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OZET

icten yanmal motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlar1 her gecen giin ¢cevre
icin daha tehlikeli bir hale gelmektedir. Her giin milyonlarca aracin egzozundan
cevreye salinan gazlardan biri olan karbondioksit, kiiresel 1sitnma sorununun
bashca kaynagidir. Bununla birlikte giiniimiizde kullamilan fosil kaynakh
yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi da arastirmacilar1 alternatif

yakit arayislarina yonlendirmektedir.

Bu caliymada buji ile ateslemeli bir motorda kursunsuz benzin (E0) ve
kursunsuz benzin-etanol karisimi (E85) kullaniminmin vuruntu olayma etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica motor momenti ve 6zgiil yakit tiiketimi

gibi motor performans degerleri ile egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir.

Deneyler dort zamanl, tek silindirli, degisken sikistirma oranli, enjeksiyonlu,
buji ile ateslemeli Hydra marka motorda; 1500 d/d ve 2000 d/d olmak iizere 2
farkli motor devri, 10/1 ve 11/1 olmak iizere 2 farkh sikistirma oraninda

atesleme avansi ve HFK degistirilerek yapilmistir.



Deneysel ¢calisma sonucunda E85 yakitinin vuruntu dayanimmmm E0 yakitina
oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 10/1 sikistirma oraminda ES85
yakitinin EQ yakitina oranla daha yiiksek motor momenti sagladig: goriiliirken;
11/1 sikistirma oraninda ise E8S yakiti EQ yakitina ¢ok yakin motor momenti
saglamistir. Etanoliin 1s1l degerinin diisiik olmas1 nedeniyle fren 0zgiil yakit
tiikketimi bir miktar yiiksek ¢iksa da, egzoz emisyonlarinin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Tiim bu sonuclar E85 yakitinin buji ile ateslemeli motorlarda

alternatif yakit olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Bilim Kodu : 708.3.026

Anahtar Kelimeler : Benzin - etanol karisimlari, alternatif yakit, buji ile
ateslemeli motor, vuruntu

Sayfa Adedi : 88
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ABSTRACT

Exhaust emissions cause of from internal combustion engine is getting more
dangerous for environment with each passing day. Carbon dioxide, one of the
gases every day released from exhaust of millions of vehicles to the environment,
is the main reason of global warming. However, in recent time running out of
fossil based fuels used in the present, guides researchers to search renewable

energy.

In this study, the effects of using unleaded gasoline (E0) and blend of unleaded
gasoline-ethanol (E85) on knock were investigated experimentally. Also engine
performance values such as engine torque and specific fuel consumption and

exhaust emissions were researched.

Experiments were performed in four-stroke, single cylinder, variable
compression ratio, fuel injection with a spark ignition Hydra brand engine; at
two different engine speeds as 1500 rpm and 2000 rpm, and at two different
compression ratio in for 10/1 and 11/1, by changing ignition timing and excess

air coefficient.
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The result of experimental study it is determined that knock strength of E85
fuel is higher relatively EO fuel. When ES85 fuel supply a higher engine torque
relatively EO fuel at 10/1 compression ratio; E85 fuel supply very near engine
torque value of EO fuel at 11/1 compression ratio. Brake specific fuel
consumption is a bit higher because of being low calorific value of ethanol; its
seen that exhaust emissions are lower. All these results show that E85 fuel will

be able to be used at spark ignition engines as an alternative fuel.

Science Code : 708.3.026

Key Words : Gasoline - ethanol blends, alternative fuel, spark ignition
engine, knock

Page Number : 88
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xvii

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

F‘EEU

Kisaltmalar

AA
AON
CNG
CcO

Aciklama

Silindir ¢ap1 (m)
Yakitin alt 1s11 degeri (kJ/kg)
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Yakit debisi (g/h)

Motor momenti (Nm)

Devir (min™)

Basing (kPa)

Efektif giic (kW)
Diizeltilmis hava debisi (1/d)

Sicaklik (K)

Hacim (m’)

Yanma odast hacmi (m”)
Kurs hacmi (m?)
Hava fazlalik katsayist

Yogunluk (kg/m’)

Aciklama

Atesleme avansi
Alt Olii Nokta
Sikistirilmis Dogalgaz

Karbonmonoksit



Kisaltmalar

CO,
E
FOYT
GKA
H
HC
HFK
KMA
LPG
NO
PM
SO
oYT
UON

Xviil

Aciklama

Karbondioksit

Etanol

Fren 6zgiil yakit tiikketimi
Gaz Kelebegi Acikligt
Hava

Hidrokarbon

Hava Fazlalik Katsayis1
Krank Mili Agisi

Likit Petrol Gazi
Azotoksit

Partikiil madde
Sikistirma Orani

Ozgiil Yakit Tiiketimi
Ust Olii Nokta

Yakit



1. GIRIS

Her alanda oldugu gibi otomotiv sektorii de giin gectikce ilerlemektedir. Araglari
daha performansli, daha konforlu ve daha fazla ¢evreye duyarl hale getirmek i¢in
yapilan ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Bununla birlikte trafikte seyreden
araclarin sayisinda da artis olmaktadir. Bu durum ara¢ egzozlarindan kaynaklanan
emisyonlarin g¢evreye salimimni artirmaktadir. Giinlimiizde kiiresel 1sinmaya neden
olan CO; gazmin saliminda tasitlarin payr kiiciimsenecek boyutta degildir. Bu
nedenle tiim diinyada hiikiimetler tasit motorlarindan kaynaklanan egzoz
emisyonlarina belirli sinirlandirmalar getirmekte ve bu degerleri saglayamayan
tireticilere iiretim izni vermemektedir. Bunlarin diginda fosil kaynakli yakitlarin
yakin bir gelecekte bitecek olmasi arastirmacilari alternatif yakit arayiglarina

itmektedir.

Diinya iizerindeki fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve sinirli olmasi nedeniyle
alternatif yakitlarin gelistirilmesi ve kullaniminin yayginlastirilmasina ihtiyag vardir.
Petrol ve dogalgaz, tiikkenir Ozellikteki hidrokarbon kaynaklardir. Bugiin bilinen
tiretilebilir petrol rezervleri 1,2 trilyon varildir. Mevcut iiretim degeri olan giinde 80
milyon varil dikkate alindiginda, petrol rezervlerinin 6mrii yaklasik 41 yildir. Diinya
tiretilebilir dogal gaz rezervleri 180 trilyon metre kiiptiir. Mevcut tiretim degeri olan

yilda 2,7 trilyon metrekiip dikkate alindiginda, bu rezervin 6mri 67 yildir [1].

Gilinlimiizde benzin ve dizel yakit1 diginda en ¢ok kullanilan alternatif yakitlardan biri
LPG olmakla beraber tam bir alternatif yakit 6zelligi tasitmamaktadir. LPG, ham
petroliin rafineride islenmesi siirecinde ortaya ¢ikan bir {iriindiir. Bu nedenle LPG
rezervleri petrol rezervlerine baglidir. Bunun disinda her ne kadar maliyet ve diisiik
emisyon gibi avantajlar1 olsa da performansi bir miktar diisiirmesi gibi bir

dezavantaji da vardir.

Diger bir alternatif yakit olan dogalgaz ise temiz bir enerji kaynagidir ve sinirli bir
rezerve sahiptir. Dogalgazla ¢alisan motorlar, tiim i¢ten yanmali motorlar arasinda en

diisiik emisyon seviyesine ulagabilirler. Fakat dogalgaz dolum istasyonlarinin



sayilariin yetersiz olmasi ve genis hacim kaplayan yakit depolar1 dogalgazin

dezavantajlar1 arasindadir [2].

Bitkisel yaglar da dikkate alinabilecek bir baska alternatif yakittir. Motorlarda
aycicek yagi, pamuk yagi, soya yagi gibi ham yaglarin yani sira, bunlardan elde
edilen ay¢icek yagi metil esterleri, pamuk yagi metil esterleri ve soya yagi metil
esterleri kullanilabilir. Dizel motorlarda ham yaglar kullanildiginda viskozitesinin
daha ytiksek olmasindan dolay piiskiirtiilen zerrelerin daha biiyiik olmasi nedeni ile
buharlagma ve yanma siiresinin uzayarak yanmanin daha ¢ok genisleme periyodunda
olmasit motor momenti, giic ve verimin diisiik olmasina neden olmaktadir. Isil
degerlerinin diisiik olmasi da buna etki etmektedir. Yag asidi metil esterleri
kullanildiginda bu degerlerde iyilesme olmakta ve dizel yakitina daha yakin degerler
elde edilmektedir. Bununla beraber ham yag kullannominda NOx emisyonlarinda
diisiis goriiliirken yag asidi metil esterlerinde daha yiiksek NOx degerleri elde
edilmistir [3].

Temiz olmasi nedeniyle tercih edilen hidrojen; suyun hidrolizi, dogal gaz ya da
kizgin kok komiiriinden elde edilebilir. Yiiksek alev hizina ve iyi tutusma
ozelliklerine sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 asir1 fakir karisimlarda bile motoru
calistirabilir. Hi¢ karbon igermedigi i¢in yanmamis hidrokarbon ve CO emisyonu
olusturmaz. Fakir ¢alisma ve yanma sonu sicakliginin diigiik olmasindan dolay1 NOx
emisyonlar1 oldukca azdir. Buna ragmen hidrojenin depolama sorunu tam olarak

¢oziilebilmis degildir ve diger yakitlardan pahali olmas1 gibi dezavantajlar1 vardir [3,

4].

Sekerpancari, sekerkamisi, patates, arpa, bugday, misir gibi seker ve nisasta igerikli
tarim {riinlerinden ve odundan fermantasyon yoluyla elde edilebilen etil alkol
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak arastirmacilarin iizerinde durduklar1 bir bagka
alternatif yakittir. Buji ile ateslemeli motorlarda saf olarak veya cesitli oranlarda
benzin ile karistirilarak kullanilabilmektedir. Brezilya ve Amerika Birlesik Devletleri

gibi iilkelerde alternatif yakit olarak kullanilmaktadir. Etil alkol kullaniminda elde



edilen giic, moment ve verim degerleri sadece benzin kullanilan motorlara ¢ok

yakindir. Bunun yani sira egzoz emisyonlar1 daha diistiktiir.

Bu calismada yakit olarak kursunsuz benzin (EO) ve kursunsuz benzin—etanol
karisimi (E85) kullanilan buji ile ateslemeli bir motorda vuruntu siirinin deneysel
olarak belirlenmesi gerceklestirilmistir. Vuruntu olusumunda sikistirma orani,
hava/yakit orani ve atesleme zamaninin etkisi incelenmis, motor performans ve

egzoz emisyon degerleri de dikkate alinmistir.



2. ENERJi KAYNAKLARI VE ALTERNATIF BiR ENERJi KAYNAGI
OLARAK ETANOLUN DEGERLENDIRILMESI

2.1. Enerji Tiirleri ve Dagilim

Enerji iiretiminde, endiistriyel devrimden bu yana, her donem belli bir enerji
hammaddesi 6nem kazanmis ve toplumsal gelisime damgasini vurmustur. Komiiriin
neredeyse rakipsiz oldugu donemi, petroliin egemen oldugu dénem takip etmistir.
Niikleer enerji, 1973-1974 petrol krizlerinin hemen sonrasindaki déneme damgasini
vururken, goriilen kimi sakincalar1 nedeniyle birgok {ilkede sinirlanmistir. Gelisen
¢evre bilincine paralel olarak, dogal gaz da giderek artan bigimde petrol ve komiiriin
yaninda devreye girmeye baslamistir. Oniimiizdeki dénemde, temiz ve alternatif
enerji kaynaklar1 daha 6nemli 6lgekte devreye girecektir. Ne var ki, bugiin i¢in fosil
kaynaklar dedigimiz komiir, petrol ve dogal gaz; diinya birincil enerji tiikketimi
icindeki toplam % 88’lik paylar ile agirlik tasimaktadirlar. Birinci sirayr alan
petroliin pay1 % 37, komiiriin % 27 ve agirligini son yillarda hizla artirma egiliminde
olan dogal gazin pay1 ise % 24’diir. Fosil kaynaklarin Tiirkiye i¢in toplam pay ise,

halen % 87°dir [1].
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Sekil 2.1. 2004 sonu diinya birincil enerji tiiketimi [1]



Her ne kadar, fosil kaynaklarin enerjiye doniisiim siirecinde yaydiklar1 karbon
emisyonlari, ¢evre kirliligi agisindan degisen oranlarda zararli ise de; gerek enerji
liretiminin yani sira sanayi hammaddesi olarak da yasamsal 6nem arz etmeleri ve
gerekse alternatif kaynaklarin bu kaynaklari ikame etme olanaklarinin ¢ok kisa
siirede miimkiin goriinmemesi gibi nedenlerle, Oniimiizdeki on yillarda da fosil

kaynaklar, diinya enerji tiiketiminde belirleyici olacaktir [1].

2008 sonu ispatlanmig petrol rezervieri
Milyar varil

1422
.

42 70,9 123,2 126, 1422 754,11
Agya Kuzey Glney ve Afrika Avrupa ve Avrasya Orta Dofu
Pasifik  Amerika Orta Amerika

Sekil 2.2. 2008 sonu ispatlanmig petrol rezervleri [5]

Sekil 2.2°’den de goriilecegi iizere petrol rezervlerinin biiyiikk bir ¢ogunlugu Orta
Dogu’da yer almaktadir. Bu durum Orta Dogu’nun giiniimiizde oldugu gibi gelecek
donemde de 6nemini koruyacagini gostermektedir. Sekil 2.3°de 2008 sonu itibariyle

diinya petrol rezervlerinin dagilim orani goriilmektedir.
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Sekil 2.3. 2008 sonu itibariyle ispatlanmig diinya petrol rezervi oranlari (toplam
1258 milyar varil) [5]

Niikleer kaynaklar, diinya birincil enerji tiikketiminde 2004 yil1 itibariyla, %6,1’°lik bir
agirlik olusturmaktadir. 2004 yilinda diinyada 624 milyon ton petrol esdegeri niikleer
enerji tiikketilirken, bunun % 30’unu Amerika, %16’sin1 Fransa, % 10,4 {inii Japonya
ve %35,2’sini Rusya tiiketmistir. Ozellikle atik sorununun ¢dziimlenememesi, yatirim
ve atik yonetimine yonelik ¢ok yiiksek maliyetler ve insan sagligina yonelik kaygilar,
mevcut niikleer teknolojileri ile kurulan santrallere talebi azaltmistir. Mart 2005
itibariyla diinya lizerinde 441 niikleer santral bulunmaktadir. Birka¢ yil Onceki
analizlerde, atik sorunlarinin hala ¢oziilememis olmasi, ¢evreci gruplarin niikleer
karsit1 gosterilerinin hiikiimetler {izerinde giderek artan bir baski olusturmasi ve
mevcut santrallerin dmiirlerini doldurmus olmasi sebebiyle sokiilecek olmalar1 gibi
nedenlere dayali olarak, niikleer enerji kullaniminda gerileme olacagi tahmin
edilmekteydi. Ancak, fosil yakitlarda son zamanlarda goriilen ciddi fiyat artiglar ve
de Kyoto Protokolii’niin hiikiimleri dolayisiyla, niikleer enerji kullaniminda artis

beklenmektedir [1].



Sekil 2.4’de iilkemizde kullanilan enerji kaynaklar1 ve kullanim oranlari
goriilmektedir. Tim Diinya’da oldugu gibi petrol kokenli enerji kaynaklar

tilkemizde de enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik paya sahiptir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye’de enerji kullanim oranlar1 [6]

2.2. Motorlu Tasitlardan Kaynaklanan Egzoz Emisyonlar1 ve Cevreye Etkisi

Egzoz gaz1 salimlar1 kimyasal bir islem sonucunda ortaya c¢ikan ve havaya
karistiginda havanin dogal bilesimini degistiren kati, sivi ya da gaz haldeki maddeler
ya da kirletici maddelerdir. Motorlu araglardan kaynaklanan egzoz gazlar1 bilesenleri
havada dagilarak ¢oziiniirler. Bu durumun bitkiler, hayvanlar ve insanlar iizerinde

¢ok biiyiik olumsuz etkileri vardir. Bu etkiler Cizelge 2.1’°de belirtilmektedir.



Cizelge 2.1. Egzoz gaz1 bilesenleri ve ¢evre lizerindeki etkileri

Bilesen Sembol | Kaynagi Etkileri
Karbon Yak}tta.kl karbon ile havadaki Cok zehirlidir, alyuvar
. CO oksijenin tamamlanmamis | .. . L
monoksit . o hiicrelerinde birikir
kimyasal bilegimi
Karbon Yakittaki karbon ile havadaki Kisa Vadedq .zararsmdlr apgak
. CO, e . . atmosferde birikerek sera etkisine
dioksit oksijenin kimyasal bilesimi
neden olur
. Sagliga zararhidir, NOy ile birlikte
Hidro .
HC Yanmamis yakit dumanl sis ve ozon olusumunda
karbonlar g
etkilidir
Azot Havadaki azot ile oksijenin | Sagliga zararlidir, paslanmaya ve
. NO, yiiksek sicaklikta meydana | HC ile birlikte dumanli sis ve
oksitler . o o
gelen kimyasal bilesimi ozon olusumunda etkilidir
Zararsizdir, ancak yanma islemi
- Kiikiirt  (¢ogunlukla  dizel esnasmd? ol.u.s an s.uyla tepklmey.e
Kiikdirt . ... | girerse siilflirik asit olusur ve asit
. SO, yakitta) ile havadaki oksijenin N . N
dioksit kimvasal bilesimi yagmuru halini aldiginda
Y 3 hayvanlar ve bitki Ortiisii i¢in
zararlidir
Yakita  eklenen  vuruntu | Zehirlidir, kemikte birikerek
Kursun Pb N . . o < .
onleyici katkilarda bulunur. insan sagligina zarar verir
Partikiil Egzoz gazindaki ~ (ozellikle Hidrokarbonlar kuruma
PM dizel motorlar) madde o=
maddeler yapistiklarinda sagliga zararlhdir
parcaciklar1 ve kurum
.. Havadaki oksijenin kimyasal
Oksijen O, bilesik olusturmamis hali Yok
Havadaki azotun kimyasal
Azot N bilesik olusturmamuis hali Yok
Yakittaki hidrojen ile
Su H,O havadaki oksijenin kimyasal | Yok
bilesimi

Motorlu tasitlar sadece yanma sonucu egzoz borusundan ¢ikan gazlarla havayi
kirletmezler. Yakit sistemi buharlasmasi ile de O©nemli miktarda yanmamis
hidrokarbon ¢evreye yayilir. Bunun disinda piston segmanlarindan kagan ve
karterdeki yag buhari ile karigarak ¢evreye yayilan hidrokarbonlarda vardir.

Diinyamiz1 c¢evreleyen ve nefes almamizi saglayan hava her gecen giin
kirlenmektedir. Bunun disinda asit yagmurlari, sera etkisi, ozon tabakasindaki delik

ve kiiresel 1sinma gibi konular her gecen giin daha 6nemli hale gelmektedir. Asit



yagmurlar1 igme sularini tehdit etmektedir. Ozon tabakasindaki delik giinesten gelen
kizil 6tesi 1g1nlarin atmosferden gegerek direk lizerimize gelmesine sebep olmaktadir.
Kiiresel 1sinma ise diinyanin sicakliginin artmasina ve okyanuslarin 1sinmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucunda okyanuslardaki su buharlagmakta, bununla birlikte bu
durum topragin nemini de ¢ekmektedir. Bu diinyanin bazi bolgelerinde kurakliga
neden olurken bazi bolgelerde ise saganak yagislara ve sel baskinlarina neden
olmaktadir. Diinya genelinde yillik sicaklik ortalamasi yaklasik olarak 14,4 °C’dir.
Bu degerde 2,77 °C’lik bir artis olmasi, ekvatorda sadece 0,55 °C’lik bir artisa neden
olurken, kutuplarda 6,66 °C’den fazla artis olmasina neden olacaktir. Bu durum
diinyadaki rlizgar ve okyanus hareketliliginin degismesine sebep olacaktir. Bunun
disinda diinyadaki sicaklik dagiliminin farklilagmasi hayvanlar {izerinde de olumsuz
etkiler yapmaktadir. Kiiresel 1sinmaya neden olan CO; gazinin salimini kontrol
altinda tutmak isteyen diinya devletleri “Kyoto Protokolii” nii imzalamiglardir. Bu

protokol CO, salim1 konusunda ciddi sinirlamalar getirmistir.

Igten yanmali motorlar her yil milyonlarca ton CO,’i atmosfere gdndermektedir.
Bunun sonucu olarak atmosferdeki serbest oksijen miktar1 azalmaktadir. Ornegin bir
otomobil, 1 litre benzin tiikettiginde atmosfere 2,63 kg., 1 litre dizel yakiti
tiikettiginde ise atmosfere 1,55 kg. CO, birakmaktadir [6]. Bu rakamlar ortalama
degerlerdir. Buna yol sartlari, motorun, yakit ve atesleme sisteminin durumu ve
stiriicii kullanim sartlar1 eklendiginde bu degerler daha da artabilmektedir. Sonug
olarak bu ¢evre felaketinin 6nlenebilmesi i¢in fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve
daha ¢evreci alternatif yakitlara gec¢ilmesi kaginilmazdir. Sekil 2.5’de iilkelerin

atmosfere biraktigi CO, degerleri yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Ulkelerin yaydigi1 CO, emisyonlar (2002) [6]

Alternatif yakitlar yaygin bir hale gelene kadar egzoz gazlarinin ¢evre tizerindeki bu
olumsuz etkilerini 6nlemek i¢in egzoz gazi salimlarina sinirlamalar getirilmektedir.
Yeni araglar egzoz gazi doniistiiriiciileri ile donatilmaktadir. Vuruntuyu 6nlemek igin
yeni katki maddeleri bulunmus ve kursunsuz benzin kullanimina gecilmis, kursun

ihtiva eden benzin pek cok iilkede yasaklanmistir. Havayr ¢ok biiylik miktarda
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kirleten komiir santrallerine baca gazi aritma tesisi yapmalar1 zorunlu hale gelmistir.

Sekil 2.6’da Tiirkiye’de yillar itibariyle CO, salimindaki artig goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye’de yillar itibariyle CO, miktar1 degisimi [6]

2.3. Alternatif Yakit Olarak Etanol

2.3.1. Alkollerin genel yapisi

Alkoller hidrokarbon molekiiliindeki H atomlar1 yerine OH gruplarinin girmesiyle

tiireyen bilesiklerdir. Diger bir deyisle OH igeren alkanlardir. Alkoller C,Hy,+;OH

genel formiilii ile veya kisaca R—OH olarak ifade edilirler. Alkoller adlandirilirken

alkoliin tliredigi alkanin sonuna “-0l” eki getirilir veya oksi grubuna bagl alkilin ad1

sOylenir, sonuna “alkol” kelimesi getirilir. CH;OH — Metil alkol veya metanol,

C,HsOH — Etil alkol veya etanol, C3sH;OH — Propil alkol veya propanol olarak

adlandirilir [8, 9].

Alkoller polar bilesiklerdir. C—O bag1 polar 6zellik gosterir. Ayrica alkol molekiilleri

birbirleriyle hidrojen bagi yaparlar. Bundan dolayr alkollerin kaynama ve erime
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noktalar1 kendilerine tekabiil eden hidrokarbonlarinkinden daha yiiksektir. Karbon
sayist arttikca kaynama noktas1 yiikselir. Dallanma arttikca kaynama noktas1 diiser.
Alkoller suda iyonlagmadiklarindan elektrolit degildirler ve baz o6zelligi de
gostermezler. Yogunluklar1 sudan azdir fakat hidroksi sayisi arttikga alkollerin
yogunluklar1 sudan fazla olur. 10 karbona kadar olan alkoller sivi, 10’dan fazla
karbona sahip olanlar kati halde bulunur. Diisiik molekiil kiitleli alkoller (metanol,
etanol, vb.) suda her oranda ¢oziiniirler. Alkollerin molekiiller arasi hidrojen bagi
olusturma yetenegi, sadece kaynama noktalarinin yilikselmesini etkilemekle kalmaz;
bunlarin sudaki ¢oziintirliiglinii de artirir. Su ve alkol karistirildiginda, saf alkol ve
saf sudaki alkol-alkol ve su-su hidrojen baglar1 yerine, alkol ve su molekiillerinin
olusturdugu bir hidrojen bagi ag1 meydana gelir. Daha biiylik molekiillii alkoller,
daha fazla hidrokarbona benzer ve sudaki ¢Oziiniirliikkleri azalir. Polar baglardan
birisi, karbon ile hidroksi grubu arasindaki (C—OH); digeri ise, hidroksi grubundaki
oksijen ile hidrojen arasindaki (CO-H) bagdir. Bu oksijen-hidrojen polarizasyondan
dolay1, alkoller zayif asidik oOzellik gosterirler. Alkoller; alkil halojeniirlerin
hidroliziyle, alkenlerin hidrasyonuyla, aldehit ve ketonlarin indirgenmeleriyle ve
grignard reaksiyonlariyla elde edilirler [8, 9, 10]. Cizelge 2.2°de baz1 alkollerin

fiziksel 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Bazi1 alkollerin fiziksel 6zellikleri [8]

isim Formiilii Erime Noktasi Kaynama Yogun13uk
(°C) Noktasi (°C) (kg/m™)
Metanol | CH;0H -97,7 64,7 791
Etanol CH;CH,OH -114 78,3 789
Propanol | CH3;CH,CH,OH -126,2 97,2 804
Biitanol CH;(CH,),CH,OH -88,6 117,7 809
Pentanol | CH;3(CH;);CH,OH -78,9 137,8 815
Heksanol | CH3(CH;),CH,OH -51,6 157,5 819
Heptanol | CH3(CH;)sCH,OH -34.6 175,8 822
Oktanol | CH3(CH,)¢CH,OH -15 195,2 826
Nonanol | CH3(CH,);,CH,OH -5,5 213,1 827
Dekanol | CH3(CH;)sCH,OH 6,9 230,2 830
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Metanol ve etanol endiistri bakimindan 6nemli alkollerdir ve biiyiik miktarlarda
tretilirler. Amerika Birlesik Devletleri’nde bir yilda 540 milyon ton etanol
tiretilmektedir. Etanol, endiistriyel olgekte etilene asit katalizli su katilarak elde
edilir. Sulu ¢ozeltiden defalarca damitilarak ayrilan etanol, su ile azeotropik bir
karisim verdiginden derisimi en ¢ok %96 olur. Saf etanol elde etmek icin, %96’lik
etanole benzen karistirilarak damitilir. Benzen, su ve etanol belirli bir oranda, tiglii
bir azeotropik karigim verir ki bunun kaynama noktasi etanolunkinden daha diisiiktiir
ve damitilirken su buharlagir. Geriye benzen ve etanol kalir, bu karisimda belirli
oranda azeotropik bir karisim verir. Bu ikili azeotropun kaynama noktasi, iiglii
azeotroptan daha yiiksek ama etanoliin kaynama noktasindan daha diistiktiir. Bu da
damitilirsa benzen buharlasir ve geriye sadece etanol kalir. Bu kalan etanole saf

etanol ya da mutlak etanol denilir [8, 10].

Alkoller benzine gore daha yliksek oktan sayisina sahiptirler. Bundan dolay1 buji ile
ateslemeli motorlarda daha yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilabilirler. Sikistirma
oranin artmasi termik verimin artmasina sebep olur. Yanma daha diisiik alev
sicakliginda gerceklestiginden dolayi 1s1 kayiplar1 ve NOy emisyonlar1 daha diisiiktiir.
Alkollerin buharlagma 1silar1 da yiiksektir boylece yanma odasina giren dolgunun
sicakliginin diisiiriilmesine yardimci olur ve bu sayede volumetrik verimi artirir.
Volumetrik verimin artmasi ve yanmanin iyilesmesi momenti ve dolayisiyla efektif

giicii artirir [4, 7].

2.3.2. icten yanmah motorlarda etanol kullaninm

Etanol motorlarda tek basma ya da benzine karigtirilarak kullanilabilir. Oksijen
icermesi nedeniyle cevre i¢in daha temiz bir yakit tiiriidiir. Etanoliin buharlasma
1s1s1n1n, oktan sayisinin ve kendi kendine tutusma sicakligiin yiiksek olmasi buji ile
ateslemeli motorlarda motor performansini olumlu yonde etkilemekte ve sikigtirma
oranini artirmaya olanak saglamaktadir. Diigiik Reid buhar basinci, depolama ve
tasima esnasindaki giivenligi artirmaktadir. Bu olumlu o6zelliklerinin yani sira
etanoliin benzine gore 151l degeri daha diisiiktiir. Bu nedenle etanol kullaniminda ayn

miktar enerji i¢in daha fazla yakitin motora verilmesi gerekir. Bu 6zellik hacimsel
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yakit ekonomisinin diisiik olmasina sebep olur. Diisiik buharlagma basinci ve yiiksek
buharlagsma 1s1s1, sogukta ilk hareket ve 1sinma siiresindeki performansi olumsuz

etkiler [11].

Benzinli motorlarda hacimsel olarak %7-10 arasinda etanol ile benzinin karistirilmasi
Kuzey Amerika’da yaygin olarak uygulanmaktadir. 1970’den beri iiretilen araclarda
yakit karisiminin %10 etanollu (E10) olmasi yakit sisteminde herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilmasima imkan vermektedir. Biitiin {ireticiler E10 karigiminin

kullanilmasini onaylamakta ve tasitlarina bu yakit i¢in garanti vermektedirler [12].

Etanol, 6zel olarak liretilmis araclarda %85 etanol - %15 benzin karigim oranina
kadar, yiiksek karigim oranlarinda kullanilabilir. Bu araclar %100 etanol veya %85
sinirina kadar her oranda etanol-benzin karisimli olarak calistirilabilmektedir. Bu

nedenle bu tasitlar esnek yakitl tasitlar olarak adlandirilir [12].

Etanol diisiik oranlarda dizel motorlarda da kullanilabilir. Etanoliin dizel yakiti
igersindeki ¢oziintirliigii sicakliga, dizel yakitin hidrokarbon kompozisyonuna ve
karisimdaki su miktarina baghdir. Yaklasik olarak 10 °C’nin altindaki sicakliklarda
iki yakit ayrismaktadir. Bu deger karisimdaki etanol miktarina gére degismektedir.
Ayrica yiiksek seviyelerde etanol iceren yakitlar dizel motorlarin ¢aligmasinda 6zel
teknik zorluklar gosterir. Ornegin yiiksek seviyede etanol karisimi kullanimi, yakit
karistminin kendi kendine tutugsmasini zorlastirmaktadir. Dizel motorlarda yiiksek
seviyede etanol karisimi kullanabilmek i¢in ya alkoliin tutusma kabiliyetini artiran
(setan sayisini artiricl) katki maddesi kullanilmali ya da motor iizerinde degisiklik

yapilmalidir [12].

Benzin ve etanoliin ¢esitli 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir.



Cizelge 2.3. Benzin ve etanoliin ¢esitli 6zellikleri [13,14]

Yakit Ozelligi Benzin Etanol
Kimyasal Formiilii Cs—Cpy C,Hs;OH
Molekiiler agirligi 100 — 105 46,07
Yogunluk (15 °C, kg/m® ) 690 — 790 789
Donma noktasi (°C) -40 -114
Kaynama noktasi (°C) 27-225 78,3
Buhar basinci (38 °C, kPa) 48-103 15.9
Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 2 2,4
Viskozite (20 °C, mPa s) 0,37-0,44 1,19
Alt 1s1l degeri (kJ/kg) ~44000 27000
Parlama noktasi (°C) -43 13
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 257 423
Stokiyometrik hava/yakit oran1 (agirlik) 14,7 9
Aragtirma oktan sayist 88-100 108,6
Motor oktan sayisi 80-90 89,7
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 856 349
Karbon bilesimi (% agirlik) 85-88 52,2
Oksijen bilesimi (% agirlik) 0-4 34,8
Hidrojen bilesimi (% agirlik) 12-15 13
Tutusma sinir1 (% hacimsel olarak)

Alt 1,4 4,3
Ust 7,6 19

15

Etanoliin yakit olarak kullanilmasi aslinda yeni bir gelisme degildir. 19. yiizyilda

Nikolaus Otto ve Henry Ford yaptiklari motorlarda benzin-etanol karisimini

kullanmistir. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle kullanim alani bulamamistir.

Alternatif yakit kullaniminda alkollerin konvansiyonel yakitlarla harmanlanarak

kullanim1 giiniimiizde oldukg¢a genis bir uygulama alani bulmustur. Cizelge 2.4’de

alkol kullaniminin ilk zamanlardan giiniimiize kadarki gelisimi yer almaktadir [15].
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Cizelge 2.4. Alkollii yakit kullaniminin kronolojik gelisimi [15]

Metanol aydinlatmak amaciyla kullanilan balik yaglarmin yerini

1830
ald1.

1850’11 Odundan elde edilen metanol Paris’te 1sitma, aydinlatma ve pisirme

yillar amaciyla kullanilmaya baglandi.

1890 Etanol ilk defa motor yakiti1 olarak kullanildu.

1914 - 1918 Almanya’da etanol {iiretimi i¢in fermante edilebilir seker elde
edilmesine imkan veren odunun hidrolizi islemi gergeklestirildi.
Amerika’da odun talasinin hidroliz ve fermantasyonu ile ilk defa

1915 . s
ticari etanol elde edildi.

1920’1 Brezilya’da seker kamisinin fermantasyonundan elde edilen etanol

yillar 4 silindirli motorlarda denendi.

1923 Etanol Rio de Janerio’da yaris otomobili yakit1 olarak kullanildu.
Amerika’da etanol hemen hemen tamamen tahil fermantasyonu ile
elde edildi. Ayrica Chrysler firmast Yeni Zelanda’ya %100 etanol
ile calisan otomobil ihrag etti. Kuzey Brezilya’da %75 seker kamisi

1930°’1u etanolii, %25 eter karisimi olan yakit otomobillerde kullanildi.

yillar Ingiltere’de etanol yakit olarak biitiin vergi ve sinirlamalardan muaf
tutuldu. %25 etanol, %75 benzin karisimi iceren yakitla ¢alisan
otomobiller Arjantin, Avustralya, Brezilya, Cin, Filipinler, Giiney
Afrika, Japonya ve Yeni Zelanda’da kullanilmaya baslandi.
Brezilya’da %5 etanol, %95 ithal petrol karisimi yakit kullanimini

1931 e e
mecbur kilan kanun yiiriirliige girdi.

1939 Avrupa’da alkol yakit kullanimi yilda yarim milyon tona ulast1.
Almanya’da karayolu vasitalar1 patatesten fermante edilen etanol ile

1939-1945 calistirildi. Bat1 Avrupa’da odun artiklarinin hidrolizi i¢in yirmiyi
askin fabrika kuruldu. Amerika’da ordu i¢in etanoliin fermantasyon
ve distilasyonu gergeklestirildi. Uretim 6 yilda 6 kat artt1.
Brezilya’da harmanlanmis yakit oranimmi %10 etanol, %90 ithal

1956 oo - o e .
petrol olarak degistiren yeni bir kanun yliriirliige girdi.

1962 Amerika’da etanol iretiminin %22’si ¢ogu zarar gérmiis veya
ihtiyac fazlas1 hububat fermantasyonu ile elde edildi.

Amerika’nin Nebraska eyaletinde hububattan alkol tiretimi ile ilgili

1971 sanayinin kurulmasi i¢in bir program gelistirildi ve %10 etanol,
%90 kursunsuz benzin karigimi “gazol” denilen yakit iiretildi.
Brezilya ithal petrol faturasim1 azaltabilmek icin Milli alkol

1975 Programin1 yirlirliige koydu. Seker kamisi ve nisasta iiretim
ciftlikleri ve 200’1 askin damitma tesisi kuruldu.

1978 [lk nisasta alkolii fabrikas1 Brezilya’da iiretime gegti.

Bat1 Almanya’da %15 metanol, %85 petrol karisimi yakitla ¢alisan

1980 .
otomobiller kullanilmaya baglandi.

1995 Amerika’da 1 000 000 metanollii otomobil piyasaya siiriildii.
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Alkollii benzinlerin motor yakitt olarak degerlendirilebilmesi i¢in yakitlarin
hazirlanmasi, depolama ve tasimim sartlar1 belirlenerek, yakit analizleri yapilip,
motor testleri gerceklestirilmelidir. Saf etanol ortam sicakliginda benzinle kolayca
karigabilmektedir. Ancak alkollerin higroskopik 6zelliklerinden dolay:1 alkol-benzin
karisimlar1 benzin, alkol ve sudan olusan ii¢lii bir sistem seklinde bulunur ve belirli
kosullarda faz ayrimi olusur. Bu nedenle alkollerin su igerigi ve yakit depolarinda
bulunabilecek su miktar1 ¢ok 6nemlidir. Homojen bir karisim i¢in, karistm sudan

izole edilmeli, ortam neminden ise nem tutucu malzemelerle korunmalidir [16].

Motor yakiti1 olarak alkol-benzin karisimlarinin degerlendirilmesi {izerine yapilan
calismalarin sonuglar1 arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliligin en
biiylik nedenleri ¢alismalarda kullanilan benzin bilesimlerinin ayni olmamasi ve

benzer kosullarda motor ve yol testlerinin yapilmamasidir [16].

Benzin-alkol-su sisteminde karisimi olusturan bilesenlerin oranlarina bagli olarak
normal bir sicaklikta homojen bir fazin dayanikli oldugu boélgenin smirlari kesin
olarak bellidir. Sekil 2.7°de alkol-benzin-su sistemine ait ¢oziiniirliikk diyagrami
gosterilmektedir. Metanollii ve etanollii benzinlerde her bir egrinin i¢inde kalan
bolgede heterojen faz, egrilerin disinda kalan bolgedeki bilesimlere sahip sistemde
ise homojen faz bulunmaktadir. Etanol ve metanoliin ¢0Oziintirlikk egrileri
karsilastirildiginda, ayn1 benzin miktari i¢in metanoliin ¢oziiniirliigiiniin daha fazla,
aymi alkol miktarinda ise etanoliin daha fazla su ile karigabildigi goriilmektedir.
Alkollerin benzinde ¢oziiniirliigii, benzinin kimyasal yapis1 ve fiziksel 6zelliklerine,
sicaklik ile su miktarina baghdir. Etanol hidrokarbonlarda, hidrokarbonun tiiriine

bagli olmaksizin iyi bir ¢oziiniirlik gostermektedir [16].
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Alkol

--- ! Etanol

— : Metanol

Su Benzin

Sekil 2.7. Alkol-benzin-su sistemi ¢oziiniirliik diyagrami [16]

Benzin-alkol karisimlarinda, sistemin ¢oziiniirliik davranisinin dogal bir sonucu
olarak, karisimdaki alkol, su miktari, ortam sicaklig1 ve karisimi olusturan benzinin
kimyasal yapisma bagl olarak faz ayirmi olusur. iki ayr1 sivi faz olustugunda,
hacimsel olarak daha fazla ve suya gore daha diisiik yogunlukta olan alt faz alkol, ist
faz ise benzince zengindir. Benzini olusturan bilesiklerden ise parafinik yapili olanlar
iist fazda, aromatik bilesikler ise alt fazda bulunmaktadir. Faz ayrigmasi yapmis
karisim motorda kullanildiginda, teklemeler, sarsintilar, ilk hareket zorluklari ve
motorun durmasina neden olacak kadar 6nemli problemler olusur. Bu nedenle alkollii
benzinlerde Oncelikle faz ayrisma problemi c¢oziimlenmelidir. Literatiirde alkollii
benzinlerde faz ayrisma probleminin ¢Oziimii i¢in genel Oneri katki maddesi
kullanimidir. Katki maddesi olarak c¢esitli aromatik bilesikler ve yiiksek alifatik
alkollerin kullanimi iizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda
katk1 maddesi olarak genellikle izopropanol, tersiyer biitanol, siklohegzanol ve
izobiitanol kullanilmigtir. Calisma sonuglarina gore en c¢ok iizerinde durulan katki

maddeleri biitil alkoliin izomerleridir [16].



19

2.3.3. Biyoetanol iiretimi

2002 ortalarinda Kanada’da bes tesiste yakit olarak kullanilmak {izere etanol {iretimi
yapilmaya baglanmistir. Yillik toplam etanol yakit iiretim kapasitesi yaklagik 175
milyon litredir. 2004 yilinda etanol-benzin karisimi satan firmalarin yaklasik 1000
adet subesi vardir ve bunlar yillik toplam 240 milyon litre etanol-benzin karigimi
satmistir. Giiniimiizde biyoetanoliin diinyadaki toplam iiretimi yilda 21 milyar m’
civarindadir. Brezilya etanol iiretiminde basi ¢ekmekte ve lider lilke konumundadir.
1850’lerde aydinlanmada kullanilan etanol, petroliin karsisinda yaygm kullanim
alanlarin1 kaybetmis, 1. Diinya Savasindaki petrol kithig1 ve 1970’lerdeki petrol krizi
stirasinda kullanimi bir miktar artmigsa da, yayginlik kazanamamistir. Brezilya’nin o
zamanki askeri yoneticileri etanoliin kullanimini tegvik etmek ve Brezilya’nin petrol
konusunda yabanci iilkelere olan baghiligimi ortadan kaldirmak istiyorlardi. Bu
sayede llkedeki seker kamisi iiretimini artiracak ve iretim artacakti. Bdylece
tilkedeki etanol kullanim1 yayginlastirildi. Ancak kriz ortadan kalkip petrol fiyatlar
diistiigiinde yeniden eskiye ragbet edildi ve benzin kullanimi artmaya basladi.
1990’larin baslarindan bu yana, c¢evreci kaygilarin da esliginde ve de tesvik edici
vergi  diizenlemelerinin  destegiyle, etanol kullanim1  yayginlastiriimaya

calisilmaktadir [1, 12].

Ton B Etanol Uretimi
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Sekil 2.8. AB iilkelerinde biyoetanol iiretiminin yillara gore degisimi [12]
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Biyoetanol Avrupa’da bugday veya pancardan, Amerika’da misirdan, Brezilya’da ise
seker kamisindan iretilmektedir. Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi i¢in uygun
iilkelerden biridir. Ulkemizde sekerpancari bol miktarda iiretilebilmektedir. Gegmis
yillarda bol miktarda iiretilerek seker fabrikalarinda islenip kaliteli seker olarak
sofralarimiza gelmekteydi. Ancak baz1 dis devletlerin tarim politikalarimiza
miidahale etmesi ve hiikiimetlerin buna karsi koymamalar1 yliziinden iilkemizde
sekerpancar1 iiretimi son derece kotli bir noktaya gelmistir. Bugiin sekerpancari
tiretimine kota konulmustur. Bu tarimla ugrasan c¢iftgileri etkilemis ve sonucunda
bliyiik kentlere gocler artmistir. Buna paralel olarak biiyiik kentlerde sug¢ oranlarinda

da artig goriilmektedir.

Tiirkiye’de sekerpancari tarimi, iilkemiz tarimmin 6nemli bir pargasi olup, yilda
yaklagik 500 000 ciftci ailesi gecimini sekerpancarindan temin etmektedir. Yaklasik
250 000 tarim is¢isi, 30 000 sanayi iscisi bu iskolunda ¢alismaktadir. Etkiledigi diger
yan igkollarinda calisanlar ve bunlarin aileleri dikkate alindiginda niifusumuzun

onemli bir boliimiinii ilgilendirmektedir [17].

Sekerpancari, diger bitkilere oranla ¢ikardigi oksijen nedeniyle c¢evre dostu bir
bitkidir. Yetistirildigi alanlarda diger liriinlere gére 4 kat daha fazla katma deger
saglamaktadir. Miinavebeli tarima imkan vermesi nedeniyle {ilkemizde tarim
tekniklerinin gelistirilmesinde etkili olmaktadir. Bol ve ucuz hayvan yemi sagladigi

icin de besiciligi tesvik edici rol oynamaktadir [17].

Diger yandan, sekerpancari tarimu, ¢ift¢i ailesinin tiim fertlerine ¢alisma ve isttihdam
imkan1 sagladig1 i¢in, igsizlik sorununun azaltilmasinda rol oynamaktadir. Niifusun
kirsal kesimde tutulmasinda ve biiyiik sehirlere olan gogii Onlemede etkili
olmaktadir. Ayrica, ekim zamanindan islenmesine kadar gecen siirede bir¢ok sektorii
etkilemekte, tarimsal giibre ve ila¢ sanayi, zirai alet ve makine sanayi, tasima
sektorii, gida ve hayvancilik sektorleri gibi sektorleri harekete gecirerek, iilkede

bliyiik bir ekonomik canlilik saglamaktadir [17].
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Ornegin, Brezilya’da her 3 aractan 1’inde saf etanol kullanilmakta, diger 2’sinde ise
etanol benzin karisgimi yakit kullamilmaktadir. Avrupa Birligi tiye iilkelerinde de
biyoetanol iiretimi yapilmaktadir ve Avrupa Birligi, cesitli tesvik tedbirleriyle,
biyoetanol iiretimini artirarak, yayginlastirmay1 amaglamaktadir. Ulkemizde yillik
benzin ihtiyacimiz, yaklasik 4 000 000 ton civarindadir; ancak, iiretim yapilan tek bir

tesis disinda, iilkemizde, biyoetanol {iretimi yapilan tesis bulunmamaktadir [17].

Tiirkiye’de, halen alkol {iretimi yapilan ve Tiirkiye Seker Fabrikalart Anonim Sirketi
bilinyesinde olan Erzurum, Eskisehir, Turhal ve Malatya Seker Fabrikalarindaki alkol
tesislerinin, ilave teknolojik tesislerle, biyoetanol iiretimi yapilabilir hale gelmesi
miimkiindiir. Ulkemizin yillik akaryakit ihtiyacinin yaklasik yiizde 6’lik kisminin,
tilkemizde yetisen tarim iiriinlerinden elde edilen biyoyakitla karsilanmasi, iilkemiz

i¢in biiytik bir firsattir [17].

Son yillarda seker pancari kotalarinin azaltilmasi nedeniyle yasanan sikintilarin
giderilmesi, ¢iftgilerimizin sosyal ve ekonomik refahinin saglanmasi, {ilkede
ekonomik hareketliligin devamli hale getirilmesi, issizlik sorununun ¢dziimii, hava
kirliliginin azaltilmas1 gibi nedenlerle pancar iiretiminin yayginlastiriimas,

artirilmasi iilkemiz i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir [17].

2.4. Buji ile Ateslemeli Motorlarda Vuruntu

Buji ile ateslemeli motorlarda atesleme buji tarafindan kontrol edilir ve olusmasi
gereken alev cephesi buji tarafindan olusturulur. Silindir igerisinden vuruntu
meydana geldiginde ikinci bir tutusma olusur ve bu alevin kapladigi bolge disinda
meydana gelir. Buji ile ateslemeli motorlarda buji tarafindan olusturulan alev
niivesinin disinda kalan ve alev cephesi ilerledik¢e basing ve sicakligr yiikselen taze
karisimin bulundugu bolgeye son gaz bolgesi denir. Iste bu son gaz bélgesinde
olusan ve ¢ok hizli basing ylikselmesi sonucu duyulabilir bir ses olusturan

kendiliginden tutusma olayina vuruntu adi verilir [15].
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Buji ile ateslemeli motorlarda dolgu sikistirilip buji tarafindan ateslendikten sonra bir
yandan pistonun hala sikistirma islemine devam etmesi, bir yandan da ilerleyen alev
cephesinin taradigr bolgelerdeki yanmis gazlarin genisleyip yanmamis bdlgeyi
sikigtirmalart  sonucu yanmamis dolgu kisminin 1sinmasina ve oradaki On
reaksiyonlarin hizlanmasina yol agar. Eger normal alev cephesi ulasmadan yanmamis

kisim kendi kendine tutusursa ikinci bir alev cephesi olusur [15].

el

Ategleme Vuruntu Niivesi iki Alev Cephesi

Sekil 2.9. Son gaz bolgesinde alev niivesinin olugumu [15]

Vuruntu sonrasi olusan niive ¢ok hizli hareket etmektedir. Normalde alev hiz1 25-40
m/s civarindadir. Oysa vuruntu aninda alev hizi 500-700 m/s hiza ulasir. Bu nedenle
vuruntu olusumunda enerji ¢ok biiyiikk bir hizla aciga ¢ikmakta ve basing aniden
yiikselmektedir. Bdylece silindir cidarlart ve diger pargalar titresime maruz

kalmaktadir [15].

Silindir igerisinde olusan siddetli basing dalgasi silindir kapagi ve piston yiizeyine
carparak buji ile ateslemeli motorlarda ¢inlama sesi olarak sikistirma ile ateslemeli
motorlarda ise darbe sesi olarak kendini gosterir. Vuruntu giiriiltiisii, silindirdeki
siddetli basing dalgasinin silindir kapagi ve piston yiiziine ¢carpmasi ve orada cekic
darbesine benzer bir etki olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Vuruntulu yanmada,
ozellikle piston termik ve mekanik olarak asir1 yiiklenir. Siirekli vuruntu pistonun
tahrip olmasina neden olur. Isinin asir1 derecede agiga ¢ikmasi ile piston hizla
genlesir ve silindir duvarlarinda olusan yag filminin bozulmasina neden olur. Bunun
sonucunda kuru siirtiinme baglar ve daha fazla agiga cikan 1s1, ortam sicakligini hizla

arttirarak piston ylizeyinde ergimelere ve silindir duvarina kaynaklanmalara neden
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olur. Yer yer olusan kaynak baglantilar1 pistonun hareketi sonucu tekrar koparak
siddetli aginmalara ve sicakligin devamli yilikselmesine sebep olur. Bu zincirleme
olay kisa siirede pistonun silindir i¢ yliziine tamamen kaynaklanarak tahrip olmasi ile
sonuclanir. Vuruntu esnasinda piston tahrip olmasa bile siirtiinme yiikii siddetle

artarak motorun efektif giiciiniin diismesine neden olur.

Basing (bar)

Enjeksiyon
Baglangici

__BAM

Atesleme

60 40" 20 aon 200 40°
Krank Mili Derecesi

Sekil 2.10. Vuruntulu ¢alisan benzin ve dizel motorunun basing grafigi [19]

Sekil 2.10°da vuruntulu ¢alisan benzin ve dizel motorunun basincinin zamana gore
degisim grafigi yer almaktadir. Vuruntu yokken basing egrisi azami noktay1 yumusak
bir sekilde donerken vuruntu esnasinda ¢ok siddetli basing titresimleri goriilmektedir.
Ayrica ulasilan azami basing degeri ¢ok daha yliksektir. Sekil 2.11°de buji ile
ateslemeli bir motora ait P-V diyagrami yer almaktadir. Sekilden de goriilecegi iizere

vuruntu esnasinda basing oldukga yiiksek degerlere ¢ikmistir [15].



24
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Sekil 2.11. P-V diyagrami [20]

Vuruntu, kendiliginden tutusmaya maruz kalan son gaz miktara ve kendiliginden
tutusma olayimin olustugu reaksiyon hizina baghdir. Belirli bir reaksiyon hizinda
vuruntu ne kadar erken baslarsa o kadar ¢ok son gaz olaya karigir ve vuruntunun

siddeti de o kadar fazla olur [15].
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——— Vuruntu yok

\/ X
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Qlgiilebilir ama duyulamaz Duyulabilir

Sekil 2.12. SO artisinin vuruntuya etkisi (CFR motoru, 900 min™, 32° AA) [19]

Vuruntu, meydana getirdigi fiziksel degisimlerin herhangi bir sekilde algilanmasi ile
anlagilabilir. Bunlar vuruntu sesi, normalden daha yiiksek azami basing, ¢ok siddetli
basing yiikselme hiz1 ve yiiksek frekansli basing dalgalanmasidir. Vuruntu sesi daha
siddetli bir ses veya giiriiltii kaynagi olmadigi miiddetce rahatlikla duyulabilir.
Dolayisiyla ses, kesin olarak giivenilir olmamakla birlikte en basit ve pratik isarettir.
Sekil 2.12 c¢’de duyulabilir bir vuruntu diyagrami goriilmektedir. A ile gosterilen
nokta vuruntu tepe noktasidir. Bunun disinda silindir igerisindeki basing degisimini
veren ve buji benzeri bir muhafaza iginde silindire monte edilen piezo benzeri
cihazlarla osiloskop ekranindan takip edilebilir. Sekil 2.13’de vuruntu olmadan ve
vuruntu anindaki yanma odasinin 6zel fotograf makineleri ile ¢ekilmis fotograflari

yer almaktadir [15].

Vuruntu yok Vurunm

Sekil 2.13. Vuruntusuz ve vuruntulu yanmada alevin goriiniimii [21]
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2.4.1. Vuruntuya etki eden faktorler

Buji ile ateslemeli motorlarda motorun yapisi, isletme kosullart ve yakitin cinsi

vuruntuya etki eden temel faktorlerdir. Bu faktorler asagida belirtilmistir [18].

Sikistirma orani: Sikistirma orani vuruntulu yanmay1 dogrudan etkileyen en 6nemli

faktordiir. Sikigtirma orani arttikca sikistirma zamani sonunda daha yiiksek silindir
basinct elde edilir. Dolayisiyla motorun vuruntu yapma olasiligi artar. Motorun
verimini artirmak ic¢in sikistirma oranmini artirmak gerekir. Ancak her motorun
vuruntusuz ¢alisabilecegi azami bir sikistirma orami vardir. Eger daha yiiksek
sikigtirma orani isteniyorsa motorun tasarimi degistirilmeli ya da yakitin oktan sayisi

artirtlmalidir [15, 18].

Giris basinci: Giris basinci arttikga motorun azami ¢evrim basincida artar ve bdylece
tutugsma gecikmesi azalir fakat motorda vuruntu olusma olasiligi da artar. Diger
yandan artan giris basinct alev hizin1 da artirir. Bu durum vuruntuyu azaltici yonde
etki yapar fakat tutusma gecikmesinde azalma daha etkilidir ve bunun sonucunda

artan giris basinci ile motor daha ¢ok vuruntu yapar [15].

Atesleme avansi: Atesleme avansi arttik¢a silindir icerisindeki basing daha erken

artmaya baglar. Boylece atesleme sonrasi silindir basinct ve sicakligi daha yiiksek
olur. Bu durumda vuruntu olusma olasilig1 artar. Atesleme sistemi degisik motor
devirlerinde hep ayni noktada azami basing olusturacak sekilde programlanmalidir

[15, 18].

Motor devri: Motor devrinin vuruntu olusmasina direk etkisi yoktur fakat motor
devrindeki degisim gaz sicakligini, basincini ve sikistirma siiresini etkiler. Bunlar da

vuruntuya etki eden temel faktorlerdir [15, 18].

Emme havasi sicakligi: Emme havasi sicakliginin artmasi alev hizim1 azaltip,

reaksiyon siiresini kisaltir. Bu durum vuruntu egilimini artirir [18].
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Hava fazlalik katsayisi (A): Hava fazlalik katsayisindaki degismeler, alevin yayilma

hizinin, ¢eper sicakliklarinin ve yanmamis karisim reaksiyon siiresinin degismesine
neden olabilir. Asgari reaksiyon siiresine karsi gelen sikistirma oraninda, vuruntulu

yanma olasiligina egilim fazladir [18].

Egzoz basinci: Egzoz basincinin artmasi, sikistirma sicakligini artirdigindan dolay1

vuruntu egilimi artar. Bununla birlikte artik gaz miktarindaki artig ve azami silindir

basincindaki diigme vuruntu egilimini azaltan faktorlerdir [15].

Yanma odasi hacmi: Yanma odas1 kiigiildiik¢ce ¢ceper yiizey alaninin hacme orani

artar ve bdylece daha iyi bir sogutma saglanir. Bu durumda vuruntu egilimi azalir.

Silindir ¢ap1 biiytidiik¢e vuruntu olasiligi artar [15].

Yakit cinsi ve kalitesi: Yakitlar bir¢ok degisik fiziksel ve kimyasal ozellikteki

hidrokarbonlarin birlesiminden olustugu i¢in, bazilarinin vuruntulu yanmaya egilimi
fazla bazilarinin azdir. Oktan sayisinin artmasi ile vuruntu egilimi azalir. Bu nedenle

daha ytiiksek oktan sayili yakit kullanilarak sikistirma orani artirilabilir [15, 18].
2.4.2. Vuruntunun zararlari

Vuruntu sesi: Vuruntunun basladigi noktadan itibaren silindir igerisinde degisik
yonlerde hareket eden basing dalgalar1 siiriicii tarafindan duyulabilen bir ses
olusturur. Sesin siddeti, ses hizindaki dalgalarin igerisinde yayildigi yanma odasinin

biiyiikliik ve sekline baglidir [15].

Motor parcalarindaki tahribat: Son gaz bolgesindeki dolgunun aniden yanmasi ani bir

basing artisina sebep olur. Piston {lizerinde aniden olusan basing kuvveti yiiksek
gerilmelere ve hasara sebep olur. Uzun siiren vuruntulu c¢alisma halinde pistonlar,
segmanlar ve supaplar hasar gorebilir. Daha ileri durumlarda piston eriyip delinebilir

ve motor ¢alismaz hale gelebilir [15].
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Bolgesel 1s1 transferi: Vuruntunun olustugu son gaz boélgesinde basing ve gaz

yogunlugu c¢ok yiiksektir. Bu sebeple soz konusu bolgede sicak gazlar basincin
etkisiyle segmanlardan sizabilir. Bu durum piston ve segmanlara 6énemli Olciide 1s1
gecisine sebep olabilir. Uzun siiren vuruntu durumu bu pargalarin erimesine sebep
olabilir. Ayrica basing dalgalarinin hareketi sirasinda buji lizerinde 6nemli bir miktar
1s1 birikimi olur. Bu durumda bujinin elektriksel ve termik karakteri bozulur ve is
gormez hale gelebilir. Diger bir sorunda bujinin akkor hale gelerek erken tutugsmaya

yol acan bir kaynak konumuna gelmesidir [15].

Erken tutusma: Yanma odasindaki dolgunun buji ateslemeden 6nce kizgin bir nokta

tutusturulmasi erken tutusma olarak adlandirilir. Erken tutusma asiri bir erken

atesleme gibidir ve gili¢ ve verim kaybiyla sonuglanir [15].

Egzozda karbon bulunmasi: Vuruntulu yanma sonucunda egzoz gazlarinda giin

1s1ginda gri egzoz gazi kiimeleri, gece ise parlak yesil 1isimadir. Normal yanma
sonucu gece ayni 1sima parlak mavi renkli olur. Bu durum vuruntu esnasinda yanma

kimyasinda bir farklilik oldugunu gostermektedir [15].

2.4.3. Vuruntu olusumuna karsi alinacak énlemler

Vuruntu olusumunu engellemek i¢in vuruntuya neden olan etkenler belirlenip
gereken diizeltmeler yapilmalidir. Atesleme avansinin diisiiriilmesi ile silindir basinci
diiseceginden karisimin kendi kendine tutugma olasilig1 dolayisiyla vuruntu ihtimali
diiser. Sikistirma oraninin diisiiriilmesi de vuruntu egilimini azaltan faktdrlerden
biridir. Yanmanin silindir igerisinde sicak bolgeden soguk bolgeye dogru ilerlemesi
halinde vuruntu olasili§i azalir. Bu nedenle buji daha sicak olan egzoz supabi
yakinlarina yerlestirilmelidir. Yanma odast vuruntuya neden olmayacak sekilde
sekillendirilmelidir. Sogutma sisteminin de etkili c¢aligmasi vuruntu {izerinde
etkilidir. Vuruntudan zarar gorebilecek parcalar iyi sogutulmalar1 halinde ¢ok fazla

zarar gormezler.



29

3. LITERATUR OZETLERI

Bayraktar (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada benzin-etanol karigimlarinin buji ile
ateslemeli motorlardaki yanma olay1 ve motor ¢evrimi karakteristikleri iizerindeki
etkileri teorik olarak incelenmistir. Bu amagla, termodinamigin birinci kanuna
dayanan ve sanki-boyutlu bir matematik yanma modelini i¢eren bir buji ile ateslemeli
motor c¢evrim modeli gelistirilmistir. Benzin, etanol ve ¢esitli benzin-etanol
karigimlarinin  yakit olarak kullanildigi tek silindirli bir deney motoru ve dort
silindirli bir otomobil benzin motorunun yanma ve ¢evrim parametreleri teorik olarak
incelenmistir. Belirli oranlarda etanol igeren benzin-etanol karisimlarinin motor
performansini iyilestirdigi belirlenmistir. Efektif giicte en fazla artis; tek silindirli
deney motorunda 9:1 sikistirma oraninda ve 1500 min™ motor devrinde %25 etanol
igeren karisimla %5,03 olarak, tasit motorunda ise 9,2:1 sikistirma oraninda ve 5800
min"' motor devrinde %25 etanol iceren karisimla %11,52 olarak bulunmustur.
Deney motorunun 6zgiil yakit tiiketiminde en fazla azalma 9:1 sikigtirma oraninda ve
1500 min' motor devrinde %8 etanol iceren karisimla %0,912 olarak, tasit
motorunda ise 9,2:1 sikistirma oraninda ve 5800 min"' motor devrinde %25 etanol
iceren karisimla %15,52 olarak belirlenmistir. Her iki motor igin biitiin ¢alisma
kosullarinda, artan etanol orani ile birlikte efektif verim artmakta, CO oranlari ise
azalmaktadir. Her iki motor i¢in de en iyi motor performansi hacimsel olarak %25

etanol iceren karisimla elde edilmistir [4].

Topgiil ve ark. (2004), tarafindan yapilan ¢aligmada etanol-benzin karigimlarinin buji
ile ateslemeli bir motorda farkli sikistirma oranlarinda motor performansina etkisi
arastirilmistir. Deneyler, tek silindirli, buji ile ateslemeli, yakit enjeksiyon sistemine
sahip Hydra marka arastirma motorunda yapilmistir. Motor devrine bagli olarak
azami motor momentini veren atesleme zamaninda, tam gaz kelebek agikliginda,
2000, 3500 ve 5000 min' motor devirlerinde gerceklestirilmistir. Calisma
parametrelerinden hava/yakit orani (0,9, 1 ve 1,1 HFK) ve sikistirma orani (8:1, 9:1,
10:1 ve 11:1) degistirilerek, yalnizca kursunsuz benzin (E0) ve kursunsuz benzin-
etanol karisimlarinin (E10 ve E20) motor performansina ve egzoz emisyonlarina

etkileri deneysel olarak incelenmistir. Karigimlarda hacimsel olarak %10 ve %20
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etanol olacak sekilde etanol benzin karisimlari olusturulmustur. Karisimlarda faz

ayrigmasi olusmamasi i¢in %99,5 saflikta etanol kullanilmistir [11].

Deney sonuglarina gore, 9:1 sikistirma oraninda, moment E10 yakitinda yalnizca
benzine gore ortalama %1,38, 11:1 sikistirma oraninda ortalama %0,59 artmustir.
Momentteki bu degisime karsin yakit tiiketiminde daha yiiksek bir artig (9:1°de %5
ve 11:1°de %3,7) kaydedilmistir. E20 yakitinda da benzer bir artis (ortalama olarak
9:1°de moment %0,38, FOYT %8,8 ve 11:1°de moment %0,43, FOYT %7,1) elde
edilmistir. Yakit enjeksiyonlu ve emme supabinin arkasina piiskiirtmenin yapildigi
arastirma motorunda dolgu sicakligin1 azaltmada etanoliin buharlagma 1sisinin
yiiksek olmasi avantajindan yeterince yararlanilamamis olmasina ragmen motor
momenti benzine esit veya biraz daha yiiksek elde edilebilmistir. Etanoliin alt 1s1l
degerinin ve hava/yakit oraninin benzinden az olmasi hacimsel yakit tiiketiminin

etanol-benzin karigimlarinda da yiiksek olmasina sebep olmaktadir [11].

Sikistirma oranina bagli olarak motor momentinde maksimum artis 2000 min™ motor
devrinde E10 yakitinda %0,5 (11:1), E20 yakitinda %1,3 (10:1) ve FOYT’de
ortalama olarak E10 icin %35,5, E20 icin %8.8 artis elde edilmistir. 3500 min™ motor
devrinde motor momenti E10 yakitinda maksimum %1,3 (8/1), E20 yakitinda %]1,7
(8:1) ve FOYT ortalama E10 yakitinda %4,4, E20 i¢in %8,4 artis gdstermistir. Motor
momenti 5000 min”' motor devrinde E10 yakitinda en fazla %0,3 (9:1), E20
yakitinda %1,7 (10:1) ve FOYT2de ise; ortalama E10 i¢in %3,6, E20 icin %8,7 artis
elde edilmistir. Sikistirma oranina bagli olarak 2000 min” motor devrinde CO
emisyonu ortalama olarak E10 yakitinda %7,9 ve E20 yakitinda %2 azalma elde
edilmistir. HC emisyonundaki en yiiksek azalma ise; 5000 min™ motor devrinde E10

yakitinda ortalama %29,2 (11:1), E20 yakitinda %13.3 (9:1) elde edilmistir [11].

Yiiksel ve Yiiksel (2004), karbiiratorlii yakit sistemine sahip, buji ile ateslemeli bir
motorda yakit olarak etanol-benzin karisimi kullanilmasinin  performans ve
emisyonlar iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneyler Opel Record L marka, 4
silindirli, 8:1 sikistirma oranina sahip, su sogutmali buji ile ateslemeli bir motorda

yapilmustir. Alkol-benzin karisimlarinin motorlarda yakit olarak kullaniminda, yakit
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karistmin1 kararli bir sekilde ve homojen olarak sivi fazda tutmak en 6nemli
sorundur, bu nedenle motorun etanol-benzin karisimi ile ¢aligabilir hale gelebilmesi
icin karbiirator yeniden dizayn edilmistir. Bu yeni karbiiratoriin kullanilmasiyla
sadece faz sorunu ¢oOziilmemis ayni zamanda toplam yakittaki alkol orami da
artmistir. 1ki samandira devresine sahip bu karbiiratérde, etanol ve benzin yakit
tanklar1 ayr1 ayr1 bu samandira devrelerine baglanmistir. %60 etanol ve % 40 benzin
karigtmi  kullanilarak performans, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarn testi
yapilmistir. Bununla birlikte motor devri arttik¢a, etanol-benzin karigimindaki etanol
miktar1 da artmaktadir. Calismanin sonunda etanol-benzin karigimi kullanildiginda
0zgil yakit tliketiminin arttigi, motor torku ve efektif giiciin azaldig1 goriilmiistiir.
Egzoz emisyonlarinda ise yanma performansinin artmasindan dolayr Onemli
iyilesmeler goriilmiistiir. Etanol-benzin karisimi  kullanildiginda CO ve HC
emisyonlarinda yaklasik olarak sirayla %80 ve %50 azalma goriilmistir. CO,

emisyonu ise motor kosullarina bagli olarak %20 artmistir [13].

Hsieh ve ark. (2002) yaptiklar1 calismada farkli karisim oranlarindaki (%0, %S5, %10,
%20, %30) etanol-benzin karisimli yakitlar kullanan ticari bir buji ile ateslemeli
motorun, motor performansit ve emisyon degerini deneysel olarak arastirmislardir.
Calismada, ¢ok noktadan enjeksiyonlu, iistten ¢ift kamli ve 9,5:1 sikistirma oranina
sahip New Sentra GA16DE marka motor kullanilmistir. Etanol-benzin karisimli
yakit Ozellikleri ilk olarak standart ASTM metotlar1 kullanilarak incelenmistir.
Sonuglar, etanol miktarinin arttirilmasi neticesinde yakit karigiminin oktan sayisi
arttikca, karigimin 1sinma degerinin diistiigiinii gostermistir. Ayrica, baslangicta
etanol miktarinin artmasiyla karisgimin Reid buhar basinci artmis %10’luk etanol
ilavesinde maksimuma yiikselmis sonrasinda ise diismiistiir. Etanol-benzin karigimi
kullanildiginda motor test sonuglar1 tork ¢ikisi ve yakit tiiketiminin bir miktar
yiikseldigini, etanol miktarmin artmasi sonucu CO ve HC emisyonlariin ¢arpici
bicimde diistiigiinii ve yanmadaki iyilesme sonucu CO2 emisyonunun arttigini
gostermistir. NOx emisyonlarinin ise etanol miktarindan ziyade motorun ¢alisma

kosullarina bagli oldugu belirlenmistir [22].
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Topgil ve ark. (2006) yaptiklar1 diger bir calismada kursunsuz benzin (E0) ve
kursunsuz benzin-etanol karigimlar1 (E10, E20, E40 ve E60) kullaniminin motor
performanst ve egzoz emisyonlar1 tlizerindeki etkisini deneysel olarak
incelenmislerdir. Arastirma tek silindirli, 4 zamanli, buji ile ateslemeli Hydra marka
motor tizerinde yapilmistir. Deney degisik sikistirma oranlar (8:1, 9:1 ve 10:1) ve
atesleme zamaninda 2000 min sabit motor devrinde tam gaz kelebegi agikliginda
yapilmistir. Deney sonuglart kursunsuz benzin ile etanol karigimlarinin fren torkunu
biraz artirdigint ve CO ve HC emisyonlarini azalttigin1 géstermistir. Ayrica etanol

karisimlar1 vuruntu yapmadan sikistirma oraninin artirilmasina izin vermektedir [23].

Bayraktar (2005) tarafindan yapilan ¢alismada benzine etanol ilavesinin buji ile
ateslemeli motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel ve teorik
olarak arastirilmistir. Teorik ¢alismada, bir sanki boyutlu buji ile ateslemeli motor
cevrim modeli ile dnce benzin yakit1 buji ile ateslemeli motorda kullanilmistir daha
sonra buji ile ateslemeli motor benzin-etanol karisimi ¢alisacak sekilde uyarlanmustir.
Deneysel uygulamada karisim hacimsel olarak % 1,5, 3, 4,5, 6, 7,5, 9, 10,5 ve 12
etanol icermektedir. Sayisal uygulamada ise hacimsel olarak %21 etanol oram
kullanilmigtir. Her bir karisim degeri i¢in motor c¢alismast 1500 min”!, sikistirma
oran1 7,75 ve 8,25 tam gaz kelebek acikligina ayarlanmigtir. Her iki teorik ve
deneysel calisma sonuglar1 grafik olarak karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 degisik
karigimlar arasinda motor performansi ve CO emisyonlari agisindan en uygun olan
karisimin %7,5 etanol igeren karisim oldugunu gostermistir. Bununla birlikte teorik
karsilagtirma buji ile ateslemeli motorlar i¢in en uygun olan oranin % 16,5 etanol

iceren karisim oldugunu gostermistir [24].

Bayraktar (2007) tarafindan yapilan diger bir calismada ise buji ile ateslemeli
motorlarda tiirblilansli alev yayim islemi teorik olarak arastirilmistir. Calismada
benzin, etanol ve farkli benzin-etanol karisimlari iceren yakit dikkate alinmistir.
Arastirmaci Oncelikle ¢evrim esnasindaki silindir sarjinin termodinamik sartlarini
kullanarak sanki boyutlu buji ile ateslemeli motor ¢evrimi modeli gelistirmistir.
Alevin merkezdeki bujiden kiiresel bicimde yayildigi farz edilmistir. Olgiimler buji

ile ateslemeli otomobil motorunun disk bi¢imindeki kiiresel yanma odasinda 9.2
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stkistirma orani ve 5800 min™' nominal hizda yapilmistir. Alev geometrik 6zellikleri
(alev yaricapi, alev 6n alan1 ve yanma hacmi), yanma karakteristigi (yanmis kiitle
kesri ve yanma siiresi) ve silindir basing ve sicakligi krank acisinin fonksiyonu
olarak tahmin edilmistir. -10 derece, {ist 6lii nokta ve +10 derece olmak tizere 3 farkl
pozisyondaki krank acisinda calisilmistir. Sonug olarak benzine hacimsel olarak %25
etanol ilavesi alev yayim siirecini hizlandirmistir. Sonuclar teorik olarak elde
edildiginden dolay1 etanoliin uguculuk ve faz ayrimi gibi problem olusturabilecek

bazi kusurlar1 dikkate alinmamistir [25].

Jia ve ark. (2005) hacimce %10 etanol-benzin karisimli yakit (E10) kullanan 4
zamanli motosiklet motorunun sasi dinamometrelerinde farkli siirlis 6zelliklerinde
emisyon karakteristiklerini arastirmiglardir. Sonuglar E10 yakitinin CO ve HC
emisyonlarinin kursunsuz benzine oranla daha diisiik oldugunu gosterirken etanoliin
NOx emisyonlari lizerine dnemli etkisi olmadigini ortaya ¢ikarmistir. Bundan bagka
her iki yanmamis hidrokarbon tiirlerinin analizi yapilmis ve bu analiz aromatik
bilesikler (benzen, toluen, ksilen izomerleri (o-ksilen, m-ksilen ve p-ksilen),
etiltoluen izomerleri (o-etiltoluen, m-etiltoluen ve p-etiltoluen) ve trimetilbenzen
izomerleri (1,2,3 trimetilbenzen, 1,2,4 trimetilbenzen ve 1,3,5 trimetilbenzen) ve
yagl gruplarin (etilen, metan, asetaldehit, etanol, biitan, pentan ve hekzan)
motosikletin egzoz emisyonunda baglica bilesikler oldugunu gostermistir. E10 yakatl
motosikletin etilen, asetaldehit ve etanol emisyonlarinin kursunsuz benzinin
irettiginden daha cok iirettigini de ortaya ¢ikarmistir. Etanol-benzin karisimlarinda
aromatiklerde kayda deger bir azalma goriilmemekle birlikte etanol-benzin
karigimlarindaki geri kalan emisyon tiirleri i¢in oldukga iyilesme saglanabilecegi

belirtilmistir [26].

Wu ve ark. (2004) tarafindan yapilan calismada etanol-benzin karisimli yakat,
geleneksel bir motorda ¢esitli hava-yakit oranlar1 altinda, performans ve emisyon
degerleri i¢in test edilmistir. Yakit piiskiirtme miktar1 CONSULT kontrolorii
kullanan agik-devre kontrol sistemi tarafindan manuel olarak ayarlanmistir. Gaz
acikligini ve piiskiirtme miktarii degistirmeksizin etanol igeriginin artmasi

verimsizligi artirabilecegi belirlenmistir. Motor performans testi sonuglar1 etanol-



34

benzin yakiti kullanildiginda emme supabinin az agildiginda tork egrisinin hafifce
arttigin1 gostermektedir. Bu, oksijen zenginlestirilmesiyle dogan karisimli yakittaki
etanol igeriginin artmasi ile CO ve HC emisyon degerlerinin azaldigini
gostermektedir. Hava-yakit oraninin biraz artmasi kiigiik miktarlardaki CO ve HC ve
bliyiik miktardaki CO, artis1 ile sonuglanmigtir. Karisimli yakit i¢in, beygir giicii
basina CO;, emisyonu, benzininkine benzer veya daha az c¢ikmustir. Deneysel
verilerden motor performans: ve hava kirliligine nazaran hava-yakit orani ile

benzindeki optimal etanol miktar1 ¢ikarilmigtir [27].

Topgiil (2006) tarafindan yapilan ¢alismada kursunsuz benzin (EO) ve kursunsuz
benzin-etanol karigimlarinin (E10, E20, E40 ve E60) motor performansina, egzoz
emisyonlarina, 1s1 kayiplarima ve silindir basinglarma etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler dort zamanli, tek silindirli, degisken sikistirma oranli, buji ile
ateslemeli ve enjeksiyonlu Hydra marka motorda gergeklestirilmistir. Deneyler,
farklt motor devri ve yiiklerinde sikigtirma orani atesleme zamani, HFK ve giris hava
sicakligr degistirilerek yapilmigtir. Diisiik sikistirma oranlarinda en yiiksek motor
momentini veren atesleme zamani, yakitlar arasinda Onemli bir farklilik
gostermemistir. Ozellikle yiiksek sikistirma oranlarinda ve diisiik motor devirlerinde
motor performansi karisimdaki etanol miktarina bagli olarak artmistir. En yiiksek
motor momentini veren atesleme zamaninda hava/yakit orani ve giris hava
sicakliginin motor performanst ve egzoz emisyonlarin degisimine etkileri tiim
yakitlarda benzerdir. Is1 kayiplari, etanol-benzin karisimlari kullanildiginda
kursunsuz benzinle karsilastirildiginda azalmigtir. Kullanilan yakitlar arasinda en iyi
vuruntu dayanimina sahip olan E60 yakitinda daha yiiksek silindir basinci elde

edilmistir. Motor performansinin tahmininde ise yapay sinir ag1 kullanilmistir [7].

Ceviz ve Yiksel (2005) yaptiklart calismada etanol-kursunsuz benzin karisimi
kullaniminin buji ile ateslemeli motorlardaki ¢evrimsel degiskenlik ve emisyon
degerleri iizerine etkisini arastirmistir. Buji ile ateslemeli motorlarda 6nemli bir
tasarim hedefi de ¢evrimsel degiskenligi minimize etmektir. Cevrimsel degiskenlik
diisiik miktarlardaki (yavas yanmalar) istenmeyen motor titresimlerine neden olabilir.

Diger yanda ¢evrimsel degiskenlik daha biiyiik miktarda (tamamlanmayan yanmalar)
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hidrokarbon tiiketiminin ve emisyonlarin artmasina neden olur. Calisma sonuglarina
gbre, etanol-kursunsuz benzin karisiminin yakit olarak kullaniminin yakat
karisimindaki etanoliin hacimce %10’una kadar CO2 konsantrasyonu artarken indike
ortalama efektif basing degisim katsayisini, CO ve HC emisyon konsantrasyonlarin
azaldigim1 gostermektedir. Diger tarafta bu yakit karisim seviyesinden sonra adi
gecen parametreler {lizerine ters etki gozlenmistir. En iyi sonuglar1 hacimce %10

etanol oraninda almislardir [28].

Yiicesu ve ark. (2006) etanol-benzin karisimlarmin farkli sikistirma oranlarinda
motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkisini arastirmistir. Yapilan
calismada tek silindirli, 4 zamanli, degisken sikistirma oranli, buji ile ateslemeli
Hydra marka motorda tam yiik ve en iyi tork i¢in minimum atesleme avansinda,
stokiyometrik H/Y oraninda, sikistirma oraninin, motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 iizerindeki etkisi test edilmistir. Deney sonunda 2000 min™’de motor
momenti ve 0zgiil yakit tiikketiminde sikigtirma orani arttik¢a iyilesme goriilmiistiir.
3500 min"de ise iyilesme miktar1 daha da artmaktadir. Bununla birlikte tim devir
ve sikistirma oranlarinda CO ve HC emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. Ozellikle
E40 ve E60 yakitlarinda egzoz emisyonlarinda onemli azalmalar olmustur. E60
yakiti kullamldiginda 5000 min" motor devrinde HC emisyonlarinda %16,45 azalma

goriilmiistiir [29].

Yiicesu ve ark. (2007) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise etanol-benzin
karisimi kullaniminin buji ile ateslemeli motordaki performansinin deneysel analizi
ve matematik modeli yapilmistir. Bu ¢alismanin birinci asamasinda etanol-kursunsuz
benzin karigimlar1 (E10, E20, E40 ve E60) tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, buji
ile ateslemeli ve yakit enjeksiyonlu Hydra marka motorda test edilmistir. Testler
2000 min' sabit devirde ve tam gaz kelebegi acikhiginda, degisik atesleme
zamanlarinda, bagil H/Y orani ve sikistirma oraninda yapilmistir. Etanol-kursunsuz
benzin karisgimlarinin motor momenti ve OYT iizerindeki etkisi degisken testlerle
deneysel olarak incelenmistir. Motor momentinde karigimli yakitlarda artis

goriilmiistiir. En fazla artis E40 ve E60 yakitlarinda olmustur [30].
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Matematik model analizinde ise 2000 min"' sabit devir ve tam gaz kelebegi
acikliginda, farkli yakit yogunluklarinda temel atesleme zamani, bagil H/Y orani ve
sikigtirma orani kullanilarak yapilan deneysel sonuglardan hesaplanan motor torku ve
OYT degerleri yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak optimize edilmistir. Ag
kullanilarak 2 farkli degisken ve mantiksal sigmoid aktarma fonksiyonundan elde
edilen algoritma yeniden {iretilmistir. Deneysel Ol¢lim sinirlarini, sinir aglaria
ogretmek icin test verileri kullanilmistir. Tiim deneysel siralamalardaki deneysel
hatalar1 iyilestirmek i¢in miimkiin olan motor torku ve OYT degerleri 5 sinirli gizli
tabaka kullanilarak LM algoritmalari ile en iyi veri elde edilene kadar ayarlanmistir.
Ogretmeden sonra sirast ile motor torku ve OYT R2 degeri 0,999996 ve 0,999991
arasinda bulunmustur. Ayni sekilde bu degerler test verileri i¢in sirast ile 0,999977
ve 0,999915 dir. Matematik modelin sonuglarina bakildiginda hesaplanan motor

torku ve OYT degerleri kabul edilebilir sinirlar igersindedir [30].

Al-Hasan (2003) tarafindan yapilan c¢aligmada buji ile ateslemeli motorlarda
kursunsuz benzin-etanol karigimlart kullaniminin motor performanst ve egzoz
emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Deneylerde 4 zamanli, 4 silindirli, 9:1 sikistirma
oranina sahip, buji ile ateslemeli, Toyota Tercel-3A marka motor kullanilmstir.
Deneyler kursunsuz benzin-etanol karigimlari farkl yiizdelerde kullanilmistir. Bunun
icin on farkli kursunsuz benzin-etanol karigimi hazirlanmigtir. Her karisimda etanol
miktart %2,5 oraninda artirllmig ve karisimlarda %0-25 araliginda %99 saflikta
etanol kullanilmistir. Motor testleri 3/4 gaz kelebegi acikliginda ve 1000 ile 4000
min” arasinda degisik motor devirlerinde yapilmis, H/Y orani, yakit tiiketimi,
volumetrik verim, termik verim, giic, motor torku ve o6zgiil yakit tiiketimi gibi
performans testleri ile CO, CO;, ve yanmamis HC yoniinden egzoz emisyonlari
incelenmistir. Kursunsuz benzin-etanol ile karistirildiginda giig, tork, volumetrik
verim ve termik verimin arttigi, yakit tiikketimi ile 6zgiil yakit tiiketimi ve H/Y
oraninin azaldigr goriilmistiir. Egzozdaki HC ve CO emisyonlar1 azalirken, CO,
konsantrasyonu artmistir. Tiim motor hizlarinda 6lgiilen tim parametrelerde en iyi

sonug %20 etanol karisimli yakittan elde edilmistir [31].
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He ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada elektronik yakit enjeksiyon sistemine
sahip, buji ile ateslemeli motorda etanol karisimli benzin yakitlarinin emisyonlara ve
katalitik konvertdor verimine etkisini arastirmislardir. Egzoz gazlari, katalitik
konvertoriin giris ve ¢ikisindan Sl¢iilmiistiir. Deneylerde kursunsuz benzin (EQ) ve
hacimsel olarak %10 ve %30 etanol igeren benzin-etanol karisimlar1 kullanilmistir

[32].

Hacimsel olarak %30 etanol i¢eren yakit her durumda motor ¢ikisindaki toplam HC,
CO ve NOx emisyonlarin1 diisiirmiistiir fakat yanmamis etanol ve asetaldehit
emisyonlar1 artmistir. Katalitik konvertér verimi, motor ¢ikisindaki emisyonlar ve
egzoz c¢ikisindaki emisyonlardan hesaplanmistir. 3 yollu katalizoriin asetaldehit
emisyonlarint diistirmede etkisi vardir fakat yanmamis etanol doniisimii azdir.

Bundan bagka karigimli yakit fren 6zgiil enerji tiikketimini azaltmistir [32].

Al-Baghdadi (2003) yaptig1 ¢alismada 4 zamanli, buji ile ateslemeli bir motorda
hidrojen ve etanol karigimi kullaniminin performans ve kirletici emisyonlara etkisini
arastirmigtir. Testlerde kiitlesel olarak % 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 hidrojen-etanol karigimi
kullanilarak performansa etkileri incelenmistir. Test motoru olarak Recardo E6/US
marka, tek silindirli, 4 zamanli, buji ile ateslemeli, karbiiratorlii yakit sistemine sahip,
sikigtirma orani degistirilebilen bir arastirma motoru kullanilmistir. Caligsmada
benzine hidrojen-etanol karigimi ilave edildiginde, yalniz benzinle ¢aligma durumuna
gore temelde ne gibi farklar olustugu karsilagtirilmistir. Farkli oranlardaki hidrojen-
etanol karigimlarmin motor giicii, 6zgiil yakit tiikketimi, CO ve NOx emisyonlari

tizerindeki etkisi incelenmistir [33].

Deneyler hidrojen-etanol karigimlarinin motorun en iyi tork degerini verdigi 1500
min'l’de, stokiyometrik H/Y oraninda, optimum atesleme zamaninda, 7:1 ile 12:1
arasindaki sikistirma oranlarinda yapilmistir. Etanoliin 1s1l degeri daha diisiik oldugu
icin OYT daha yiiksek ¢ikmustir. Ayni sikistirma oraninda etanoliin yakit tiiketimi
benzine gore %40 daha fazla bulunmustur. Artan sikistirma orani yakit tiiketimini
azaltmistir. Fakat 12:1 sikistirma oranindaki etanoliin yakit tiiketimi, 7:1 sikistirma

oranindaki benzinin yakit tiilketiminden %25-%28 daha fazla ¢ikmistir. Hidrojenin
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ylizde artisina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi azalmistir. Hidrojen-etanol karigiml
yakitin 7:1 sikistirma oraninda optimum atesleme zamaninda ve 1500 min™’de
yapilan testinde esdegerlik orani ve hidrojenin kiitlesel oranina bagl olarak benzine
gore daha yliksek ve daha diisiik NOx emisyonlar1 6l¢iilmistiir. Hidrojen oranindaki
kiitlesel artigsa bagli olarak NOx emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak
etanol-hava karisimina hidrojen ilave edildiginde yanma isleminin iyilestigi ve
bundan dolay1 yanma veriminin arttig1, etanol yakitinin genisleme ve tutusabilirlik
alanmin gelistigi goriilmiistiir. Ayrica motor giicli artarken, belirli sartlarda NOx

degerleri ve OYT azalmistir [33].

Sekmen ve ark. (2005) tarafindan buji ile ateslemeli bir motorda sikistirma orant
degisiminin performans parametrelerine etkisi arastirilmistir. Calismada, buji ile
ateslemeli motorlarda gii¢, moment, 6zgiil yakit tiikketimi, silindir basinci, egzoz gaz
sicakligl, yanma odasi1 ylizey hacim orani, termal verim ve atesleme avansi gibi
motor performans parametrelerinin sikistirma oran ile iliskileri incelenmis ve yakit
ekonomisi i¢in degisken sikistirma oranli motorlarin kullanilmasi onerilmistir. Buji
ile ateslemeli motorlarda, geometrik sikistirma oraninin silindirdeki dolgu miktarina
gore degistirilmesi ile motor performansinda artig saglanabilir. Bu motorlarda, ger¢ek
sikigtirma orani silindire alinan dolgu miktarina gore degiskenlik gosterdiginden,
geometrik olarak tasarlanan sikistirma orani ancak tam gaz ve tam yiik sartlarinda
gercek sikistirma orani olarak elde edilmektedir. Bu durum buji ile ateslemeli
motorlarda performansin ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesi i¢in silindir dolgu
miktarmma gore degisken sikistirma oranini gerekli kilmaktadir. Kismi yiiklerde
yanma veriminin, yakit ekonomisinin ve emisyonlarin iyilestirilmesi i¢in sikistirma
oraninin artirilmasi, motorun yliksek yiik ve diistik hiz kosullarinda ise olas1 vuruntu
ve sert calismayr Onlemek icin sikistirma oraninin bir miktar azaltilmasi
gerekmektedir. Teorik maksimum fren termal verimi 16:1 sikistirma oraninda
olusmakta, bu durum vuruntuya dayanikli yiiksek oktanli yakit kullanimini
gerektirmektedir. Ayrica sikistirma oranmnin artist ile maksimum basincinin yeri
UON’ya yaklasmakta, basing yiikselme hiz1 ise ayn1 sikistirma orani araligi {izerinde

artmaktadir. Fakat yanma ve basing ylikselme hizi, yanma odasinda vuruntunun
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olusmasi i¢in belirleyici parametreler olup sikistirma oraninin artisini sinirlamaktadir

[34].

Vuruntu kontroliinde en ¢ok kullanilan parametrelerden biri de atesleme avansidir.
Buji ile ateslemeli motorlarda atesleme sistemi, degisik motor hizlarinda ayni
maksimum basing-piston konumunu saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Sikistirma
oraninin artigt ile olusacak vuruntu, belirli bir noktaya kadar atesleme avansi
degisimiyle kontrol edilebilir. Artan sikistirma oranlarinda maksimum verimi elde

etmek icin atesleme avansinin bir miktar azaltilmasi gerekir [34].

Sekmen ve ark. (2007) tarafindan yapilan diger bir calismada ise buji ile ateslemeli,
dort zamanli, tek silindirli bir motorun sikistirma orani degisken hale doniistiiriilmiis
ve sikistirma orani degisiminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Sikistirma orani degisimi silindir asagi-yukar1 hareket
ettirilerek saglanmistir. Sikistirma oraninin artirilmasiyla (7:1 - 11:1) motor giiclinde
artma ve Ozgiil yakit tiilketiminde iyilesme elde edilmistir. Ayni sikistirma orani
araliginda karbon monoksit (CO) emisyonlarinda azalma elde edilirken, sikistirma
oran1 artigt yanma odasi ylizey/hacim oranmi artirdigindan hidrokarbon (HC)

emisyonlarinda artis belirlenmistir [35].

Buji ateslemeli bir motorun sikistirma orani degeri tespitinde vuruntuya en cok
yatkin olan diisiik hiz maksimum yiik c¢alismasindaki kosullar dikkate alinmis ve
motorun vuruntusuz ¢aligmasi saglanmistir. Kismi yiiklerde ise, motorun volumetrik
verimi diisiik oldugundan ger¢ek sikistirma orani da diisiik degerdedir. Sabit
sikistirma oranlt bir motorda 6zellikle kismi yiiklerde sikistirma oraninin giicii ve
verimi artirict etkisinden yeterince yararlanilamamaktadir. Yanma veriminin, yakit
ekonomisinin ve emisyonlarin iyilestirilmesi icin kismi kelebek agikliklarinda
sikigtirma oraninin artirilmasi, motorun yiiksek yiikk ve diisiik hiz caligmasinda
olusabilecek vuruntu ve sert calismayr Onlemek i¢in de sikistirma oraninin

azaltilmas1 gereklidir [35].
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Baslangicta yakit muayenesi ve 6zellikle vuruntu 6l¢iilmesi i¢in kullanilan degisken
sikigtirma oranli ilk motorlardan birisi Ricardo tarafindan yapilmistir. Sikistirma
oraninin  degistirilmesi (3,7:1-8:1) silindirin krank miline gore yikseltilip
algaltilmasiyla saglanmistir. Sikigtirma orani araligi artirilan ve gelistirilen bu
motorlar, CFR motoru (Cooperative Fuel Research Committee) adiyla taninmis ve
yakitlarin vuruntu 6lgiimleri i¢in standart donanim haline getirilmistir. Daha sonra,
bu alandaki caligmalar giderek yakit ekonomisi ve performansi artirmaya yonelik

olmustur [35].

Sikistirma orani 11:1 i¢in diisiik motor hizlarinda yiiksek olan 6zgiil yakit tiiketimi
yiiksek hizlarda azalmaktadir. Bu durum, diisiik motor hizlarinda volumetrik verim
ve vuruntulu ¢aligma ihtimalinin yliksek olmasi, yliksek hizlarda yiiksek tiirbiilans,
kisa 1s1 transfer siiresi ve diisiik volumetrik verimden dolayr vuruntu ihtimalinin
ortadan kalkmasindan kaynaklanmaktadir. Gaz kelebek ag¢ikliginin artmasi silindire
aliman dolgu miktarin1 artirdifindan ve sikistirma oraninin artmasi ile de sikigtirma
sonu basing ve sicakligi arttigindan yanma verimi iyilesmekte 6zgiil yakit tiikketimi
azalmaktadir. Yiiksek motor yiikleri ve yiiksek sikistirma oranlarinda vuruntulu
yanmadan dolay1 6zgiil yakit tiikketimi artma egilimi gostermektedir. Motor sabit yiik
ve yiiksek hizlarda calisirken tiirbiilans ve yanma hizi artmakta dolayisiyla vuruntu
egilimi azalmaktadir. Boylece yiiksek motor yiikleri ve yliksek hizlarda vuruntu
olmadan sikistirma orani diisiik motor hizlarina gore daha ¢ok artirilabilmektedir.
Kismi yiiklerde silindire alinan dolgu miktar1 az olmasindan dolay1 diisiik sikistirma
oranlarinda basing ve sicakliklar diisiik, yanma hiz1 yavas oldugundan 6zgiil yakit
tilkketimi artmaktadir. Kismi yliklerde yiiksek sikistirma oranli ¢alismada artan basing

ve sicaklikla birlikte yanma hiz1 artmakta 6zgiil yakit tiikketimi azalmaktadir [35].
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4. MATERYAL METOT

4.1. Deneyin Gerceklestirildigi Ortam

Yapilan deneysel ¢alisma Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Otomotiv Anabilim Dali i¢ten Yanmali Motorlar Laboratuarinda
gergeklestirilmistir.

4.2. Deney Motoru

Deneysel caligmada Resim 4.1°de goriilen buji ile ateslemeli motor kullanilmistir.

Tek silindirli, yakit enjeksiyonlu ve degisken sikistirma oranli olan bu motorun diger

teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Resim 4.1. Deney motoru
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Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markasi Hydra
Silindir sayis1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 80,26
Kurs (mm) 88,9
Azami devir 5400 min™
Azami gii¢ 15 kW
Sikistirma orant 8:1-13:1

4.3. Dinamometre

Deney motorunun yiliklenmesinde McClure marka DC bir dinamometre

kullanilmistir. Dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Resim 4.2. Dinamometre
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Cizelge 4.2. Dinamometrenin teknik 6zellikleri

Uretici McClure

Tip Ayr1 uyartimli s6nt sargili dogru akim makinesi
Olgiim aralig: 30-37kW

Azami devir 6500 min’’

Endiivi / rotor 400 V65 A

Topraklama 370 V

Sogutma Elektrikli fan

4.4. Kontrol Paneli

Deneyler esnasinda ¢esitli motor parametrelerinin kontroliinde Resim 4.3’de goriilen
kontrol paneli kullanilmistir. Kontrol paneli ile atesleme avansi, hava-yakit orani,
girig hava sicaklifi, motor devri, motor yiikii, sogutma suyu ve yaglama yagi

sicakliklar1 kontrol edilebilmektedir.

Resim 4.3. Kontrol paneli
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Deneylerin  gerceklestirilebilmesi i¢in  Oncelikle sistemde yer alan deney
ekipmanlarinin self testlerini yaparak oOlglime hazir hale gelmeleri beklenmistir.
Motor calistirilarak calisma sicakligina ulagmasi saglanmig ve kontrol paneli
tizerinde yer alan ariza tespit diizeneginde herhangi bir hatanin olmadig1 goriiliince
deneylere baglanmistir. Panelde yer alan diigmeler vasitasiyla motor devri, motor
yiikii, atesleme zamani ve enjektor agik kalma miktar1 ayarlanarak deneyler
gerceklestirilmistir. Motor devri, motor momenti, atesleme zamani, sogutma suyu
giris ve cikis sicakliklari, yaglama yagi sicaklifi, emme havasi sicaklifi, egzoz
sicaklig1 ve yakit sicakligit kumanda paneli {izerinde yer alan gostergeler lizerinden
okunabilmektedir. Atesleme zamani ayrica Bosch marka avans tabancasi ile volan

lizerinde yer alan isaretlerden de kontrol edilmistir.

4.5. Hava Akis Metresi

Deneylerde motorun hava tiiketiminin dl¢lilmesinde Resim 4.4’te goriilen Meriam

marka laminer akis sistemi kullanilmistir.

Resim 4.4. Hava akis metresi
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Cok sayida ince ve uzun hava kanallar1 bulunan laminer akis elemaninda yer alan bu
kanallar sayesinde akis laminer olmaktadir. Bu akis elemaninda meydana gelen
basing farki havanin debisi ile dogru orantili olarak degigsmektedir. Sistemde yer alan
akis bilgisayari, laminer akis elemaninda meydana gelen basing farkini, atmosferik

basinci, sicakligi ve nemi dikkate alarak gergek hava akisini hesaplanmaktadir [36].

4.6. Terazi ve Kronometre

Yakit tiiketimi kiitlesel olarak olclilmiistiir. Yakit tiiketimini 6l¢mek i¢cin Ohaus GT
8000 marka elektronik terazi kullanilmistir. Terazi 0,1 gr hassasiyete ve azami 8 kg
Olcme kapasitesine sahiptir. Yakit dl¢limiinde ayrica 1 salise hassasiyetinde Robic

SC 700 marka kronometre kullanilmistir.

Resim 4.5. Dijital terazi
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Resim 4.6. Kronometre

4.7. Egzoz Emisyon Cihaz1

Egzoz emisyon degerlerini almak i¢in Resim 4.7’de yer alan Sun MGA 1500 marka
egzoz gaz analizori kullanilmistir. Cihazin 6l¢iim degerleri Cizelge 4.3°te
gosterilmektedir. Emisyon 6l¢tim sonuglari cihaz iizerindeki RS-232 portu iizerinden

bilgisayara aktarilmistir.

Resim 4.7. Sun MGA 1500 egzoz gaz analizdrii ve bilgisayar



47

Cizelge 4.3. Egzoz gaz analizoriiniin 6zellikleri

Olgiim aralif1 Olgiim hassasiyeti
Hava fazlalik katsayis1 (L) 0-4 0,001
0, (% hacimsel) 0-25 0,01
CO; (% hacimsel) 0-18 0,01
CO (% hacimsel) 0-14 0,001
HC (ppm) 0- 9999 1
NO (ppm) 0 —5000 1

4.8. Sicakhk Ol¢iim Cihazi

Motor testlerinin yapildigi ortamin sicakligt Elimko 6000 marka sicaklik 6l¢iim
cihazi ile Ol¢ililmiistiir. Nikel-krom ve nikel ug¢lardan olusan K tipi termokupul
baglanan cihaz 12 kanalli olup bu cihaz ile 1 °C aralikta sicaklik Ol¢limii

yapilabilmektedir.

Resim 4.8. Elimko 6000 marka sicaklik 6l¢iim cihazi
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4.9. Deneylerde Kullamlan Yakitlar

Yapilan deneyler esnasinda 95 oktan kursunsuz benzin (E0) ve hacimsel olarak %15
kursunsuz benzin, %85 etanol igeren kursunsuz benzin-ctanol karisimi (E85)
kullanilmistir. Karisimda faz ayrismasini onleyebilmek i¢in %99,5 saflikta etanol

kullanilmustir.

4.10. Deney

Deneye baslamadan 6nce motor yagi ve yag filtresi degistirilmis, kullanilacak olan
Ol¢iim cihazlarinin kalibrasyonu yapilmis ve deney diizenegi kullanima hazir hale
getirilmistir. Yapilan tiim deneylerde motor c¢alistirildiktan sonra ¢alisma sicakligina
gelene kadar beklenmis ve daha sonra 6l¢iim islemine gecilmistir. Deneyler 10:1 ve
11:1 sikistirma  oranlarinda, 1500 min”' ve 2000 min"' motor devrinde
gergeklestirilmistir. Atesleme avanst 10° KMA ile 30° KMA arasinda 8 farkli
degerde degistirilmistir. Bununla birlikte vuruntu olustugu noktada bir sonraki
asamaya gecilmis ve avans daha fazla artirilmayarak motorun vuruntulu ¢alismada
uzun siire ¢alismasi engellenerek motor korunmustur. Hava fazlalik katsayis1 0,8 ile
1,2 arasinda 8 farkli degerde incelenmistir. Bu degerler disindaki motor parametreleri
sabit tutulmustur. Tim deney siireclerinde motor momenti, silindir igerisindeki
basing, ortam basinci ve sicakligl, harcanan yakit miktari, egzoz sicakligi ve egzoz

emisyon degerleri 6l¢liilmiistiir.

4.11. Deneysel Olciim ve Hesaplamalar

4.11.1. Motor momenti

Motor momenti, kontrol panelinde yer alan gostergelerden direk olarak alimustir.
Alman deger TS 1231’e gore ortam basinci ve sicakligi dikkate alinarak

diizeltilmistir. Buji ile ateslemeli motorlarda kullanilan diizeltme faktorii Ky, Es.

4.1°de yer almaktadir.
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99 1,2 T 0,6
k.= (2) (2 41
a (P) (298) (4.1)

Esitlikte yer alan P, atmosferik basing (kPA) ve T, atmosferik sicakliktir (K).

Diizeltme faktorii kullanilarak hesaplanan moment ise;
M = Kd . M(, (42)
esitligi ile hesaplanr.

Ornek hesaplama:

P=91,6 kPa, T=308 K, Ms=26,97 ise;

K= (o) (o)™ - 1 1197
27 \91,6 298) 7

M = 1,1197 - 26,97 = 30,198 Nm olarak hesaplanir.
4.11.2. Efektif gii¢

Motor giicli Es. 4.3’den yararlanilarak hesaplanabilir.

_2-7T-M-n

p=-— 4,
€ 60-1000 (43)

Ornek hesaplama:

M=30,198 Nm, n=2000 min™" ise;

_2-m-30,198- 2000
e 60 - 1000

= 6,32 kW olarak hesaplanur.
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4.11.3. Fren ozgiil yakit titkketimi

Fren 6zgiil yakit tiiketimi, Es. 4.4’de goriildiigii gibi birim zamanda tiiketilen yakit

miktarinin efektif glice oranidir.

) M,

e

Ornek hesaplama:

40 gramlik yakit 62,81 saniyede tiiketiliyor ve P.=6,32 kW ise;

. 40 - 3600
my = W = 2292,63 g/h
. 2292,63
FOYT = 632 362,76g/kWh olarak bulunur.

4.11.4. Hava tiiketimi ve hava/yakit orani

Laminer akis elemanli hava akis metresiyle havanin debisi akis elemaninda meydana
gelen basing farkindan yararlanilarak dogrudan olgiilebilmektedir. Havanin debisi
deneyin yapildigi ortam basincit ve sicakligmma gore Es. 4.5’de gorildigi gibi

diizeltilmektedir [37].

Pref . Té
Pé Tref

Qa =0s- (4.5)

Esitlikte yer alan ifadeler;

Qu: Diizeltilmis hava debisi (1/d)
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Qs: Olgiilen hava debisi (1/d)

P..s: Referans basinci (101,325 kPa)

P;s: Deneyin gergeklestirildigi atmosfer basinci (kPa)
Trer: Referans sicaklik (294,26 K)

Ts: Deneyin gercgeklestirildigi ortam sicakligr (K)’ dir.

Kiitlesel hava/yakit oran1 Es. 4.6’daki gibi hesaplanabilir.

m
Hava/yakit oram = Hava (4.6)

Myart

Myave: Kiitlesel hava debisi (g/h)
My qre- Kiitlesel yakit debisi (g/h)

Esitlikte yer alan my,,, ifadesi deneysel calismada elde edilen diizeltilmis havanin

debisi (Qq) kullanilarak bulunabilir.

Myava = 60 * Prgva * Qu (4.7)

PHava . Havanin yogunlugu (kg/m’)

Ornek hesaplama:

Qs=349 1/d, Ps= 91,6 kPa ve Ts= 309 K ise;

101,325 309

a = 349~ " 29426

= 405,39 1/d olarak bulunur.



5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Motor Momenti

En yiiksek motor momenti her iki yakit tiirlinde de 0,95 HFK degerinde elde
edilmistir. Bu HFK degerindeki azami motor momenti E85 yakitinda EO yakitina
gore %0,39 daha fazladir. HFK degeri arttikca azami motor momenti daha yiiksek
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atesleme avansi degerlerinde elde edilmektedir. 10:1 sikistirma orani ve 1500 min’!

motor devrinde yapilan deneylerde EO yakiti 0,85 HFK degerinde 26 dereceden

itibaren motorda vuruntu olusmasina neden olmus ve HFK degeri arttikca vuruntu

olayr daha erken meydana gelmistir. HFK degeri 1 iken 20 derece atesleme

avansinda vuruntu meydana gelmis ve 1,2 HFK degerine kadar vuruntu olusumu

tekrar gecikmis, 1,2 HFK degerinde 28 derecede vuruntu meydana gelmistir. E85

yakit1 tiim HFK ve AA degerlerinde motorda vuruntu olusturmamastir.

m085E0 WmO9E0 mWOS5E0 W1EO m105E0 m1,1E0 m1,2EO0
m0,85E85m0,9E85 m0,95E85 m1E85 1,05E85 = 1,1E85 1 1,2E85
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22 171 i e e
S o i |' ”.bﬁ..w-’ 26 30
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Sekil 5.1. Hava fazlalik katsayis1 ve atesleme avansina bagli olarak motor momenti
degisimi (SO: 10/1, Motor devri: 1500 min™', Yakat Tiirii: EO ve E85)
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10:1 sikistirma orani ve 2000 min"' motor devrinde yapilan deneylerde azami motor
momenti EO yakitinda 0,85 HFK degerinde, E85 yakitinda ise 0,9 HFK degerinde
olugmustur. E85 yakitinin azami motor momenti EO yakitindan %0,46 daha fazladir.
E85 yakit1 tiim deney kosullarinda vuruntu olusumuna izin vermemistir. EO yakiti
kullaniminda ise artan motor devri vuruntu olusumunu geciktirmis ve 0,85 HFK
degerinde 28 dereceye kadar atesleme avansinin arttirilmasina ragmen vuruntu
olusumuna rastlanmamstir. 0,85 HFK’de 30 derecede goriilen vuruntu, 1 ve 1,05
HFK degerinde 26 derecede meydana gelmistir. 1,2 HFK degerinde 30 derece

atesleme avansina kadar vuruntu meydana gelmemistir.

mO085E0 WO9EO WO95E0 WM1E0 MW1,05E0 W1,1E0 m12E0
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Sekil 5.2. Hava fazlalik katsayis1 ve atesleme avansina bagli olarak motor momenti
degisimi (SO: 10/1, Motor devri: 2000 min'l, Yakat Tiirti: EO ve E85)

1500 min™' motor devrinde sikistirma orami 11:1 degerine yiikseltildiginde EO yakit:
¢ok daha erken vuruntu olusumuna sebep olmus ve 0,85 HFK degerinde 18 derece
atesleme avansinda vuruntu meydana gelmistir. 1 HFK degerinde 15 derecede
baslayan vuruntu 1,2 HFK degerinde 22 derecede meydana gelmistir. E85 yakiti

kullaniminda 30 derece atesleme avansina kadar vuruntu olusumu goriillmemistir. En
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yiiksek motor momenti degeri EO yakitinda 0,9 HFK degerinde, E85 yakitinda ise
0,95 HFK degerinde elde edilmistir.

m085E0 WO9E0 mWOS5E0 W1EO m105E0 m1,1E0 m1,2EO0

m 0,85 ES5 W 0,9 E85 M 0,95 ES5 W 1 E85 1,05 E85 = 1,1 E85 = 1,2 E85

M (Nm) T T 17—

HFK, Yakit tirii

Sekil 5.3. Hava fazlalik katsayis1 ve atesleme avansina bagli olarak motor momenti
degisimi (SO: 11/1, Motor devri: 1500 min™', Yakat Tiirii: EO ve E85)

11:1 sikistirma oraminda 2000 min”' motor devrinde EO yakitinda vuruntu
olusumunun bir miktar geciktigi gorlilmistiir. Genel olarak 18 ile 22 derecelik
atesleme avanslarindan itibaren vuruntu olusumuna rastlanmigtir. E85 yakiti yine
tim deney kosullarinda 30 derece atesleme avansina kadar vuruntuya dayanim
gostermistir. Bu sartlardaki her iki yakit tiiri de azami momentlerini 0,9 HFK

degerinde gostermislerdir.

10:1 ve 11:1 sikistirma oranlarinda her iki yakitla gerceklestirilen deneylerde EO
yakit1 kullaniminda 6zellikle atesleme avansinin arttirilmasiyla vuruntunun meydana
geldigi goriilmiistiir. Vuruntu sikistirma oranin arttirilmasiyla daha erken atesleme

avanslarinda meydana gelmistir. Stokiyometrik hava/yakit karigimina gére daha fakir
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ve daha zengin karisim oranlarinda vuruntu daha yiiksek atesleme avanslarinda

meydana gelmistir.
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Sekil 5.4. Hava fazlalik katsayis1 ve atesleme avansina bagli olarak motor momenti
degisimi (SO: 11/1, Motor devri: 2000 min™', Yakat Tiirii: EO ve E85)

5.2. Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi

Fren 6zgiil yakit tiiketimi acgisindan yakitlar1 karsilastirdigimizda E85 yakitinin EO

yakitina gore tiikketiminin fazla oldugu dikkat ¢cekmektedir. Etanolun benzine gore 1s1l

degerinin diisiik olmasi nedeniyle motora daha fazla yakit verilmesi gerektiginden

yakit tiiketimi EO yakitina gore daha fazladir. Aynmi Olg¢lim noktasinda deger

aliabilen (vuruntu olugsmaksizin) veriler karsilagtirildiginda 10:1 sikistirma oraninda

1500 min™' motor devrinde fren 6zgiil yakit tiiketimi E85 yakitinda ortalama %45,

2000 min"' motor devrinde ise ortalama %27 artmustir.
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Sekil 5.5. HFK ve atesleme avansina bagli olarak fren 6zgiil yakit tiiketiminin
degisimi (SO: 10/1, Motor devri: 1500 min™, Yakat Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.6. HFK ve atesleme avansina bagli olarak fren 6zgiil yakit tiiketiminin
degisimi (SO: 10/1, Motor devri: 2000 min™', Yakat Tiirii: EO ve E85)
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11:1 sikistirma oraninda EO yakiti kullanilirken vuruntu daha erken olustugundan
uzun siireli veri alma imkan1 olmamigtir. Ancak bu sikistirma oraninda da fren 6zgiil

yakait tiikketimi 10:1 sikistirma oranindakine benzer bir degisim gostermektedir.
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Sekil 5.7. HFK ve atesleme avansina bagli olarak fren 6zgiil yakit tiiketiminin
degisimi (SO: 11/1, Motor devri: 1500 min™, Yakat Tiirii: EO ve E85)

Fren 0Ozgil yakit tiiketimi, her iki sikigtirma oranm1 ve motor devrinde motor
momentinin artigina bagli olarak azalirken, Ozellikle yanma veriminin arttig1
stokiyometrik hava/yakit oranindan daha fakir karisimlarda en diisiik degerine

ulagmaktadir.
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Sekil 5.8. HFK ve atesleme avansina bagli olarak fren 6zgiil yakit tiiketiminin
degisimi (SO: 11/1, Motor devri: 2000 min™', Yakat Tiirii: EO ve E85)

5.3. Egzoz Emisyon Degerleri

Egzoz emisyon degerleri incelenirken HC, CO, CO, ve NO emisyonlar1 dikkate

almmistir. HC emisyonu sikistirma orani, atesleme avanst ve HFK degerine baglh

olarak oldukca farklilik gostermistir. HC emisyonu genel olarak sikigtirma orani ve

atesleme avansinin artisina bagli olarak artis gostermistir. 0,85 HFK degerinden

itibaren ayni sikistirma orani ve atesleme avansinda hava/yakit orani fakirlestikce

azalmaktadir.
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Sekil 5.9. HFK ve atesleme avansina bagli olarak HC emisyonlarinin degisimi
(SO: 10/1, Motor devri: 1500 min™, Yakit Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.10. HFK ve atesleme avansina bagl olarak HC emisyonlarinin degisimi
(SO: 10/1, Motor devri: 2000 min™', Yakt Tiirii: EO ve E85)
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HC emisyonu yanma odasindaki oksijen miktarina ve son gaz bdlgesindeki
reaksiyonlara bagli olarak degisim gdstermektedir. Bu nedenle hava/yakit orani
fakirlestirilmesiyle ortamdaki yeterli oksijenle yanma daha fazla tamamlanabilmekte
ve HC emisyonu azalmaktadir. Yapilan deneylerde gerek sikistirma oraniin gerek
atesleme avansinin arttirilmasiyla birlikte egzoz manifoldu iizerinden alinan egzoz
gaz sicaklik degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Bu azalma son gaz bolgesindeki
kimyasal reaksiyonlarda yavaslamaya neden olarak HC artisina neden olabilecegi
diistiniilmiistiir. E85 yakiti kullaniminda egzoz gaz sicaklik degerleri E0’dan daha
diisiik elde edilmis ve buna bagl olarak HC emisyonlar1 da yalnizca kursunsuz
benzine gore bir miktar artis gdstermektedir. Calisma EO ve ES85 yakitlari igin
stokiyometrik hava/yakit oranlarina bagli olarak aym1 HFK degerlerinde
gerceklestirildiginden etanollu yakit kullanimda etanolun fakirlestirici etkisinden ve

bu etkinin HC emisyonlarini azaltma egiliminden yararlanilamamustir.

®m0,85E0 m09E0 m™OS95E0 m1EO m1,05E0 m1,1E0 m1,2E0
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Sekil 5.11. HFK ve atesleme avansina bagl olarak HC emisyonlarinin degisimi
(SO: 11/1, Motor devri: 1500 min™, Yakit Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.12. HFK ve atesleme avansina bagl olarak HC emisyonlarinin degisimi
(SO: 11/1, Motor devri: 2000 min™', Yakit Tiirii: EO ve ESS5)

Diger bir emisyon degeri olan CO degeri hacimsel yiizde olarak Ol¢iilmiistiir. CO
emisyonu incelenen parametrelerden Ozellikle HFK’ye bagli olarak degisim
gostermistir. 0,85 HFK degerinden itibaren HFK arttikca CO emisyonu degeri iki
yakit tiirli icin de tiim sikistirma oran1 ve motor devirlerinde 1,05 HFK’ye kadar
onemli miktarda azalmis ve 1,1 HFK’de en diisiikk degerini almistir. Yanma
odasindaki oksijen miktar1 ve sicaklik CO emisyonu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugundan hava/yakit oranmin fakirlestirilmesi CO emisyonunu azalmaktadir.
Ancak fakirlestirmenin ¢ok arttirilmasi durumunda yanma hizinin diigmesi nedeniyle
reaksiyon hizlarmin azaldigi ve CO emisyonunun daha fazla azalmasinin miimkiin
olmadig: dikkat cekmektedir. EO ve E85 yakat tiirleri karsilastirildiginda her ikisinde
de benzer degisimlerin oldugu ve E85 yakitinda CO emisyonunun daha diisiik

degerler aldig1 gbze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.13. HFK ve atesleme avansina baglh olarak CO emisyonlarinin degisimi
(SO: 10/1, Motor devri: 1500 min™, Yakit Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.14. HFK ve atesleme avansina bagl olarak CO emisyonlarinin degisimi
(SO: 10/1, Motor devri: 2000 min™', Yakt Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.15. HFK ve atesleme avansina baglh olarak CO emisyonlarinin degisimi
(SO: 11/1, Motor devri: 1500 min™, Yakit Tiirii: EO ve E85)

m0,85E0 WO9E0 mOS5E0 m1EO m1,05E0 ®m1,1E0 m1,2EO0
m085E85m0,9E85 WOS95E85WM1E8S W 1,05E85™1,1E85 m1,2E85

CO (% vol) R e e
7 e

o ]

6 L I -

5 11 II\ ]
/’/, -

4 - “

3 - II

) g

1 -

0 -

HFK, Yakit tiirii

Sekil 5.16. HFK ve atesleme avansina bagl olarak CO emisyonlarinin degisimi
(SO: 11/1, Motor devri: 2000 min™', Yakt Tiirii: EO ve E85)
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CO; emisyonlar1 incelendiginde her iki yakitta da stokiyometrik hava/yakit oraninda
CO2’nin en yiiksek degerine ulastig1 ve E85 yakitinda EOQ’a gore daha diisiik oldugu
gorlilmiistiir. Stokiyometrik hava/yakit oranindaki ve 10:1 ile 11:1 sikistirma
oranindaki degerler karsilastirildiginda 1500 min"' motor devrinde E85 yakitinda
kursunsuz benzine gore ortalama %3, 2000 min”' motor devrinde %3,9 azalma
oldugu goriilmiistiir. Etanolun kimyasal bilesiminde karbon ylizdesinin benzine gore

daha diisiik olmasi etanollu yakitla daha diisiik CO, elde edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.17. HFK ve atesleme avansina bagl olarak CO, emisyonlarinin degisimi
(SO: 10/1, Motor devri: 1500 min™, Yakit Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.18. HFK ve atesleme avansina bagl olarak CO, emisyonlariin degisimi
(SO: 10/1, Motor devri: 2000 min™, Yakit Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.19. HFK ve atesleme avansina bagl olarak CO, emisyonlariin degisimi
(SO: 11/1, Motor devri: 1500 min™, Yakt Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.20. HFK ve atesleme avansina bagl olarak CO, emisyonlarinin degisimi
(SO: 11/1, Motor devri: 2000 min™', Yakit Tiirii: EO ve ESS5)

NO emisyonu yanma odasindaki oksijen miktarina ve sicakliga bagli olarak degisim
gostermektedir. NO emisyonlarinin degisimi incelendiginde HFK nin stokiyometrik
hava/yakit oranindan biraz daha fakir oldugu bolgede (6zellikle 1,05) NO emisyonu
en yiiksek elde edilmistir. Ayrica her iki yakitta da atesleme avansindaki artigla

birlikte NO emisyonunda da yiikselis oldugu goriilmistir. Deney yakitlar

karsilastirildiginda E85 ile daha diisiik NO degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

1500 min" motor devrinde 10:1 sikisirma oraminda veri alinan tiim degerler

karsilastirildiginda EO’a gore E85 ile ortalama % 28,7, 11:1 sikistirma oraninda ise

ortalama % 39,7 azalma oldugu anlasilmistir. 2000 min"' motor devrinde de benzer

bir degisim goriilmistiir. 10:1 sikistirma oraninda ortalama % 26,9 ve 11:1 sikigtirma

oraninda ortalama % 33,5 azalma etanollu yakitla elde edilmistir.
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Sekil 5.21. HFK ve atesleme avansina bagli olarak NO emisyonlariin degisimi
(SO: 10/1, Motor devri: 1500 min™, Yakit Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.22. HFK ve atesleme avansina bagli olarak NO emisyonlariin degisimi
(SO: 10/1, Motor devri: 2000 min™', Yakt Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.23. HFK ve atesleme avansina bagli olarak NO emisyonlariin degisimi
(SO: 11/1, Motor devri: 1500 min™, Yakit Tiirii: EO ve E85)
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Sekil 5.24. HFK ve atesleme avansina bagli olarak NO emisyonlariin degisimi
(SO: 11/1, Motor devri: 2000 min™, Yakt Tiirii: EO ve E85)



69

6. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan ve kimyasal yapisinda karbon orani benzine
kiyasla daha diisiik olan etanol bu ¢alismada alternatif yakit olarak buji ile ateslemeli
bir motorda kullanilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde sogukta ilk
harekette zorluk gdstermesi nedeniyle buji ile ateslemeli motorlarda etanol, benzin
ile cesitli oranlarda karigtirilarak kullanilmaktadir. Bu nedenle yapilan deneysel
caligsmada, test diizenegi ve literatiir dikkate alinarak E85 ve EO yakitlar1 kullanilmig
ve vuruntu olusumu, motor momenti, fren 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz emisyon

degerleri bakimindan birbirleriyle karsilastirilmasi yapilmistir.

Deneyler 1500 min” ve 2000 min"' motor devirlerinde, 10/1 ve 11/1 sikistirma
oranlarinda, 0,85 ile 1,2 arasindaki HFK degerlerinde ve 10 derece ile 30 derece
atesleme avansi araliginda yapilmistir. Bu kosullar altinda hem EO yakitinin hem de

E8S5 yakitinin degerleri ayr1 ayri dl¢ilmustiir.

Motor performansi yoniinden iki yakit karsilastirildiginda vuruntu olmaksizin elde
edilen motor momenti degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
EO0 yakitt kullaniminda vuruntunun meydana gelmesiyle birlikte daha yiiksek
atesleme avansi noktalarinda motor calistirilamamistir. EO kullaniminda genel olarak
stokiyometrik hava/yakit oranindan daha zengin ve oOzellikle daha fakir oldugu
hava/yakit oranlarinda vuruntunun daha ge¢ olustugu goriilmiistiir. E85 yakitinin tiim
kosullar altinda vuruntuya dayanim gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle E85 yakiti

ile daha fazla veri alma imkan1 olmustur.

Etanolun 1s1l degerinin diisiik olmasi E85 yakitinin fren 6zgiil yakit tiiketiminde
yiiksek degerler elde edilmesine sebep olmustur. Her iki yakitla elde edilen motor
momentinin birbirine yakin olmasina karsilik yaklasik ayni motor giicii i¢in silindir
icerisine daha fazla E85 siiriilmesi gerekmekte ve fren 6zgiil yakit tiiketimi %36-45

artmaktadir.
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Yapilan c¢alismada egzoz emisyonlarindan HC, CO, CO, ve NO emisyonlari
incelenmistir. Her iki yakitin kullaniminda da HC emisyonunun sikistirma orani ve
atesleme avansinin artisina bagli olarak artma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. 0,85
HFK degerinden itibaren ayni sikistirma orani ve atesleme avansi degerleri igin
hava/yakit orani arttikga HC emisyonunda azalma elde edilmistir. E85 yakiti

kullantminda HC emisyonlar1 E0’a gore bir miktar artis gostermektedir.

CO emisyonu incelenen parametrelerden Ozellikle HFK’ye bagli olarak degisim
gostermistir. Her iki yakat tiirli i¢in de 0,85 HFK degerinden itibaren HFK arttikca
CO emisyonu degeri tiim sikigtirma orant ve motor devirlerinde 1,05 HFK’ye kadar
Oonemli miktarda azalmis ve 1,1 HFK’de en diisiik degerini almistir. CO
emisyonunun olusumu yanma odasindaki oksijen yetersizliginden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle hava fazlaliginin oldugu fakir hava/yakit oranlarinda
CO emisyonu azalmaktadir. EO ve E85 yakit tiirleri karsilastirildiginda her ikisinde
de benzer degisimlerin oldugu ve E85 yakitinda CO emisyonunun daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

CO, emisyonlar1 incelendiginde her iki yakitta da CO;’nin en yiiksek oldugu
noktanin stokiyometrik hava/yakit oraninda oldugu anlasilmistir. E85 yakitinda E0’a
gore %3-4 daha diisiik CO, emisyonu elde edilmistir. Etanolun kimyasal bilesiminde
karbon yiizdesinin benzine gore daha diisiik olmasi etanollu yakitla daha diisiik CO,

elde edilmesini saglamaktadir.

NO emisyonunun degisimi incelendiginde HFK’nin stokiyometrik hava/yakit
oranindan biraz daha yiiksek oldugu bolgede (6zellikle 1,05) NO emisyonunun
maksimum oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte her iki yakitta da atesleme
avansindaki artigla birlikte NO emisyonunda yiikselis oldugu belirlenmistir. NO
emisyonu, yanma odasindaki oksijen miktarina ve sicakliga bagli olarak degisim
gosterdiginden yanma stlirecinin erkene alinmasi ve yanma odasinda hava fazlaligini
saglayacak HFK’de motorun ¢aligtiritlmast NO olusumunu hizlandirmaktadir. Deney

yakitlart karsilastirildiginda E85 ile %27-40 daha diisiik NO degerlerinin elde



71

edildigi goriilmiistiir. Etanolun buharlagsma 1sisinin benzine goére yiiksek olmasi

silindir i¢i sicakliklar1 azaltarak NO olusumunu yavaslatmaktadir.

Tiim bu sonuglar gdz Oniine alindiginda kursunsuz benzinin etanol ile kariggmindan
elde edilen E85 yakiti performans bakimindan sadece kursunsuz benzin kullanilan
motorlarla esdeger bir performans sundugu goriilmektedir. Bununla birlikte egzoz
emisyonlarinin 6zellikle NO emisyonunun daha diisiik seviyelerde olmasi E85 icin
Oonemli bir avantaj olmakta ve daha ¢evreci bir yakit oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
etanol, bitkisel kaynakli olmasi nedeniyle tarim alanlarinin degerlendirilmesinde
Onem tasimakta ve yeni tarim alanlar1 agarak issizlige karsi alternatif bir 6nlem

olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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EK-1 Deney sonuglari

izelge 1.1. HFK ve atesleme avansina bagli olarak motor momenti degisimi
g g g
(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™, Yakat tiirii: E0)

Motor Momenti (Nm)
0 HFK 08 | 09 [ 095 | 1 | 105 | 11 | 12
AA ((KMA
UONO)

10 29,59 29,41 29,49 28,91 27,43 25,53 21,42
- 15 30,73 30,59 30,6 30,19 28,9 27,56 24
é 18 30,94 30,76 30,93 30,5 29,61 28,31 25,32
S 20 31 30,85 30,97 30,63 29,8 28,55 25,65
e 22 30,9 30,73 30,74 29,74 28,69 26,12
=~ 24 30,81 30,56 28,78 26,44
5 26 30,38 26,61
2 28 26,59

30

10 30,54 30,57 30,12 29,43 28,1 25,93 21,3
- 15 31,89 31,87 31,66 31,11 29,87 28,16 2427
§ 18 32,11 32,16 31,98 31,35 30,05 28,88 25,47
S 20 32,44 32,37 32,33 31,8 30,61 29,37 26,51
5 22 32,5 32,45 32,4 31,92 30,89 29,79 26,72
p 24 32,33 32,27 32,23 31,84 30,72 29,7 27,24
5 26 32,14 32,15 32,08 31,63 30,69 29,71 27,27
2 28 31,98 31,73 31,81 29,55 27,53

30 31,46 31,24 27,37

10 30,83 30,72 30,73 30,11 28,49 26,96 22,93
- 15 31,66 31,71 31,69 31,17 30,26 28,82 25,11
§ 18 31,53 30,47 29,4 26,03
S 20 29,14 26,69
A 22 26,94
= 24
5 26
Z 28

30

10 31,7 31,76 31,12 30,47 28,97 26,84 22,13
- 15 32,97 33,06 32,72 32,13 30,89 29,25 25,37
g 18 33,22 33,27 33,1 32,67 31,52 30,05 26,8
S 20 33,1 33,28 33,04 32,63 31,87 30,4 27,41
& 22 32,94 33,07 30,45 27,7
= 24 28,13
5 26
2 28

30




EK-1 (Devam) Deney sonuglari

Cizelge 1.2. HFK ve atesleme avansina bagli olarak motor momenti degisimi

77

(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™, Yakat tiirii: E85)

Motor Momenti (Nm)

85 HFK 08 | 09 [ 095 1 1,05 | 11 1,2
AA (CKMA
UONO)

10 29,51 29,88 29,88 29,31 28,11 26,52 22,88
- 15 30,33 30,83 30,72 30,42 29,19 27,83 24,96
é 18 30,74 30,96 31,08 30,66 29,75 28,6 25,93
S 20 30,68 30,91 31,09 30,63 29,79 28,71 26,18
4 22 30,46 30,81 30,83 30,56 29,79 28,93 26,53
b 24 30,16 30,49 30,45 30,28 29,71 28,73 26,75
5 26 29,82 30,18 30,11 30,02 29,47 28,56 26,83
@ 28 29,42 29,88 29,74 29,78 29,2 28,38 26,69
30 29,08 29,58 29,41 29,52 28,95 28,19 26,57

10 30,81 31,09 30,93 30,22 28,37 26,58 22,9
- 15 31,98 32,25 32,1 31,53 30,21 28,75 25,61
§ 18 32,62 32,65 32,56 31,93 30,9 29,6 26,86
S 20 32,34 32,46 32,62 32,12 30,99 29,75 27,41
5 22 32,16 32,41 32,49 32,05 31,18 30,06 27,84
p 24 32,01 32,13 32,25 32,07 31,05 29,97 27,89
5 26 31,67 31,77 32,21 31,9 30,98 29,88 28,02
Z 28 31,2 31,47 31,79 31,65 30,91 29,76 28,03
30 30,7 31,21 31,53 31,27 30,37 29,64 27.8
10 29,8 30,12 30,17 29,73 28,4 26,73 23,93
- 15 30,72 31,12 31,15 30,61 29,64 28,54 25,82
§ 18 31 31,14 31,25 30,79 29,98 28,76 26,57
S 20 30,92 30,94 31,15 30,83 30,02 29,04 26,86
A 22 30,71 30,9 30,99 30,72 29,79 28,95 26,97
= 24 30,3 30,6 30,66 30,41 29,66 28,79 26,99
5 26 29,96 30,27 30,06 30,16 29,51 28,5 27,02
Z 28 29,51 29,74 29,75 29,8 29,01 28,3 26,82
30 29,05 29,2 29,2 29,33 28,57 28,12 26,6
10 31,43 31,53 31,26 30,53 28,9 27,84 23,98
- 15 32,61 32,7 32,67 31,93 30,95 29,46 26,38
§ 18 32,91 33 32,81 32,29 31,43 30,08 27,31
S 20 32,71 32,81 32,66 32,36 31,62 30,33 27,83
5 22 32,55 32,63 32,68 32,34 31,53 30,24 28,19
= 24 32,31 32,34 32,54 32,19 31,32 30,13 28,13
5 26 31,97 32,22 32,4 32,03 31,05 30 28,08
2 28 31,56 31,75 31,9 31,75 30,73 29,85 28,01
30 31 31,15 31,53 31,25 30,51 29,72 27,92
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EK-1 (Devam) Deney sonuglari

Cizelge 1.3. HFK ve atesleme avansina bagli olarak FOYT degisimi
(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™, Yakat tiirii: E0)

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)
0 HFK 08 | 09 [ 095 | 1 | 105 | 11 | 12
AA (CKMA
UONO)

10 331,7 | 316,84 | 28727 | 2781 284,1 | 290,98 | 325,6
- 15 317,02 | 296,52 | 285,79 | 275,18 | 277,51 | 276,03 | 2889
g 18 318,74 | 29522 | 279,88 | 267,78 | 264,77 | 263,59 | 275,88
S 20 310,34 | 293,61 | 27598 | 267,68 | 261,76 | 263,18 | 2756
4 22 309,28 | 296,62 | 283,45 262,32 | 258,01 | 2694
=~ 24 310,95 | 297,86 258,51 | 261,6
5 26 316,58 257,75
@ 28 258,68

30

10 338,3 | 303,32 | 294,54 | 283,42 | 274,12 | 294,86 | 3359
- 15 317,32 | 297,21 | 284,66 | 2688 261,4 | 271,95 | 291,93
§ 18 310,48 | 293,34 | 280,08 | 263,39 | 260,96 | 266,66 | 275,75
S 20 307,77 | 2874 | 276,38 | 258,57 | 260,19 | 261,62 | 269,93
5 22 304,84 | 284,51 | 27433 | 2556 | 254,83 | 260,23 | 267,22
p 24 305,2 281,1 | 275,55 | 255,61 | 258,6 | 259,89 | 263,43
5 26 307,01 | 288,37 | 277,5 | 261,63 | 26021 | 261,06 | 260,53
iz 28 309,03 | 291,57 | 285,32 265,56 | 256,38

30 311,69 | 29531 258,23

10 322,04 | 301,04 | 284,04 | 273,24 | 27567 | 277,99 | 300,75
- 15 314,45 | 288,12 | 27591 | 261,06 | 258,58 | 260,37 | 276,25
g 18 313,41 25504 | 25398 | 26337
S 20 25543 | 263,84
A 22 259,04
= 24
5 26
2 28

30

10 319,8 | 300,53 | 286,18 | 275,56 | 274,86 | 2852 | 316,24
- 15 313,11 | 286,79 | 270,85 259 259,12 | 261,83 | 278,54
§ 18 304,4 | 282,23 | 267,54 | 254,63 | 254,65 | 254,15 | 264,59
S 20 304,86 | 284,05 | 26551 | 256,86 | 249,57 | 250,79 | 259,16
5 22 302,17 | 286,37 250,25 | 256,17
= 24 252,77
5 26
2 28

30
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Cizelge 1.4. HFK ve atesleme avansina bagli olarak FOYT degisimi

79

(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™, Yakat tiirii: E85)

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)
85 HFK 08 | 09 [ 095 | 1 [ 105 | 11 1,2
AA (CKMA
UONO)
10 514,52 | 447,42 | 421,11 | 404,07 | 403,64 | 416,37 | 446,48
- 15 498,88 | 432,14 | 408,94 | 386,94 | 384,93 | 388,14 | 410,21
g 18 48945 | 43036 | 407,12 | 3854 | 376,92 | 37827 | 391,59
S 20 487,65 | 429,75 | 396,19 | 38635 | 378,48 | 37745 | 383,57
4 22 482,78 | 43134 | 398,95 | 383,67 | 379,16 | 3751 | 380,18
=~ 24 47898 | 431,74 | 402,45 | 386,86 | 381,46 | 379,02 | 3788
5 26 476,8 | 435,76 | 408,65 | 394,57 | 384,78 | 381,12 | 3789
@ 28 475,66 | 441,04 | 410,23 | 398,04 | 390,34 382 378,36
30 4787 | 44528 | 41589 | 4022 | 393,79 | 383,1 | 380,04
10 473.6 4246 | 400,64 | 387,1 | 392,02 | 407,48 | 403,53
- 15 456,65 409 380,7 | 370,05 | 363,93 | 363,64 | 366,32
§ 18 432,46 | 402,85 | 376,61 | 361,79 | 357,13 | 356,88 | 343,84
S 20 4343 | 40337 | 375,63 | 358,96 | 355,01 | 349,89 | 336,65
5 22 436,31 | 403,97 | 375,58 | 357,96 | 349.81 | 346,87 | 330,57
p 24 43727 | 404,75 | 37633 | 356,16 | 352,1 | 35021 | 33044
5 26 440,16 | 406,54 | 37721 | 357,76 | 353,01 | 355,55 | 323,81
iz 28 44503 | 408,89 | 378,89 | 361,32 | 353,95 | 3603 | 325,78
30 452,68 | 41142 | 3808 | 36563 | 364,95 | 36519 | 328,58
10 509,99 | 443,1 4173 | 394,58 | 396,26 | 402,79 | 423,65
- 15 489,76 | 42343 | 400,76 | 379,47 | 37926 | 377,97 | 390,89
§ 18 47447 | 422,7 | 397,68 | 381,97 | 373,82 | 37492 | 379,64
S 20 461,51 | 421,99 | 398,16 | 38027 | 373,03 | 369,14 | 37526
A 22 462,56 | 422,86 | 398,72 | 379,45 | 372,03 | 371,29 | 374,53
= 24 463 42828 | 403,09 | 380,85 | 376,9 375,5 373
5 26 464,87 | 434,66 | 4062 | 382,04 | 380,03 | 37846 | 372,77
2 28 468,98 | 441,67 | 414,55 | 383,82 | 382,24 | 379,14 | 374,45
30 476,74 | 44933 | 422,67 | 394,53 | 384,55 | 38128 | 375,76
10 468,95 | 430,62 | 409,97 | 396,1 403,6 | 401,23 | 435,06
- 15 456,62 | 424,51 | 39131 | 3733 | 371,03 | 375,78 | 39037
§ 18 446,58 | 420,15 | 385,69 | 370,17 | 36843 | 36646 | 37627
S 20 44463 | 41589 | 384,08 | 367,91 | 36343 | 36498 | 36836
5 22 44736 | 410,29 | 384,73 | 365,55 | 36632 | 368,18 | 364,21
= 24 453,62 | 414,79 | 384,79 | 368,08 | 367,96 | 368,87 | 364,83
5 26 45334 | 415,55 | 384,86 | 371,76 | 3703 | 369,76 | 384,66
2 28 458,63 | 42022 | 388,81 | 372,99 | 372,45 | 370,04 | 389,88
30 462,25 | 42538 | 394,78 | 375,06 375 371,97 | 393,64
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Cizelge 1.5. HFK ve atesleme avansina bagli olarak HC emisyonlar1 degisimi

80

(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™, Yakat tiirii: E0)

HC (ppm)
0 HFK 08 | 09 [ 095 1 1,05 | 11 1,2
AA (CKMA
UONO)

10 210,2 235 2144 172 142 117 76,6
- 15 224 248 230,2 189 164 148 105,4
g 18 225 250 212,6 194 176 166 128
S 20 231 254 220 202,6 180 170 134,6
4 22 216 2452 215 181,6 173 148 4
b 24 219 241 1684 161
5 26 208 168
@ 28 166

30

10 344 246 2088 181,8 142 128 77
- 15 341,8 256 219 200 174 137.4 98
2 18 336 259 225 207 179.3 1454 121
S 20 303 263 231 214 189.,6 167,2 139
5 22 275 258,2 228 224 199.,6 173.2 156
p 24 249 2464 219 216 199 171,6 162
5 26 234.8 222.8 2132 207 204 177,2 165
2 28 2242 212,6 213 178,6 175

30 212 207,2 175,4

10 229 221 205 175 157 129 105,8
- 15 244.8 229 212,8 195 172,6 155,6 130
g 18 2482 173 159 148.8
S 20 166 158
k2 22 168
= 24
5 26
2 28

30

10 331 290 232 197 144 103.4 89
- 15 358 292.8 245 194 173 1474 116,4
§ 18 356,4 282 236,2 199,6 180 163 135
S 20 360 269,2 2404 208 186 167.4 146
5 22 321 244 177 164,6
= 24 175,4
5 26
2 28

30
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Cizelge 1.6. HFK ve atesleme avansina bagli olarak HC emisyonlar1 degisimi

81

(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™", Yakat tiirii: E85)

HC (ppm)
85 HFK 08 | 09 [ 095 1 1,05 | 11 1,2
AA (CKMA
UONO)
10 595,8 452,8 315 240 178 152 133,2
- 15 585,2 438 300 230 178 150 144
g 18 582.6 410,8 293 205 175 153 143
S 20 565,2 390 265 202 170 126,8 141
A 22 564,4 375 2514 197 165 130 138
b 24 559,34 | 356,6 | 249,73 194 166 122 127,6
5 26 550,6 | 353,08 | 2488 193 166 125 129
Z 28 5452 | 348,75 247 191,5 166 130 128,6
30 5482 3476 2462 190 166 131 134
10 5842 464 344 283 203 184 156
- 15 577 453 340 268 203 190 161
§ 18 556 445 336 258 205 195 152
S 20 530,2 431,6 333 254 197 190,6 146
5 22 521 406 315,4 241,8 195 186 139
p 24 495.6 395,8 314 238 189 171 134
5 26 482 387 305 232 190 170 138
2 28 472 368 298 237 191 167 143
30 463 3572 297 2298 190 165 151
10 561 378,8 280 216 201,2 173,2 133
- 15 559,6 375 265,6 204 195 172 137
g 18 552 372 250 199 187 167 144
S 20 548.4 359,2 244 194 185,6 159 145
A 22 537,4 345 235 190 184 152,2 143
= 24 522,3 337 231 185 176 151 143
5 26 514 329 228 179 170 150 141
2 28 514 326 224 179 164 150 142
30 514 323 223 180 161,8 150 1442
10 538,4 425 336 291 241 198 182
- 15 528 423 334,8 280 237 207 178,2
§ 18 515,4 422 316,2 279 236 197.4 185
S 20 499 418 302 269 2246 190 180
5 22 481 408 298,8 264 210,6 190 178
= 24 470 397 299 258 207,5 186 181
5 26 4634 381 300 252 195 183 188
Z 28 455 367 299 253 195 185 194
30 447 358 298 253 195 186 200
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Cizelge 1.7. HFK ve atesleme avansina bagli olarak CO emisyonlar1 degisimi

82

(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™, Yakat tiirii: E0)

CO (% hacimsel)
0 HFK 08 | 09 [ 095 | 1 [ 105 1,1 1,2
AA ((KMA
UONO)

10 5,556 3,734 2,1 0,732 0,1 0,08 0,12
- 15 5,56 3,696 2,082 0,654 0,09 0,07 0,1
g 18 5,582 3,802 2,162 0,642 0,08 0,06 0,08
S 20 5,63 3,768 1,994 0,71 0,074 0,06 0,08
e 22 5,532 3,62 1,958 0,07 0,05 0,07
=~ 24 5,568 3,704 0,05 0,07
5 26 5,61 0,07
@ 28 0,07

30

10 5,366 3,55 1,846 0,606 0,1 0,09 0,12
- 15 5,398 3,768 1,974 0,496 0,08 0,09 0,12
§ 18 539 3,749 1,943 0,473 0,08 0,08 0,1
S 20 5,19 3,73 1,912 0,454 0,07 0,07 0,09
5 22 5,38 3,812 2,038 0,502 0,06 0,07 0,08
p 24 5,442 3,542 1,95 0,618 0,07 0,06 0,07
5 26 5,558 3,578 1,94 0,458 0,06 0,06 0,07
iz 28 5,43 3,718 2,008 0,06 0,07

30 5,464 3,584 0,06

10 5,492 3,844 2,078 0,596 0,11 0,09 0,11
- 15 535 3,62 1,96 0,604 0,1 0,07 0,09
§ 18 5,526 0,088 0,07 0,08
S 20 0,06 0,07
A 22 0,07
= 24
5 26
Z 28

30

10 537 3,612 1,994 0,478 0,11 0,1 0,12
- 15 5,414 3,59 1,916 0,59 0,09 0,08 0,11
§ 18 5,246 3,68 1,946 0,6 0,09 0,07 0,09
S 20 5,38 3,64 2,016 0,61 0,08 0,06 0,08
5 22 53 3,744 0,06 0,07
= 24 0,07
5 26
Z 28

30
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Cizelge 1.8. HFK ve atesleme avansina bagli olarak CO emisyonlar1 degisimi

83

(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™", Yakat tiirii: E85)

CO (% hacimsel)
85 AA}%MA 08 | 09 [ 095 | 1 [ 105 1,1 1,2
UONO)

10 4,976 3,208 1,656 0,508 0,118 0,1 0,1
- 15 4,81 3,196 1,82 0,516 0,13 0,07 0,092
g 18 4,758 3,364 1,724 0,556 0,086 0,07 0,08
S 20 4,738 3,234 1,832 0,582 0,108 0,08 0,08
e 22 4,7 327 1,84 0,566 0,1 0,07 0,08
=~ 24 4,73 3,398 1,829 0,578 0,106 0,07 0,07
5 26 4,81 3,414 1,817 0,592 0,107 0,07 0,08
@ 28 4,86 3,432 1,805 0,603 0,108 0,08 0,07
30 4,806 3,444 1,788 0,614 0,11 0,08 0,07

10 5,356 3,138 1,502 0,396 0,12 0,11 0,13

- 15 5,26 3,162 1,548 0,49 0,11 0,09 0,13

§ 18 5,22 33 1,55 0,432 0,09 0,08 0,1

S 20 5,196 3,266 1,564 0,396 0,08 0,07 0,1
5 22 5,164 32 1,538 0,458 0,098 0,07 0,09
p 24 5,082 327 1,626 0,482 0,09 0,06 0,08
5 26 4,988 3,218 1,636 0,462 0,09 0,06 0,076
iz 28 4,95 3,256 1,68 0,426 0,098 0,06 0,07
30 5,012 3,134 1,526 0,458 0,09 0,06 0,07

10 5,454 3,346 1,756 0,462 0,1 0,08 0,08

- 15 5,386 3,212 1,794 0,514 0,1 0,07 0,07
§ 18 5,218 3,286 1,838 0,46 0,1 0,07 0,07
S 20 5,178 3,426 1,844 0,498 0,1 0,07 0,07
A 22 4,972 3,178 1,77 0,492 0,106 0,06 0,07
= 24 4,923 3,256 1,88 0,511 0,107 0,06 0,07
5 26 4,876 3,4 1,93 0,538 0,108 0,06 0,06
2 28 4,899 3,455 1,912 0,567 0,113 0,06 0,06
30 4914 3,506 1,888 0,6 0,114 0,07 0,06

10 4,62 3,112 1,604 0,416 0,106 0,12 0,12

- 15 4,754 3,128 1,52 0,454 0,08 0,09 0,09
§ 18 4,656 3,32 1,61 0,372 0,088 0,07 0,08
S 20 4,752 3,154 1,702 0,446 0,092 0,07 0,08
5 22 4,952 3,14 1,766 0,39 0,12 0,07 0,07
= 24 4,866 3,094 1,638 0,389 0,12 0,07 0,07
5 26 4,872 3,196 1,504 0,386 0,118 0,06 0,06
Z 28 4913 3,225 1,557 0,402 0,111 0,06 0,07
30 4,956 3,268 1,604 0,412 0,106 0,06 0,07
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izelge 1.9. HFK ve atesleme avansina bagli olarak CO, emisyonlar1 degisimi
g g y g
(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™, Yakat tiirii: E0)

CO; (% hacimsel)
0 HFK 08 | 09 [ 095 | 1 | 105 | 11 | 12
AA ((KMA
UONO)

10 10,972 | 12,29 13,19 13,9 13,88 | 13,196 | 11,88
- 15 11,016 | 12,34 13,17 | 13914 | 13,87 | 13,168 | 11,92
g 18 11,04 12,27 13,08 13,95 13,86 13,17 11,89
S 20 11,01 12,308 | 13,13 13,94 13,83 13,15 11,87
4 22 11,088 | 12,33 13,15 13,79 | 13,166 | 11,87
b 24 11,06 | 12,322 13,176 | 11,85
5 26 11 11,876
@ 28 11,848

30

10 11,178 | 12,53 | 13,332 | 14,082 | 13,91 13,214 | 11,984
- 15 11,194 12,4 13,25 14,07 | 13,848 | 13,144 | 11,97
§ 18 11,204 | 12,414 | 1327 1406 | 13,847 | 13,12 | 11,968
S 20 11,292 | 12,428 | 1328 | 14,052 | 13,846 13,1 11,962
5 22 11,25 | 12,386 | 13,162 | 14,03 13,84 | 13,036 | 11,886
p 24 11,13 | 12316 | 13274 | 14,02 | 13,836 | 13,09 11,9
5 26 11,094 | 12,182 | 13232 | 14,064 | 13,746 | 13,08 11,9
Z 28 11,16 | 12,122 | 13,194 13,118 | 11,94

30 1,14 | 12,192 11,904

10 11,096 | 12218 | 13,384 | 1421 14,118 | 13,424 12,2
- 15 11,164 | 12,38 13,4 14224 | 14,06 13,37 12,18
g 18 11,05 14,026 | 1335 | 12,176
S 20 1327 | 12,116
A 22 12,09
= 24
) 26
2 28

30

10 11,244 | 12,456 | 13,548 | 14396 | 13,95 | 13,256 | 12,156
- 15 11212 | 12,486 | 13,616 | 14,16 | 13,916 | 13,28 | 12,114
§ 18 1128 | 12,438 | 13,58 14,14 | 13,926 | 1324 12,12
S 20 11214 | 12,44 13,54 14,1 13,9 13,248 | 12,056
5 22 11,3 12,384 13,276 | 12,07
= 24 12,024
) 26
2 28

30
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Cizelge 1.10. HFK ve atesleme avansina bagli olarak CO, emisyonlar1 degisimi
(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™', Yakat tiirii: E85)

CO; (% hacimsel)
85 HFK 08 | 09 [ 095 1 1,05 1,1 1,2
AA ((KMA
UONO)
10 10,744 | 12,292 | 13,064 | 13,686 | 13,37 12,79 | 11,806
- 15 10,84 | 12318 | 13,08 | 13,634 | 13,404 | 12,804 | 11,79
g 18 10,774 12,3 13,06 13,62 | 13,414 | 12,808 | 11,718
S 20 10,71 12,316 | 12,944 | 13,58 13,38 12,93 | 11,792
e 22 10,72 | 12,268 | 12,936 | 13,59 | 13,414 | 12,936 | 11,77
=~ 24 10,81 12,148 | 12,944 | 13,57 | 13396 | 12,97 | 11,818
5 26 10,78 | 12,148 | 12,955 | 13,51 13,39 | 12,956 | 11,77
@ 28 10,8 12,148 | 12,961 13,49 13,39 | 12,951 11,83
30 10,75 | 12,148 | 12,968 | 13,488 | 13,39 | 12,944 | 11,78
10 10,83 | 12,426 | 12,97 13,55 13,34 12,8 11,63
- 15 10,86 12,31 12,95 | 13,514 | 13,35 | 12,716 | 11,61
§ 18 10,76 | 11,744 | 12,824 | 13,48 | 13,326 | 12,712 | 11,656
S 20 10,86 12,31 12,892 | 13,514 | 13,344 | 12,74 | 11,656
5 22 10,87 12,37 12,96 13,47 13,32 12,73 | 11,634
p 24 10,97 | 12,286 | 12,872 | 13,47 | 13,344 | 12,774 | 11,652
5 26 11,02 | 12,308 | 12,944 | 1343 | 13,328 | 12,761 | 11,612
iz 28 11,06 12,16 12,88 | 13,446 | 13318 | 12,748 | 11,642
30 11,09 12,11 12,958 | 13,452 | 13,38 | 12,736 | 11,628
10 10,81 12,3 13,07 | 13,656 | 1342 | 12,88 | 11,77
- 15 10,834 | 12,412 | 13,006 | 13,614 | 13,438 | 12,87 | 11,754
§ 18 11,012 | 12,356 13 13,66 | 13,454 | 12,846 | 11,71
S 20 10,98 | 12,246 | 12,948 | 13,602 | 13,39 | 12,814 | 11,74
A 22 11,156 | 12,402 | 12,94 13,63 | 13,414 | 12,804 | 11,694
= 24 11,200 | 12,313 | 12,92 13,61 13,392 | 12,807 | 11,702
5 26 11262 | 12,27 12,91 13,59 | 13,378 | 12,81 11,71
Z 28 11,254 | 12,24 12,91 13,57 13,38 | 12,824 | 11,672
30 11,246 | 12,21 12,91 13,56 | 13,382 | 12,838 | 11,66
10 11,35 | 12,358 | 13,124 | 13,72 13,32 | 12,746 | 11,66
- 15 11212 | 12296 | 13,18 13,67 | 13,354 | 12,804 | 11,656
§ 18 11,282 | 12262 | 13,072 | 13,66 13,31 12,8 11,68
S 20 11,234 | 12,298 | 13,07 13,64 | 13,304 | 12,764 | 11,65
5 22 11,114 | 12,244 | 13,008 | 13,65 | 13,394 | 12,754 | 11,68
= 24 1,18 | 12242 | 13,11 13,656 | 13,396 | 12,762 | 11,69
5 26 11,162 | 12,052 | 13,16 | 13,664 13,4 12,77 | 11,664
Z 28 11,141 | 12,058 | 13,04 | 13,648 13,4 12,751 | 11,653
30 11,118 | 12,066 | 13,036 | 13,632 | 13,39 | 12,732 | 11,646
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Cizelge 1.11. HFK ve atesleme avansina bagli olarak NO emisyonlar1 degisimi
(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™, Yakat tiirii: E0)

NO (ppm)
0 HFK 08 | 09 [ 095 1 1,05 | 11 1,2
AA (CKMA
UONO)

10 109,8 296,6 556,8 896,2 1121,8 | 977,6 334,2
- 15 123 347,8 618 1030,8 | 13694 | 1323,6 603
g 18 134 342 634.,6 1132,8 1524 1587 8254
S 20 138,4 361,4 689,8 1171 1670 1679.8 | 9564
2 22 152 390,4 7232 17652 | 1884,6 1112
=~ 24 155,2 413,2 1956 1292
5 26 159 1489,8
2 28 16674

30

10 158 392 691,8 1088,2 1288 1058,8 | 351,6
- 15 230,4 410,4 768,2 1280,6 | 15444 | 1470,6 645
§ 18 2252 444 .4 801,3 13355 | 17024 | 1652,7 | 8853
S 20 210,4 458.8 855,2 14804 | 1836,8 | 18584 | 10964
8 22 209,6 467,4 854,2 14904 | 19072 | 1993,8 | 12206
s 24 206 514 905,6 1541,8 | 2044,6 | 22034 | 13646
5 26 210,8 514,2 923.4 1655,8 2139 2257.6 1625
2 28 214,4 490,2 931,4 24246 | 17672

30 2222 537,8 1916,2

10 1452 264.,6 540,6 961,8 11792 | 1080,6 | 4398
- 15 217 326,6 599 11094 | 14504 | 1478,6 | 660,2
§ 18 170,8 1628 1617,2 918
S 20 18924 | 1010,6
2 22 1246,8
= 24
) 26
2 28

30

10 191,6 351.,4 652,4 1010 1113,4 965 321,2
- 15 2232 4074 732,6 1130,8 | 14242 | 12858 | 5956
§ 18 307,4 416 783 11982 | 1568,8 1543 833,4
S 20 261,6 444 8 807,4 12744 | 16612 | 1734,8 | 948,8
2 22 257 438.4 1858 1194,6
= 24 1319,6
) 26
@ 28

30
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Cizelge 1.12. HFK ve atesleme avansina bagli olarak NO emisyonlar1 degisimi
(SO: 10/1 - 11/1, Motor devri: 1500 min™ - 2000 min™, Yakat tiirii: E85)

NO (ppm)
85 HFK 08 | 09 [ 095 1 1,05 | 11 1,2
AA ((KMA
UONO)
10 75,4 205,6 395,6 622,6 726,4 557,2 186,2
- 15 107,6 2498 450,8 788,2 9132 8254 296,8
é 18 142,4 2472 516,2 856,8 | 10628 | 9724 456,4
S 20 122,6 294 493.6 8988 | 11538 1082 519,8
e 22 1554 305,2 530,4 972,4 1260 12918 | 7202
=~ 24 156,2 2814 545,7 998,5 1380 1333,6 | 850,6
5 26 157,1 2923 572,6 | 10713 | 1422,6 | 14022 | 9918
@ 28 158 303 601,4 | 11124 | 14979 | 1497,7 | 11632
30 167,4 312 614,8 | 11442 | 1556,6 | 1588,6 | 1258.8
10 1152 287.8 540 743 726,2 503,4 153
- 15 133,4 318,4 598 919,2 952,4 776 277,2
§ 18 141,8 300,8 6282 | 10444 | 11268 | 9728 498
S 20 163,8 3748 709,6 1137 1242.4 1110 616,2
5 22 176,8 405,8 748 .4 1150 1356,2 | 12548 | 7746
p 24 194 4232 755.4 1217 1431,4 | 1404,6 877
5 26 205,2 427 4 810 1260 1521,6 | 1539,7 | 10392
iz 28 211,2 399,6 793 13298 | 1592,6 | 16664 | 11824
30 2192 441,2 8574 | 13526 1675 1756,6 | 1356,8
10 69 162,8 3514 5542 631,8 5282 243
- 15 126,4 215,6 400 716,2 835,8 756,8 387,4
§ 18 111,8 234.6 4552 828.8 989,8 946,4 501,4
S 20 105,4 2272 489 885,8 | 1109,6 | 1078,6 | 653,6
A 22 115,4 258,4 522 957,2 1190 12288 | 7116
= 24 1272 261,3 561 1011,8 | 1288,8 | 13433 | 8856
5 26 138 265,6 589.8 | 10672 | 1376,8 | 1467,8 | 10804
Z 28 144 267,7 5943 | 10924 | 14522 | 1557,7 | 11855
30 150,6 2694 599 1108,4 | 15282 | 16212 | 12794
10 135,8 221,8 362,4 584.8 617,8 4852 152,2
- 15 217,8 285,2 4984 795,2 908,2 7434 296
§ 18 196,8 258,6 557.8 938,6 | 11012 | 97838 494
S 20 180,6 332,4 575,2 967 1220,6 | 1148,6 | 600,8
5 22 176 333 600 1074,4 1263 12794 | 7548
= 24 202,2 3724 678,1 1134,6 | 13812 | 14047 | 9002
5 26 197 314 744 11874 | 14974 | 15484 | 1040,8
2 28 198 333 723,8 | 12452 | 15824 | 16663 | 11904
30 198 353 7178 | 12834 | 1663,8 | 17894 | 13662




Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-posta

Egitim
Derece
Yiiksek Lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi

12.2008 — 06.2009
08.2008 — 12.2008
02.2007 — 07.2007
06.2006 — 07.2006
06.2005 — 02.2006

Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: ERKOCA, Mustafa Ceyhun
: TC

: 1979 Eskisehir

: Bekar

:0(533) 623 50 23

: cerkoca@hotmail.com

Egitim Birimi
Gazi Universitesi/Makine Egitimi AD
Gazi Universitesi/Otomotiv AD

Eskisehir Atatiirk Teknik Lisesi

Yer

Borusan Oto
Volan Otomotiv
Gazi Universitesi
Tan Oto

Akota Otomotiv

88

Mezuniyet tarihi
2010
2004
1997

Gorev

Servis Danismani
Garanti Sorumlusu
Ogretim Elemam
Servis Danismani

Servis Danismani

Otomobil teknolojilerini incelemek, otomobil tasarimi yapmak, kitap okumak
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