alkol, hacmen %10 ve %20 oraninda benzinle karistirilmistir. Testler cok nokta
yakit enjeksiyon sistemine sahip iki silindirli 624 cc'lik  benzin motorunda
gerceklestirilmistir. Karisimlar, %?20'den %100'e kadar farkli yiik kosullarinda test
edilmistir. Sonug olarak benzil-benzin karisimlari tam yiikte KB ile karsilastirildiginda fren
termal verimliliginde artis saglamistir (BN10’da %32,8, BN20’de %33,2 ve KB’de %29,77).
Etanol karisimlarinda ise hafif bir iyilesme (E10’da %30,41 ve E20°de %31,1)
kaydedilmistir. CO, HC, NOx ve CO> emisyonlar1 benzinle karsilagtirildiginda alkol igeren
karisimlarda azalmistir. Performans, emisyon ve yanma Ozellikleri dikkate alinarak,

optimum yakit olarak arastirmacilar benzil-benzin karisimi oldugu sonucuna varmislardir.

Eyidogan ve arkadaslarinin gergeklestirdigi bu ¢alismada [29] kursunsuz benzin, etanol-
benzin (E5, E10) ve metanol-benzin (M5, M10) karisimlarinin yanma karakteristikleri ve

egzoz emisyonlar1 {izerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde dort
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silindirli dort zamanli buji ile ateslemeli motora sahip tasit kullanilmistir. Deneyler; sasi
dinamometresi kullanilarak 80 km/h tasit hizinda ve 5, 10, 15 ve 20 kW sabit gii¢ sartlarinda
gergeklestirilmistir. ES, E10, M5 ve M10 karisimlarindan elde edilen sonuglar, referans
olarak kullanilan kursunsuz benzin yakitiyla karsilastirilmistir. Deneylerin sonucunda,
etanol-benzin ve metanol-benzin karigimlarmin fren 6zgiil yakit tiiketimini arttirdigi
goriilmistiir. Silindir i¢i basing ve 1s1 yayma oraninin benzin kullaniminda alkol-benzin
karisimlarina gore daha erken arttig1 ve neredeyse tiim test kosullarinda en diisiik 1s1 yayma
orant benzin kullaniminda elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica, motorun alkol
karisimlarin1 kullandiginda genellikle CO, HC, CO2 ve NOx emisyonlarinin azaldigi

gorilmiustir.

Elfasakhany’nin yaptig1 ¢alismada [30] benzinin yerine gegebilecek alternatif yakitlarin
emisyon ve performans degerlerinin benzinle karsilastiritlmas1 amaglanmistir. Etanol (E),
metanol (M), n-biitanol (nB), izobiitanol (iB) ve aseton (AC) olmak tizere bes farkl alternatif
yakit benzinle hacimsel olarak gesitli oranlarda (%3, %7 ve %10) karistirilarak deneysel
olarak ayni motor ¢alisma kosullarinda test edilmistir. Karsilagtirmalar fren giicii, tork ve
hacimsel verimlilik tizerinden performans ve karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve
yanmamis hidrokarbonlar (HC) iizerinden emisyonlar {izerinde odaklanmistir. Sonuglar, nB
ve iB alternatiflerinin diger alternatiflere ve saf benzine kiyasla fren giicii, tork ve hacimsel
verimlilikte 6nemli Ol¢lide diisiise neden oldugunu gostermistir. En yiliksek motor
performans ise etanol ve metanol ile elde edilmistir. AC, tiim test yakitlar1 arasinda orta
diizeyde bir performans gostermistir. Emisyonlar acisindan, AC en diisik CO ve HC

emisyonlarini gosterirken, nB ve iB en yiiksek emisyonlari sergilemistir.

Alasfour’un yaptigi ¢alismada [31] %30 izo-biitanol igeren alkol-benzin karigiminin buji ile
ateslemeli bir motorda farkli giris hava sicakliklarinda NOx emisyonlarina etkisi deneysel
olarak incelenmistir. 1500 rpm motor devrinde esdegerlik orami 0,7-1,1 araliginda
degistirilerek gergeklestirilen deneyde her iki yakit i¢cin de NOx emisyonu bilindik degisim
egrisini olugturmustur. Maksimum NOx emisyonu stokiyometrik hava yakit oranindan biraz
daha fakir (0,9-0,95) esdegerlik oraninda elde edilirken alkol karigiminin yer aldig1 yakitta
yaklasik %9 oraninda NOx emisyonunun distiigii gézlemlenmistir. Ayrica NOx emisyonu

giris hava sicakligiin 40 °C’den 60 °C’ye yiikseltilmesi durumunda yaklasik %10 artmistir.

Alasfour tarafindan yapilan bir diger ¢alismada [32] %30 izo-biitanol igeren alkol-benzin
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karigimlarmin farkli atesleme zamanlarinda NOx emisyonlarina etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Atesleme zamanimin rdtara alinmasi egzoz gaz sicakligini arttirmaktadir.
Atesleme zamanmin avansa almmasiyla yanma siireci daha ¢ok UON yakinlarinda
olusmasina neden olmakta ve bu durum silindir i¢i gaz sicakligr arttigindan NOy seviyesi
artmaktadir. Arastirmaci ayrica NOx in pik noktasinin daha fakir noktaya dogru kaydigini

ifade etmistir.

Varol ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada [33] kiitlesel olarak %10 alkol (metanol,
etanol veya n-biitanol) iceren karigimlarin buji ile ateslemeli bir motorda egzoz
emisyonlarina etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglari alkol igeren karigimlarin
kullannominda CO ve HC emisyonlarinin KB’ye gore azaldigi ve CO2’in arttigim
gostermektedir. CO emisyonunda en fazla iyilesme M10 yakitinda goriilirken HC
emisyonunda n-biitanol daha etkin iyilesme saglamistir. Ayrica alkol karisimlarinda yakat

tiiketimi artmustr.

Al Hasan tarafindan yapilan ¢aligmada [11] etanol-benzin karigimlarinin motor performansi
ve emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Test yakitlart %0-%25 araliginda %2,5 artan
oranlarda etanol icerecek sekilde Onceden hazirlanarak deneylerde kullanilmistir. %75
GKA’da 1000, 2000, 3000 ve 4000 rpm motor devirlerinde gergeklestirilen deneylerde
kiitlesel yakit tiikketimi etanol yiizdesine bagl olarak artmistir. Bu artis 1000 rpm’de yaklagik
%11 iken 4000 rpm’de %9 olarak gergeklesmistir. Fren torku ve giicii tiim motor
devirlerinde %20 etanol karisimlarina kadar artarken, bu noktadan sonra azalmistir. Motor
giiclinde yaklasik %8.,3 artis elde edilirken etanoliin diisiik 1s1l degeri nedeniyle yakit
tilketimi ortalama olarak %5,7 artmistir. Egzoz emisyonlarina etanol-benzin karigimlarinin
etkisi dikkate alindiginda 6nemli iyilesmeler saglandigi goriilmistiir. Ortalama olarak CO
emisyonu %46,5 ve HC emisyonu %24,3 azalirken CO2 emisyonu yaklasik %7,5 artmustir.
Motor performansi ve egzoz emisyonlari agisindan en iyi sonuglar %20 etanol igeren
karisimda elde edilmistir. Arastirmaci, deneyler esnasinda %25 etanol kullaniminda

herhangi bir problem ile karsilasmamastir.

He ve galisma arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [10] etanol-benzin karisimlarinin
elektronik yakit enjeksiyon sistemine sahip bir motorda egzoz emisyonlarina etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Cesitli yilk ve motor hizlarinda motor ¢ikisindaki CO emisyonlari

etanol igeren karisimlarda daha diisiik elde edilmistir. Tam yiikte KB ile elde edilen degerler
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ile karsilastirildiginda 2000 rpm’de E10 yakitinda CO emisyonu %4,7, 3000 rpm’de ise
%S5,7 azalmigtir. E30 da ise sirasiyla %5,8 ve %3,1 iyilesmeler elde edilmistir.
Arastirmacilar bu sonugta etanoliin O igeriginin yanmay1 iyilestirmesinin etkili oldugu
kanaatine varmislardir. Egzoz ¢ikisindaki (konvertor sonras1) CO emisyonu dikkate alinarak
doniistiirme verimleri karsilastirildiginda etanoliin kismi yiiklerde daha etkin oldugu
sonucuna varmislardir. Ayrica egzoz c¢ikisindaki CO emisyonunun motor ¢ikisindaki
emisyon miktarina, motor devri ve yiikiine, karisimdaki etanol miktarina ve (hava fazlalik
katsayisina) HFK bagli oldugu sonucuna varilmistir. Motor c¢ikisindaki toplam HC
emisyonlar1 sadece benzine kiyasla 2000 rpm’de E10 yakitinda %6-%13, 3000 rpm de ise
%5-%15,3 arasinda azalmistir. E30 yakitinda ise bu azalmalar sirasiyla %15-%29,5 ve
%22,1-%25,8 arasinda gergeklesmistir. Egzoz hat c¢ikisindaki toplam HC emisyonlar
dikkate alinarak belirlenen doniistiirme verimlerinin E10 ve E30 karisimlarinda KB’ye gore
bir¢ok ¢aligma sartlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar motor ¢ikisindaki
HC’lerin etanol kullaniminda diisiik degerlere sahip olmasinin bu sonucu etkiledigini ileri
stirmiislerdir. NOx emisyonlarinin degisimi incelendiginde motor cikisindaki degerlerinin
alkol kullaniminda azaldigi sonucuna ulasilmistir. Arastirmacilar etanol kullaniminda
esdeger giic icin elektronik kontrol iinitesinin daha fazla yakit piiskiirtmesinin bir sonucu
olarak giris hava sicakliginin ve buna bagli olarak yanma sicakliginin azalmasinin bu
sonugta etkili oldugu kanaatine ulagsmislardir. Zira buharlasma gizli 1sis1 benzine kiyasla
etanoliin daha yiiksektir. NOx doniistiirme verimi E10 ve E30°da bir¢ok ¢alisma sartlarinda
daha diisiik olmasina ragmen egzoz ¢ikis hattindaki NOx emisyonlarinin her ii¢ yakit i¢in

birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Simsek ve arkadaslarinin yapmis oldugu bu ¢alismada [34] tek silindirli buji ile ateslemeli
motorlarda benzin-izopropanol karisimlarina kiigiik miktarlarda hekzan (CeH14)
eklenmesinin motor performansi ve emisyonlar1 {izerindeki etkisi incelenmistir. Calisma iki
asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada, benzine %20 oraninda n-propanol ve izo-
propanol ilave edilmis ve motor performansi degerlendirilmistir. Bu asamada, izo-propanol
eklenen yakitin n-propanol eklenen yakita gore daha iyi bir motor performansi sagladigi
gozlenmistir. Ikinci asamada ise, izo-propanol igeren karisima %]1-3 oranlarinda hekzan
eklenmis ve motor performansi ve emisyonlarin degisimi incelenmistir. Sonuglar
gostermistir ki; 1zo-propanol igeren yakita %1 hekzan ilavesi, motor torku ve giiciinde
onemli bir degisiklik yapmamis ancak 6zgiil yakit tiiketiminde (OYT) iyilesme saglamistir.

Ancak hekzan miktarinin artmasiyla motor performansinin olumsuz etkilendigi
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belirlenmigtir. Emisyon sonuglarina bakildiginda ise, %1 hekzan ilavesinin hidrokarbon
(HC) ve karbonmonoksit (CO) emisyonlarini azalttigi, karbondioksit (CO2) emisyonlarini

artirdig1 ve azotoksit (NOx) emisyonlarinda ise degisiklik yapmadig1 goriilmiistiir.

Costagliola ve arkadaslarinin ¢alismasinda [35] biyoyakitlarin motorun yanma verimliligi
ve egzoz emisyonlart lizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneyler, 1,6 litrelik port enjeksiyonlu
buji ile ateslemeli bir motorda gergeklestirilmistir. Deneylerde yakit olarak benzin, %10,
%20, %30 ve %85 oranlarinda biyo-ctanol igeren alkol-benzin karisimlari ile %10 oraninda
n-biitanol igeren karisimlar kullanilmistir. Yanma gelisimi, yanma odasinda 6l¢iilen basing
dongiilerinin 1s1 salim analizi yoluyla incelenmistir. Egzoz emisyonlari, diger organik
maddeler (polisiklik aromatik hidrokarbonlar, karbonil bilesikler ve ugucu organik
bilesikler) ve partikiil 6l¢iilmistiir. Partikiiller, 7 nm ila 10 pm arasinda toplam pargacik
say1s1 ve boyut dagilimi agisindan karakterize edilmistir. Deneyler stokiyometrik kosullarda
gerceklestirilmistir. Deneylerde Atesleme avansi ayni tepe basing konumunu elde etmeyi
saglayan bir kalibrasyon yazilimiyla optimize edilmistir. Egzoz emisyonlar1 genel olarak
alkol iceren karisimlarda azalmistir. En fazla azalma E85 karisimi ile elde edilmistir. E85
kullaniminda toplam HC %20, CO ve NOX emisyonlari ise yaklasik %15 azalmistir. Partikiil

miktarinda ise yaklasik %90 azalma alkol igeren karisimlar ile elde edilmistir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Materyal

Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii I¢ten Yanmali
Motorlar Laboratuvarinda gergeklestirilen deneylerde Cussons P8602 motor test sistemi
kullanilmistir. Eddy akimli su sogutmali dinamometreye sahip olan bu test sistemi,
maksimum 8000 rpm devir, 165 kW gii¢ ve 475 Nm torka kadar kullanilabilmektedir. ilgili
test sistemi, ortam sicakligi, yakit sicakligi, motor yag sicakligi, egzoz manifold sicakligi,
sogutucu s1v1 giris ve ¢ikis sicakligi gibi degerleri termokupllar vasitasiyla okuyarak panel
tizerindeki ekrana yansitabilmektedir. Biitiin test ekipmanlart Resim 3.1.°de

gosterilmektedir. Test ekipmanlarinin sematik gosterimi Sekil 3.1.’de verilmistir.

~02/067902831:3:46

Resim 3.1. Test laboratuvari ve ekipmanlari
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Cussons P8602 Motor Test Panosu
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Sekil 3.1. Test diizenegi sematik gdsterimi

Deneylerde, dort silindirli, su sogutmali, buji ile ateslemeli ve ¢ok nokta yakit enjeksiyon
sistemine sahip olan Ford MVH 416 MPI marka dort zamanli motor kullanilmistir. Bu motor
fabrika c¢ikisinda ikincil hava enjeksiyon sistemine standart olarak sahiptir. Motorun
ozellikleri Cizelge 3.1.’deki gibidir.

Cizelge 3.1. Motor o6zellikleri

Motor Marka & Model Ford MVH 416 MPI Benzinli Motor
Silindir Sayist 4

Cap x Strok (mm) 76 x 88

Toplam Kurs Hacmi (L) 1,6

Supap Yapisi ve Sayisi DOHC 16 V

Sikistirma Orani 10,3:1

Maksimum Motor Torku (Nm) (@3500 rpm) 138

Maksimum Motor Giicii (kW) (@5250 rpm) 66

Egzoz emisyonlariin 6l¢timii i¢in Bosch BEA 060 model bilgisayar destekli egzoz emisyon
Olglim cihazi (Resim 3.2.) ve cihazin kendi bilgisayar yazilimi olan BEA-PC UNI V1.30
programi kullamlmustir. Olgiime ait veriler bilgisayar ekranina yansitilmakta (Resim 3.3.) ve

bilgisayara kaydedilebilmektedir. Cihaza ait 6zellikler Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Bosch BEA 060 cihaz 6zellikleri

Olgiim Parametreleri Olgiim Aralig Olgiim Hassasiyeti
CO (% Hacimsel) 0-10 0,001

HC (ppm) 0 - 9999 1

NO (ppm) 0 - 5000 1

02 (% Hacimsel) 0-22 0,01

CO2 (% Hacimsel) 0-18 0,01

HFK 05-18 0,001

Resim 3.2. Bosch BEA 060 emisyon 6l¢iim cihazi

Motorun hava tiiketimini Olgmek i¢in Meriam Z50MC2-4F akismetresi, basing
dalgalanmalarin1 6nlemek amaciyla hava tanki ile birlikte kullanilmistir. Cihaz havanin
hacimsel akis miktarinin yani sira yogunlugunu da 6lgebilmektedir. Cihaz ile ilgili gérseller

Resim 3.4. ve 3.5.’te verilmistir.
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Resim 3.3. Meriam Z50MC2-4F hava akigsmetresi Ve soniimleyici tank

Resim 3.4. Kontrol paneli ve gosterge

Yakit tiiketimi hacimsel olarak Okuda-Koki marka FC-9521 model 6l¢iim cihazi (Resim
3.6.) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
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Resim 3.5. Yakit tiiketim 6l¢tiimii cihazi

3.2. Metot

Deneysel caligmada veriler alinirken ortam sartlar1 da (atmosferik basing ve ¢evre sicakligi)
dikkate alinarak Olciilmiistiir. Deneylerde kullanilan ekipmanlarin kalibrasyonlart kontrol
edilerek Olgiime hazir hale getirilmistir. Veriler alinmadan 6nce motor, belirli bir siire
calistirilarak deneye hazir hale getirilmistir. Burada, motor sogutma suyunun, motor yaginin
ve egzoz gaz sicakliklarinin stabil hale gelmesi amaglanmistir. Deneyler esnasinda ortam

sartlar1 siirekli kontrol edilmistir.

Deneyler, tam yiikk ve kismi yiik olmak {iizere iki farkli motor calisma sartlarinda
gerceklestirilmistir. Tam yiik deneyleri 1500-5000 rpm motor devri aralifinda, kismi yiik
deneyleri ise 2500 rpm motor devrinde yapilmistir. Yakit olarak kursunsuz benzin (KB) ve
hacimsel olarak %10 ve %20 alkol igeren (metanol, etanol, 2-propanol ve 2-biitanol) alkol-
benzin karigimlar1 kullanilmistir. Her bir test yakitinda ayni 6l¢im yontemi uygulanmugtir.
Verinin alinacagi motor devri ve yiikiinde motorun diizgiin ¢alistig1 ve degerlerin stabil
oldugu anda 6lgme islemine gegilmistir. Olciilen her bir parametre i¢in en az ii¢ defa

degerleri alinarak ortalamalar1 kullanilmistir.

Deneylerde 6l¢iilen motor torkunun ortam sartlarini dikkate alarak diizeltilmesi saglanmaistir.
Bu amagla TSE standardi [36] dikkate alinarak motor momenti, Denklem 3.1 *de hesaplanan

diizeltme faktoriinlin Denklem 3.2’de yerine koyulmasiyla bulunmaktadir.
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1,2 T+ 273 10,06
Kd:(ﬁ] X ( i ] (3.1)
P 298
M _=K,xM, (3.2)

Denklem 3.3 kullanilarak efektif motor giicii hesaplanabilir.

2nX nX Mn1
p=—— " (3.3)
¢ 60x 1000

Deneylerde yakit tiiketimi hacimsel olarak belirlendiginden Denklem 3.4 kullanilarak yakat
tiiketimi kiitlesel hale doniistiiriilebilir. Ardindan fren dzgiil yakat tiiketimi (FOYT) Denklem
3.5ile (FOYT) hesaplanabilir.

myaklt = Vyaklt X Pyakit (3.4)

FOYT = mek (3.5)

e

Ayni sekilde dl¢iilen hacimsel hava debisi kiitlesel hava debisine ¢evirmek i¢in Denklem 3.6

kullanilabilir.

Mhava = Vhava X Phava (3-6)

Denklem 3.4 ve 3.6 kullanilarak elde edilen kiitlesel veriler Denklem 3.7°de yerine konarak

gercek hava/yakit orani belirlenebilir.

(H/Y)gercek = r.hhava (37)

Myakit

Hava fazlalik katsayisi (L) Denklem 3.8 ile gercek hava/yakit oraninin stokiyometrik

hava/yakit oranina boliinmesi ile hesaplanabilir.

(7)
Y/gercek

6
Y/stokiyometrik

A= (3.8)
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Ozgiil emisyon degerleri, literatiirdeki ¢alismalar [37-39] dikkate alinarak denklem 3.9, 3.10

ve 3.11 ile belirlenebilir.

co
COdzgﬁl = Too
HC
HCszgi = 756
NO
NOszgin = 756

28,01 _ Mygpa+Myakit
28,97 P,
13,02 _ Mpgua+tMyapt
28,97 P,

30 mhava"’myaklt
28,97 P

(3.9)

(3.10)

(3.11)



24



25

4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel olarak gerceklestirilen bu calismada buji ile ateslemeli motor tam yiik ve kismi
yiik olmak {izere iki farkli ¢alisma kosullarinda test edilmistir. Cok nokta port enjeksiyon
sistemine sahip olan bu motorda kullanilan her bir test yakitinda enjektorlerin piiskiirtme
stirelerine herhangi bir miidahalede bulunulmamis ve bu siire motor kontrol {initesince

belirlenmistir.

Sekil 4.1.°de HFK’nin tam yiikk kosullarinda motor devrine bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Tam yiik kosullar1 genel olarak i¢cten yanmali motorlarda gii¢ modunun etkin
oldugu calisma kosullaridir. Bu nedenle deneylerin gerceklestirildigi buji ile ateslemeli ve
port enjeksiyonlu bu motorda da en yiiksek motor giiciiniin elde edilebilmesi i¢in motorun
zengin hava/yakit oranlarinda ¢alistirilmast s6z konusudur. Elektronik kontrol {initesinin
tam yiik kosullarindaki piiskiirtme karakteristiginin bir sonucu olarak tiim motor devirlerinde
yalnizca kursunsuz benzin (KB) kullaniminda motorun stokiyometrik hava/yakit oranindan
daha zengin (A<1) karisimlarla ¢alistig1 sekilde goriilmektedir. Bu yakit hazirlama stratejisi
hem motor tarafindan salinan egzoz emisyonlarina hem de katalitik konvertoriin ¢alisma

verimliligine etki etmektedir.
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1,00 -
N
o
T 0,95 -
0,90 - E—
—0— MI10 M20
E10 —P—E20
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| |
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Sekil 4.1. Tam yiikte HFK’nin motor devrine bagli degisimi
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Alkol iceren karigimlarin HFK’ye etkisi Sekil 4.1.’de net bir sekilde goriilmektedir.
Karigimda yer alan alkoliin ¢esidine ve oranina bagli olarak HFK motor kontrol iinitesinin
puskiirtme karakteristigine uyumlu bir sekilde artis gostermistir. Bu artis deneylerde
kullanilan alkoller igerisinde en diisiik stokiyometrik hava/yakit oranina sahip olan

metanolde daha fazla (M20 yakitinda ortalama %15,4) gerceklesmistir.

KB’nin yami siwra P10 ve B10 yakiti kullannminda tiim motor devirlerinde motor
stokiyometrik hava/yakit oranindan daha zengin karigimlarla ¢alismistir. Bununla birlikte
P10 ve B10 karigimlarinda 6zellikle 3500 rpm motor devrinden itibaren HFK 1 degerine
olduk¢a yaklagsmistir. M20 karisiminda ise; 2500 rpm disinda motor hep fakir karisimla
(A>1) calismistir. Diger test yakitlarinda ise; KB ile M20 yakitlar1 arasinda elektronik
kontrol {initesinin piiskiirtme karakteristigine uyumlu bir sekilde HFK degisim gdstermistir.
HFK’deki degisimin literatiirde yer alan ¢alismalarda da [23, 40-42] belirtildigi gibi oksijen
iceren yakitlarin fakirlestirici etkisine bagl olarak ortaya ¢iktig1 ifade edilebilir.

Sekil 4.2.°de motor ¢ikisindaki (konvertdr Oncesi) ve konvertdor sonrasindaki CO
emisyonunun degisimi ile konvertor veriminin degisimi goriilmektedir. CO emisyonu motor
devrinden ziyade &zellikle o devirdeki hava/yakit oranindan etkilenmektedir. Icten yanmali
motorlarda CO emisyonunun olusumunda ana etken HFK’dir. Bu nedenle zengin
karisimlarda CO emisyonu dikkate deger sekilde artis gdstermektedir. Motor ¢ikisindaki CO
emisyonu degerleri KB ile kiyaslandiginda ortalama olarak sirasiyla B10, P10, E10, B20,
M10, P20, E20 ve M20 yakitlarinda %45,9, %50,6, %62,7, %67,8, %73,7, %80,4, %86,5 ve
%93,5 azalmistir. Bu sonucun alkol iceren karisimlarin fakirlestirici etkisiyle ortaya ¢ikan

bir durum oldugu ifade edilebilir.

Konvertér sonrasindaki CO emisyonu degerleri konvertdriin ¢alisma verimliliginden
dogrudan etkilenmektedir. HFK’nin 1’in lizerinde oldugu ¢alisma sartlar1 CO i¢in konvertor
verimliliginin daha yiiksek oldugu calisma sartlar1 oldugundan en iyi sonuglar M20 yakit1
ile elde edilmistir. Sekil 4.2.’de goriildigl gibi M20 karisiminda CO doniistiirme verimi
cogu zaman %100’e yaklasirken konvertor ¢gikisindaki emisyon degeri sifirlanmistir. Diger
test yakitlarinda fakirlestirici etkilerine bagli olarak degisim KB ile M20 arasinda
gerceklesmistir. Ayrica stokiyometrik hava/yakit oranina daha yakin caligmanin
gerceklestigi 3500 rpm motor devrinin tizerindeki devirlerde doniistiirme veriminde dikkate

deger artislar elde edilmistir.
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Sekil 4.2. CO emisyonunun ve konvertdr veriminin motor devrine bagl degisimi
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Sekil 4.3.te HC emisyonunun ve konvertdr veriminin motor devrine bagli degisimi
verilmigtir. HC emisyonu da CO emisyonuna benzer sekilde motorun yakit piiskiirtme
stratejisi ile ortaya ¢ikan HFK degisiminden etkilenmistir. Bu nedenle Sekil 4.3.’te goriilen
motor devrine bagli HC emisyonu degisimi Sekil 4.2.’deki CO emisyonu degisim egrisine

oldukca benzemektedir.

Yanma odasindaki yetersiz oksijen konsantrasyonunun yani sira sicakliklarin yetersiz olmast
veya alev cephesinin silindir igerisinde nispeten soguk cidarlara dogru ilerleyemedigi ve
sondiigii bolgeler de HC olusumunda etkili olmaktadir. Ayrica yag filmi tarafindan
yanmamis HC’larin absorbe edilmesi ya da salinimi da HC olusum nedenleri arasinda
degerlendirilir [12, 13, 43-45]. Bu agidan HC emisyonlarinin degisimi degerlendirildiginde
ozellikle 3500 rpm motor devrinden sonra HFK’nin izledigi yatay seyre bagli olarak CO
emisyonunun da nispeten yatay bir seyir izledigi HC emisyonunun ise motor devrindeki
artisa bagli olarak bir miktar daha azaldig1 anlasilmaktadir. Motor devrindeki artis birim
zamandaki ¢evrim sayisinin artirdigindan yanma odasi cidar sicakliklar1 daha da artmakta
ve bu durum alevin sonmesini geciktirerek HC emisyonlarinin iyilesmesine katkida
bulunmaktadir. CO emisyonlarinda oldugu gibi KB’ye kiyasla motor c¢ikisindaki HC
emisyonlarinda en fazla iyilesme (ortalama %41,9) M20 yakitinda elde edilmistir.

Konvertor sonrasindaki HC emisyonu konvertdr verimine bagli olarak degisim gostermistir.
CO emisyonuna kiyasla daha diisiik doniistiirme veriminin elde edildigi HC emisyonlarinda

en yiksek verim ortalama olarak %47,3 ile M20 yakitinda elde edilmistir.
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Sekil 4.3. HC emisyonunun ve konvertdr veriminin motor devrine bagl degisimi
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NO emisyonunun ve konvertdr veriminin motor devrine bagl degisimi Sekil 4.4.’te
verilmistir. NO emisyonunun HFK’ye bagli degisimi dikkate alindiginda CO ve HC
olusumuna kiyasla nispeten zit bir degisime sahip oldugu goriiliir. NO olusumu igin yiiksek
sicakliklara (1600 °C’nin iizerinde) ve yeterli oksijene ihtiya¢ vardir. Bu nedenle yiiksek
yanma sicakliklarinin elde edildigi ve oksijen konsantrasyonun yeterli oldugu stokiyometrik
hava/yakit oranindan nispeten fakir karisim oranlarinda (A=1,05-1,1) NO en yiiksek degerine

ulagir [12, 13, 15, 31].

Konvertdr oncesindeki NO emisyonunun motor devrine gore degisimi CO ve HC
emisyonlarinda goriilen degisime oldukca zit bir degisime sahip oldugu Sekil 4.4.°te
goriilmektedir. Bu nedenle en diisiik CO ve HC emisyonlarmin goriildiigii ve en yiiksek
doniistiirme verimlerinin elde edildigi M20 yakitinda motor ¢ikisindaki NO emisyonlarinin
diger test yakitlarindan daha yiiksek (ortalama olarak yaklasik KB’nin iki kat1) ve NO
emisyonu doniistiirme veriminin en diislik oldugu Sekil 4.4.’te net bir sekilde goriilmektedir.
Bununla birlikte M20 yakitinda en yiiksek doniistiirme verimi (yaklasik %97) sadece 2500
rpm motor devrinde elde edilmistir. Diger motor devirlerinde ise; doniisiim verimi sifira
yaklagmaktadir. 2500 rpm motor devrinde M20 yakiti kullaniminda hava/yakit oraninin
stokiyometrik oranda oldugu diger devirlerde ise motorun fakir hava/yakit oranlarinda
calistigi Sekil 4.1.’den anlasilmaktadir. Bu sonugla birlikte oksijen igeren yakitlarin
fakirlestirici etkisinin NO emisyonuna olumsuz yansimamasit ve konvertdriin yiiksek
doniistlirme verimine sahip olmasi i¢in motorun stokiyometrik hava/yakit oraninda

calistirilmasinin 6nemi 6ne ¢cikmaktadir.

Sekil 4.5.’te katalitik konvertor oncesindeki ve sonrasindaki oksijen konsantrasyonunun
motor devrine bagli degisimi verilmistir. Genel olarak test yakitlarinda konvertor girisindeki
oksijen miktarinin ¢ikista azaldig1 goriilmektedir. Bu durum konvertor tarafindan CO ve HC
emisyonlarinin doniigiimiinde bir miktar oksijenin kullanildig1 seklinde yorumlanabilir.
Ayrica sekilde goriildiigii iizere fakirlestirici etkisi daha fazla olan yakitlarda ¢ikista da
goriilen oksijen konsantrasyonun doniisiimde kullanilamayan ekstra oksijen konsantrasyonu
oldugu ifade edilebilir. ilave olarak bu durumun M20 gibi daha fazla fakirlestirici etkiye
sahip yakitlarda NO emisyonu doniistiirme veriminin neden daha diistik oldugunun da bir

gostergesi oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.4. NO emisyonunun ve konvertdr veriminin motor devrine bagl degisimi
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Sekil 4.5. Konvertor oncesindeki ve sonrasindaki oksijen konsantrasyonunun motor
devrine bagli degisimi

Cesitli motor devirlerinde elde edilen motor giicii Sekil 4.6.’da verilmistir. Sekilde de
goriildiigli gibi tam yiik sartlarinda KB ve diger test yakitlarinda elde edilen efektif gii¢
birbirine oldukca yakindir. KB’ye kiyasla ortalama olarak en fazla artis %1,5 ile B10
yakitinda goriiliirken en fazla diisiis %2,6 ile M20 yakitinda elde edilmistir. Alkollerin alt
1s1l degerlerinin KB’den daha diisiik olmasina ragmen test yakitlarinda diisikk oranda

kullanilmalar1 ve hava/yakit oranin stokiyometrik orana yaklagmasiyla birlikte yanma
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veriminin artmasi giligteki kaybin Onlenmesine yardimci olabilecegi diisiincesi ileri

stirtilebilir.
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Sekil 4.6. Tam ytik kosullarinda motor giicliniin motor devrine bagl degisimi

Sekil 4.7.”de birim efektif motor giicii {iretimi basina konvertor 6ncesindeki ve sonrasindaki
ana kirletici emisyonlarin degisimi verilmistir. Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi motor giiclinde
KB’ye kiyasla 6nemli degisimlerin olmamasinin bir sonucu olarak 6zgiil egzoz emisyonlar1
deneyler esnasinda alinan egzoz emisyon 6l¢iim sonuglarma oldukca yakin bir degisim

gostermistir.

Konvertor oncesindeki degerler KB ile kiyaslandiginda CO ve HC emisyonlarinda en fazla
yilesme sirasiyla ortalama olarak %93,4 ve %41,1 ile M20 yakitinda elde edilirken NO
emisyonundaki en fazla artis da (%200,7) yine ayni karisimda goriilmiistiir. Diger
karigimlarda karisimda kullanilan alkoliin ¢esidine ve karisimdaki oranina bagli olarak 6zgiil
emisyonlarin degisim gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin en diisiik fakirlestirme etkisine sahip
olan B10 yakitinda 6zgiil CO ve 6zgiil HC emisyonlar1 ortalama olarak sirasiyla %46,7 ve

%19,5 azalirken 6zgiil NO emisyonu %78,4 artis gostermistir.

Katalitik konvertdr sonrasindaki 6zgiil emisyonlarin tamami i¢in en iyi sonuglar 4000

rpm’den itibaren yiiksek motor devirlerinde &zellikle B10 yakitinda elde edilmistir. Ozgiil
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CO, ozgiil HC ve 6zgiil NO emisyonlar: birlikte degerlendirildiginde stokiyometrik orana

yakin c¢alismanin elde edildigi bu devirler katalitik konvertoriin doniistiirme verimliligi

acisindan avantaj saglamistir. 4000-5000 rpm motor devri araliginda B10 yakitinda 6zgiil

CO emisyonlarinda ortalama %100’e yakin azalma saglanirken bu degerler 6zgiil HC ve

0zgiil NO emisyonlari i¢in sirastyla ortalama %55,9 ve %76,3 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.7. Konvertdr dncesindeki ve sonrasindaki 6zgiil emisyonlarin motor devrine bagh

degisimi
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Kismi yiiklerde test yakitlarinin egzoz emisyonlarina ve konvertdr verimine etkisi 2500 rpm
motor devrinde incelemistir. Motor yiikiine bagli olarak HFK’nin degisimi Sekil 4.8.’de
verilmistir. Tam yiikteki deneylerden farkli olarak kismi yiiklerde tiim test yakitlarinda
birbirine olduk¢a yakin HFK degerleri elde edilmistir. Grafikte bu durum net bir sekilde
kendisini gostermektedir. Kismi yiiklerde alkol igeren karisimlarin fakirlestirici etkisi
goriilmezken KB kullaniminda da hava/yakit oraninin stokiyometrik orana yakin oldugu
tespit edilmistir. Yakat tiiketim degerleri dikkate alindiginda kismi yiiklerde en fazla artis

ortalama olarak %5,1 ile M20 yakitinda gérilmiistiir.
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Sekil 4.8. HFK nin motor yiikiine bagli degisimi

Sekil 4.8.’de goriilen degisim tam yiiktekinden farkli olarak hem KB hem de alkol iceren
tim yakitlarda egzoz emisyonlarinda ve konvertdr doniistiirme verimlerinde benzer bir
egilimin ve iyilesmenin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Sekil 4.9.’da goriildiigii gibi
konvertoér Oncesindeki CO emisyonu tam yiikte alkol iceren karisimlarda karigimdaki
alkoliin ¢esidine ve oranina bagl olarak degisirken kismi yiiklere gelindiginde bu ayirimi
yapmanin pek miimkiin olmadig1 ve birbirine oldukca yakin degerlerin elde edildigi
goriilmistiir. Konvertdr doniistiirme veriminin de birbirlerine olduk¢a yakin ve yiiksek

olmas1 konvertor sonrasindaki CO emisyonlarinda da benzer bir durumu ortaya ¢ikarmistir.
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6 Konvertér Oncesindeki CO Emisyonlart
—H— KB
—0—MI10 M20
5 4 E10 —P—E20
— —%— P10 —%— P20
© B0 —@—B20
£ 47
k3]
<
T 3
S
Q 24
©
1 T -
= W
0 4
— T T - T T T T T T T T T T T " T " 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FOEB (kPa)
6 Konvertor Sonrasindaki CO Emisyonlart
—m— KB
—0—MI10 M20
54 E10 —P—E20
—_ —%— P10 —X—P20
© B0 —e—B20
£
k3]
<
T 3+
S
Q 24
©
14
0 1 * —— L
— T T - T T T T T T T T T T T " T " 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FOEB (kPa)
100
—_ —m—KB
X —e—MI0 M20
= 801 EI0 —P—E20
g —%—P10 —¥—P20
5 B10 —8—B20
> 60
:
2 401
=)
=]
8
o 20
@)
0 -
L e B e

— T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FOEB (kPa)

Sekil 4.9. CO emisyonunun ve konvertor veriminin motor yiikiine bagh degisimi




37

Sekil 4.10. ve 4.11.°de sirastyla motor yiikiine bagh olarak HC ve NO emisyonlarinin
konvertor Oncesindeki ve sonrasindaki degisimleri ile konvertdr doniistiirme verimleri
verilmistir. Kismi yilikte motor ¢ikisindaki (konvertdr oncesi) HC emisyon degerleri
karsilagtirildiginda yakit tipine bagl olarak belirgin bir degisim gozlenmezken ortalama
degerden £9,7 ppm bir degisim oldugu goézlemlenmistir. Konvertér sonrasindaki HC
emisyonlarinin degisimi ve doniistirme veriminde de yakit tipine bagli bir degisim

gorilmemistir.

S6z konusu NO emisyonlar1 oldugunda da konvertor oncesindeki degerleri arasinda yakit
tipine bagli belirgin bir fark gériilmemistir. Kismi yiiklerde stokiyometrik hava/yakit oranina
yakin oranlarda motorun ¢alismasi nedeniyle CO ve HC emisyonlarinda elde edilen yiiksek

doniistiirme verimlerine NO emisyonunda da ulasilmistir.

Sekil 4.12.’de 6zgiil emisyonlarin motor yiikiine bagl degisimleri goriilmektedir. Kismi
yiiklerde tiim yakitlarda elde edilen efektif giicilin birbirine olduk¢a yakin olmasi (Kismi yiik
grafiklerinde FOEB degerlerinin tiim yakitlar i¢in birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.)
0zgiil emisyonlarin da birbirine yakin ve Ol¢clim sonucglarina daha uyumlu olmasini

kacinilmaz bir sonug olarak ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.10. HC emisyonunun ve konvertor veriminin motor yiikiine bagl degisimi
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Sekil 4.11.

NO emisyonunun ve konvertor veriminin motor yiikiine bagl degisimi
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Sekil 4.12. Konvertor dncesindeki ve sonrasindaki 6zgiil emisyonlarin motor yiikiine bagl

degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda %10 ve %20 oranda alkol (metanol, etanol, izo-propanol veya
izo-biitanol) i¢eren karigimlarin buji ile ateslemeli bir motorda 6zellikle egzoz emisyonlari
ve katalitik konvertdr verimine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler tam yiik ve

kismi yiik olarak iki asamada gergeklestirilmistir.

Deneysel calisma dort silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli bir motorda
gerceklestirilmistir. Tam yiikte 1500-5000 rpm motor devri araliginda ve kismi yiikte 2500
rpm motor devrinde ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére 6zellikle tam
yiikte alkol igeren karigimlarin fakirlestirici etkisinin egzoz emisyonlar1 ve katalitik

konvertor verimine etkisi net bir sekilde gdzlemlenmistir.

Tam ylikte gerceklestirilen deneylerde genel olarak en yiiksek fakirlestirici etkinin
gorildiigii M20 yakitinda CO ve HC emisyonlarinda hem motor ¢ikisinda hem de konvertor
sonrasinda dikkate deger iyilesmeler elde edilmistir. Bu iyilesmede konvertoriin yiiksek
dontistiirme verimine sahip oldugu bolgede calismasinin ve HFK’nin KB’ye oranla yiiksek
seyretmesinin etkisi biiyliktiir. NO emisyonlar1 s6z konusu oldugunda CO ve HC
emisyonlarinda goriilen etkinin tamamen zitt1 bir durumu ile karsilasilmistir. NO emisyonu
M20 yakit1 ile motor ¢ikisinda artig gosterdigi gibi konvertdriin NO emisyonu agisindan
verimsiz ¢alistig1 bolgede ¢alismasi konvertor sonrasindaki emisyonlarin KB’ye kiyasla ¢ok

daha yiiksek elde edilmesine neden olmustur.

Kismi yiikte gerceklestirilen deneylerde ise kullanilan alkoller ile emisyon degerleri arasinda
tam yiikte oldugu gibi marjinal farklar goériilmemektedir. Bunun nedeni tam yiiklerde
HFK’nin alkol igeren yakitlarda alkoliin ¢esidine ve kullanilan orana bagli olarak daha
yiiksek degerlere ¢ikmasina baglanabilir. Kismi yiiklerde HFK degerlerinin biitiin alkollerde
yakin degerler seyrettigi gdzlemlenmistir. Kismi yiiklerde alkollerin fakirlestirici etkisinin
cok daha az olmasi ya da gorillememesi CO ve HC emisyonlarinda konvertoér oncesinde
kayda deger bir iyilesme saglamamistir. Ancak H/Y ’nin biitiin alkol-benzin karigimlarinda

stokiyometrik degere yakin seyretmesi konvertor verimini olumlu etkilemistir.
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Yapilan bu ¢alisma buji ile ateslemeli motorlarda etkin emisyon kontroliinde kullanilan
katalitik konvertorlerin hava/yakit oran1 agisindan ne kadar hassas oldugunu deneysel olarak
ortaya koymaktadir. Bu a¢idan elektronik kontrol {initesinin motorun hava/yakit oranini
kontroliiniin miimkiin oldugunca hassas ve kullanilan yakita gore esnek bir sekilde yapilmasi

gerektigini gostermektedir.
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