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Yakit fiyatlarinin ve g¢evre kirliliginin artmasi nedeniyle buji ateslemeli motorlarda
hidrojen, etanol, metanol, dogal gaz ve LPG gibi alternatif yakitlar kullanilmaktadir.
Metanol; oktan sayisinin yiliksek olmasi, egzoz emisyonlarinin diisiik olmas,
biokiitle kaynaklar ve kdmiirden liretilebilmesi nedeniyle alternatif yakitlar arasinda
onemli bir yere sahiptir. Motor performansini artiran en 6nemli parametrelerden biri
sikistirma oranidir. Yiiksek sikistirma oraninda oktan sayisi yiliksek yakitlarla
calisildiginda performans artirilabilir. Bu ¢aligsmada yiiksek sikistirma oranlarinda saf
metanol kullanilmasinin motor performans: ve emisyonlari iizerindeki etkisi deneysel

olarak incelenmistir.
Deneylerde tek silindirli, dort zamanli, buji ateslemeli, sikistirma orani
degistirilebilen bir aragtirma motoru kullanilmistir. Deneyler motorun 6/1 sikistirma

oraninda benzin ve saf metanol ile; 8/1 ve 10/1 sikistirma oraninda saf metanol ile

v



calistirilmasiyla gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda 6/1 sikistirma oraninda
metanol kullanilmasiyla benzine gore 6nemli bir gii¢ kaybi1 olmadan CO, CO, ve
NOyx emisyonlarinda azalma oldugu belirlenmistir. Sikistirma oranmin 10/1°e kadar
artirllmasiyla, metanol benzine gore %14 gii¢ artis1 saglamistir. Ayrica CO, CO; ve
NOyx emisyonlarinda sirayla %37, %30 ve %22 azalma elde edilirken, HC
emisyonunda %50 artis goOzlenmistir. Sonuglar, motorlarda yiiksek sikistirma
oraninda metanol kullaniminin, motor performansini artirdigini ve emisyonlar

azalttigimi gostermektedir.

Anahtar Sozciikler : Metanol, Performans, Emisyon, Sikistirma orani.

Bilim Kodu :626.10.01



ABSTRACT
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Because of increasing fuel costs and environmental pollution, alternative fuels such
as ethanol, methanol, natural gas, hydrogen and LPG have been used in spark
ignition engines. Methanol has an important place among the alternative fuels as its
octane number is high, exhaust emission level is low and it is produced from biomass
sources and coal. The one of parameters that has the greatest influence on engine
performance is compression ratio. The performance can increase at high compression
ratio if the engine is run with fuels which have high octane number. In this study, the
effect of the use of pure methanol at high compression ratio on engine performance

and emissions were investigated experimentally.
In the experiments, a single cylinder, four strokes, spark ignition research engine
which has a variable compression ratio was used. The experiments were performed

by running the engine at the 6/1 compression ratio with gasoline and methanol, and
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at the 8/1, 10/1 compression ratios with methanol. The results showed that some
decreases were obtained in CO, CO, and NOy emissions without any noticeable
power loss when methanol was used instead of gasoline at the 6/1 compression ratio.
By increasing the compression ratio (10/1), engine power was increased up to 14%
with methanol. CO, CO, and NO, emissions were reduced about 37%, 30% and
22%, respectively. Moreover, HC emissions were increased about 50%. According to
the results obtained, it can be said that using methanol at high compression ratios in

the engines improves the engine performance and decreases the exhaust emissions.

Key Words : Methanol, Performance, Emission, Compression ratio.

Science Code : 626.10.01
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. ALTERNATIF ENERJi TUKETIMi

Enerji ihtiyaci, diinyadaki hizli niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagimli olarak
artmaktadir. Ozellikle kalkinmakta olan iilkelerin enerji ihtiyacindaki 6nemli
artiglar, diinya enerji talebini de artirmaktadir. Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kisminin petrolden karsilanmasina karsilik petrol rezervlerinin sinirlt olmast
nedeniyle petrol fiyatlar stirekli artmaktadir. Bu durum enerji kaynagi olarak petrol

tiirli yakitlar kullanan otomotiv sektdriinli olumsuz yonde etkilemektedir.

Diinyadaki sanayilesme siireci tarihte enerji kaynaklariyla baglantili olarak belli
donemeclerden gecti. Komiiriin buhar makinelerinde kullanilmasi, bugiinkii termik
santrallerin temellerini atti. Petrol, kara tasimaciligina ivme kazandirdi ama ayni
zamanda 1973'te yasanan petrol kriziyle iilke ekonomileri biiyiik sikint1 da yasadi.
1973'teki kriz; Arap-israil savas1 yiiziinden, Suudi Arabistan, Iran, Irak ve Kuveyt
gibi iilkelerin {iretimi azaltmas1 ve fiyatlar1 artirmasiyla ortaya ¢ikti. Bugiin yiikselen
petrol fiyatlarinda Irak'in isgalinin rolii oldugu kadar, azalan rezervlerin de pay1 var.
Yapilan analizler, iklim degisikliginden enerji arz giivenligine kadar uzanan, daha
cok faktorlii ama uzun donemli bir baska petrol krizine isaret ediyor. Bilinen petrol
rezervlerinin 40 yil kadar dayanacagi tespiti de yliksek fiyatlara eklenince, tlkeler

baska ¢ikis yollar1 aramaktadirlar [1].

Halen, diinya enerji ihtiyacinin biiylik kismi petrol, komiir ve dogal gaz
kaynaklarindan karsilanmakta, ayrica niikleer ve hidrolik enerjiden de
yararlanilmaktadir. Diinya fosil yakit rezervlerinin 135,4 milyar ton'unun petrol, 124
trilyon ton'unun dogal gaz ve 1040,5 milyar ton'unun ise komiir rezervlerinden

olustugu bilinmektedir [2].



Ulkemizde petrol fiyat dalgalanmalarindan en fazla etkilenen iilkeler arasindadir.
Ham petrol ithalati, lilkemiz enerji ithalatinin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Sadece ham petrol ithalati i¢in 6denen dovizin, iilkemizin toplam ithalati i¢indeki

pay1 %10 dan fazladir [2].

Petrol kokenli olmayan alternatif motor yakitlarinin iiretilmesi ve kullanilmaya
baslanmasiyla, petrole olan bagimlilik azalabilecek ve 6zellikle kalkinmakta olan

tilkeler, gelecekte olabilecek enerji krizlerini daha kolay atlatabileceklerdir.

Petrol {irtinii yakitlarin kullanilmasi1 sonucu ortaya ¢ikan diger bir sorun da cevre
kirliligidir. Hava kirliliginde tagitlarin pay1 oldukga fazladir. Ozellikle NO,, CO ve

HC emisyonlarinda, tagitlarin 6nemli rolii oldugu bilinmektedir [3].

Giliniimiizde alkoller (etanol, metanol), dogal gaz, biyogaz, hidrojen ve bitkisel
yaglar, petrole destek olabilecek potansiyel alternatif motor yakitlar1 olarak
degerlendirilmektedir. = Halen en  yaygin olarak kullanilanlari; alkol ve alkol-
benzin karigimlaridir. Gerek etanol gerekse metanol, basta Brezilya ve Amerika
olmak iizere, bir ¢ok lilkede motor yakiti olarak dikkate deger bir kullanim diizeyine

ulagmastir.

1.2. ALKOL KULLANIMI

Cesitli alkoller saf veya benzine karistirilmis olarak, icten yanmali motorlarin tarihi
boyunca, degisik zamanlarda yakit olarak kullanilmustir. Ik uygulama 1890 yilinda
gergceklesmistir.  Giliniimiizde birgok {ilke alkolii alternatif yakit olarak
degerlendirmektedir, Alkol kullanominin temel gerekceleri genellikle bazi
ilkelerdeki petrol yetersizligi, alkoliin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde

edilebilir ve temiz bir yakit olmasi seklinde 6zetlenebilir [4].

Alkol kullaniminin yayginlagmasini engelleyen temel faktorler ise, petrol {iretiminin
heniiz talebi karsilayamayacak diizeye inmemis olmasi ve birim kiitlesinin 1s1

degerinin diisiik, enerji fiyatinin benzine gore yiliksek olmasidir.



Petrol kokenli olmayan alternatif yakitlarin motorlarda kullanilmasi konusu, 1930'lu
yillarda iilkemizin giindemine girmistir. 1936 yilinda hazirlanan ikinci Bes Yillik
Sanayi Planinin 23. bolimi sentetik benzin endiistrisine ayrilmuis, {lkenin
hammadde kaynaklarindan sentetik benzin iiretilmesinin gerekliligi ortaya

konmustur. Ancak ikinci Diinya Savasi planin uygulanmasini engellemistir [5].

Tiirkiye'de, benzine alkol katilarak yakit olarak kullanilmasiyla ilgili bazi
girisimlerde de bulunulmustur. Konu ilk defa 1931 yilinda acilan Ziraat
Kongresinde ele alinmistir. 1932 yilinda motorlarda kullanilan benzine belirli oranda
alkol katilarak, hem alkol kullaniminin artirilmasi hem de yakit tiikketiminin kismen
yurt icinden karsilanmasi disiiniilmistiir [6]. 1942 yilinda askeri araglarda
kullanilan benzinlere %20 oraninda alkol katilmistir [7]. Savasin sona ermesi
sonucu petrol liretiminin artmasi ve fiyatlarin diismesi ile alkoliin yakit olarak
kullamlmas1 ¢alismalar1 duraklamistir. 1973 yilinda Arap Ulkelerinin petrole
ambargo koymalar1 ile fiyatlarin artmasi sonucu konuya ilgi yeniden artmistir.
Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. "Yakit Amagl Alkol Uretim Projesi" ni yatirim
planina almis ve 8 adet alkol fabrikasinin kurulmasini planlamistir. Ancak bu

planlama da uygulamaya konulamamistir [6].

Alternatif motor yakitlarinin biiyiik bir kismi biyokiitleden elde edilmektedir.
Biyokiitle enerji kaynaklari, ekonomisi tarima dayali iilkelerde daha biiyiik bir
potansiyel olusturmaktadir. Tarimsal {iriin artiklari, orman artiklari, hayvan
giibreleri, c¢esitli bitkiler, kat1 atiklar ve endiistriyel atiklar, biyokiitlelerden
bazilaridir. Enerji amaciyla biyokiitlenin bilinen en etkili kullanimlari; seker
kamiginin ve tahillarin fermantasyonuyla alkol iiretimi; hayvan diskilarindan
metan ve biogaz {iretimi; termokimyasal doniisim sistemiyle, odun ve tarim

artiklarindan metanol, amonyak ve bitkisel yaglarin iiretimidir [8].

Sekerler ve nisastali bitkilerden fermantasyon siireciyle etanol iiretimi teknolojisi,

halen Brezilya, Hindistan, Zambiya ve Amerika'da oldukc¢a gelismis diizeydedir.

Biyokiitle, sentez gazi {iretmek icin kullanilmakta ve bu gaz metanole

donistiiriilebilmektedir. Sentez gazinin metanole doniisiim teknolojisi, ticari bir



temel lizerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyokiitleden metanol {iretimi igin

gereken gazlastirma ve sentez gazi doniisiim birimlerinin maliyeti simdilik yiiksektir

[8].

Metanol iiretiminde kullanilan diger bir hammadde de komiirdiir. Komiirden

metanol iiretimi, A.B.D'de yaygin olarak uygulanmaktadir. [9].

Etanol, biyokiitle kaynaklardan (seker kamisi, seker pancari, sorgun darisi, tahil),
metanol ise; biyokiitle kaynaklarin yanisira komiirden de elde edilebilmektedir.
Ulkemizin bir tarim iilkesi olmas1 ve ayrica, zengin linyit rezervlerine sahip olmasi,
alkol iretimi igin gerekli hammaddenin yerli kaynaklardan saglanabilecegini
gostermektedir. Ulkemizde, halen seker pancarindan iiretilmekte olan etil alkol,
ancak yakit amagli olmayan talebi kargilayabilmekte, yakit amagli alkol tiretimi igin
herhangi bir ¢calisma yapilmamaktadir. Sorgun daris1 gibi lilkemiz sartlarina elverisli
bitkilerin yetistirilmesi ve bunlardan yakit amagh alkol {iretimi, dikkate deger bir
proje olarak goriilmektedir [11]. Projenin gerceklesmesi alkol igin gerekli
hammaddelerin yerli kaynaklardan temin edilmesi ve hammaddeleri alkole

dontstiirebilecek tesislerin kurulmasina baglidir.

Petroliin tiikenebilir bir enerji kaynagi olmasinin dogal sonucu olarak fiyatinin
stirekli artmasi, bugiin i¢in yiiksek olan alkol fiyatlarin1 gelecekte petrolden daha

ekonomik hale getirebilecektir.

1.3. MOTOR PERFORMANSININ ARTIRILMASI

Motordan maksimum giicii, en ekonomik ve g¢evreyi kirletmeden alabilmek i¢in
yapilan caligmalar glinlimiizde hiz kazanmis, 6zellikle bazi motor parametreleri
tizerindeki arastirmalar yogunlagmistir. Motorun biitlin ¢alisma sartlarinda
voliimetrik ve termik verimin artirilmasi, yakit tiiketiminin azaltilmasi ve bazi

kayiplarin en aza indirilmesi, arastirmalarin ana hedefini olusturmaktadir.

Buji ile ateslemeli motorlarda performansi etkileyen en énemli parametrelerden biri

sikistirma oranidir. Artan sikistirma oraniyla sikistirma sonu basing ve sicakliklari



ylkselmekte, dolayisiyla tutusma ve yanma hizi da artmaktadir. Yanma veriminin
artmastyla birlikte performans yiikselmektedir. Sikistirma oraninin vuruntuya neden
olmayacak seviyede artirilmasiyla motor giicii artmakta ve yakit tliketimi
azalmaktadir. Yiiksek sikistirma oraninda oktan sayist yiiksek yakitlarla

calisildiginda vuruntu olmadan performansi artirmak miimkiindiir.

Bilinen motor yakitlarina alternatif olarak alkollerin kullanilmasinin bir nedeni de
kirletici eksoz emisyon degerlerini diisiirmeleridir. Ozellikle metanol, hava

kirlenmesi agisindan alternatif temiz yakitlar arasinda ilk siralarda bulunmaktadir.

Bu calismada metanolun yiiksek vuruntu direnci ve temiz bir yakit olmasi
ozelliginden yararlanarak yiiksek sikistirma oraninda saf metanolun performans ve

egzoz emisyonlar1 lizerindeki etkisinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmustir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Literatiirde, metanolun ve metanol-benzin karisimi yakitlarin benzin motorlarinda
kullanim1 ile ilgili olarak degisik tip ve giligteki motorlar tiizerinde bircok

arastirmalar yapilmstir.

Popuri and Bata, tarafindan tek silindirli bir motor %S5, %10,%15, %20 ve %25
alkol-benzin karigimlart ile li¢ farkli hava/yakit orani kullanilarak denenmistir.
Sikistirma oranit motor vuruntusu dikkate alinarak 7,5-15 araliginda degistirilmistir.
Ayrica avans 5°-25° arasinda 5° araliklarla degistirilerek motor performansina
etkileri incelenmistir. Karigimdaki alkol miktarinin artmasinin, motor giiciinii
diisiirdiigii tespit edilmistir. Termik verimin %35 civarinda 6nemsenmeyecek bir artig

gostermesine ragmen yakit tiiketiminin hizl bir artig gosterdigi gézlenmistir [12].

Taylor et al, kiitlesel olarak %1,25, %2,5, %3,75 ve %5 oksijen iceren alkol-benzin
karigimlarinin egzoz emisyonlarina etkisini inceledikleri ¢alismada, metanol, etanol,
i-propanol ve n-propanol kullanmilmistir. Kiitlesel olarak %35 oksijen iceren alkol-
benzin karigimlariyla 120 km/h tasit hizinda CO emisyonlarinda %75 ve HC

emisyonlarinda %40 azalma elde edilmistir [13].

Gautan and Martin, alkol benzin karisimlarinin yanma karakteristiklerini
incelemislerdir. Sonuglar karisimdaki alkol miktari artik¢a benzinli ¢alismaya gore

daha iyi vuruntu direnci tespit edilmistir [14].

Yiiksel vd., yaptiklar1 ¢alismada benzin ve benzin-alkol karisimlarinin benzinli bir
motorda yakit olarak kullanilmasini incelemislerdir. Karigim yakith calismada
motorda 6nemli bir giic kayb1 olmadan HC ve CO emisyonlarinda azalma elde

edilmigtir [15].



Abdel-Rahman and Osman, degisik sikistirma oranlarinda alkol-benzin
karisimlarinin performansa etkilerini incelemislerdir. Yiiksek sikistirma oranlarinda

yiiksek oranda alkol kullanildiginda motor giiciliniin artig1 tespit edilmistir [16].

Liu et al, tarafindan yapilan bir ¢alismada metanol-benzin karigimlarinin motor
performanst ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda
termik verimin arttigi, CO ve HC emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir. NOx

emisyonlarinda 6nemli bir degisme olmamistir [17].

Abu-Qudais et al, benzinli bir motorda karbiirator lizerinde birtakim degisiklikler
yaparak metanol-benzin karigiminin motor performanst ve egzoz emisyonlarina
etkisini incelemislerdir. Gelistirilen karbiirator sayesinde yakit ekonomisinde ve

emisyonlarda iyilesme tespit edilmigtir [18].

Qi et al, tarafindan yapilan bir ¢caligmada metanol-benzin karisimlarinin 6zellikleri
ile motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir. M10 yakit1 ile
calismada yakit tiikketimi degismemis, ancak M25 yakitinda biitiin yiiklerde yakit

tiiketimi 6nemli dl¢ilide artmustir [19].

Yamin et al, tarafindan yapilan bir ¢alismada benzin igerisine degisik oranlarda (%5,
10, 15, 20, 25) metanol katilarak motor test edilmistir. Metanol ilavesi ile karigim
yakitinin oktan sayist artmistir. Karigimdaki metanol yilizdesinin artmasiyla birlikte

performansin arttig1 belirlenmistir [20].

Liu et al, tarafindan yapilan bir calismada M10 yakitinin egzoz emisyonlarina etkisi
incelenmistir. M10 yakitinin ayni gii¢ i¢in daha yiiksek termik verime sahip oldugu
goriilmiistiir. Biitlin ¢aligma sartlarinda CO ve HC emisyonlarinin azaldigi tespit

edilmistir [21].

Wang et al, M85 ve M100 yakitinin motor performansi yakit ekonomisi ve egzoz
emisyonlarina etkisini arastirmislardir. Metanollu calismalarda benzinli ¢alismaya
gore giicte %7 artis elde edilmistir. M100 yakiti M85 ve benzin yakitina gore daha

diisiikk emisyon vermistir [22].



Qi et al, elektronik enjeksiyon sistemine sahip bir motorda metanol-benzin
karisimlarin1 yakit olarak kullanmanin motor performansi ve egzoz emisyonlarina
olan etkilerini arastirmiglardir. Karisim yakitla ¢alismada motor giicli hafifce
yiiksek, ozgiil yakit tiikketimi daha diisiik, termik verim daha yiliksek ¢ikmustir.

Ayrica CO emisyonunda azalma, HC emisyonunda artma olmustur [23].

Zhang et al, tarafindan yapilan bir ¢aligmada benzin motorunun metanol motoruna
dontigimii arastirilmistir. Gii¢ ve termik verimi artirmak i¢in motorun sikigtirma
orani arttirtlmis, bujiler degistirilmis ve atesleme avansi ayarlanmistir. Motor giicii,

torku ve termik verimi sirastyla %2,4; %6,2 ve %20,7 oraninda artmistir [24].

Abu-Zaid et al, tarafindan yapilan bir ¢alismada performans bakimindan en uygun
metanol-benzin karigimini belirlemislerdir. Maksimum gili¢ ve minimum 06zgiil yakat

tikketimi M15 yakat1 ile elde edilmistir [25].

Snow, 1983 model Ford Escort marka bir otomobilde M85 (%85 metanol + %15
benzin) ve M100 (%100 metanol) yakitlar kullanarak, eksoz, buharlagma ve yakit
doldurma asamalarindaki emisyonlar1 6lgmiislerdir. Calismada kullanilan motorun,
benzinle c¢alisanlardan en biyiik farki, sikistirma oraninin 8,8:'den 11,8:1'e
artirtlmis olmasidir. Ayrica karbiiratdr metanole gore degistirilmis ve sicak tekrar
calistirmalarda buhar tikacini onlemek iizere ilave bir elektrikli yakit pompasi
eklenmistir. Atesleme avansi metanole gore ayarlanmis, yakit sistemi elemanlari
metanoliin paslandiric1  6zelligine karsi, paslanmaya direncli malzemelerden

tiretilmistir [26].

Menrad et al, VW Golf-Rabbit motorunda degisik metanol-benzin karigimlar1 (M15,
M30, M45, M60) ile yaptiklar1 deneylerle, yakit karisimlarinin performansa ve
eksoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Degisik devir ve tam ylikte yapilan
testler sonucunda, degisik karisgim oranlarinda elde edilen gilic degerlerinin
birbirlerine yakin oldugu, karisimdaki metanol miktarinin artmasiyla CO
emisyonunun azaldigi, HC ve NOx emisyonlarinda énemli bir degisiklik olmadigi

gbzlenmistir [27].



Karaosmanoglu tarafindan fiizel yagi katkili, %15 ve %20 metanollii benzinle
yapilan motor testleri sonucunda, benzine gore Ozgiil yakit tiiketimleri ve 1sil
verimde artig, gliic ve moment degerlerinde ise diisme gozlenmistir. 1/3 ve 2/3 gaz
kelebek agiklik degerlerinde yiiriitiilen deneylerde, CO emisyonlar1 benzininkine
gore hizli bir disiis gosterirken, NOx emisyonlari i¢in olduk¢a yakin degerler
Olctilmiistir. HC emisyonlar ise; 1/3 gaz kelebek aciklik degeri i¢in benzininkine
gore daha fazla; 2/3 gaz kelebek aciklik degeri ¢alismalarinda ise, benzininkine ¢ok
yakin ya da daha diisiik olarak saptanmistir [28].

Sapre, tek silindirli, degistirilebilir sikistirma oranli, buji ile ateslemeli Waukesha
RDH motorunda yaptig1 deneylerde, kursunsuz benzin, saf metanol, M30 (%30
metanol + %70 benzin), M50 ve M70 yakitlarim1 kullanmis, bu yakitlarin motor
performansi, verimi ve eksoz emisyonlarina olan etkilerini arastirmistir. Sabit devir
ve tam yiikte yapilan testler sonucunda, benzine metanol ilavesinin termik verimi ve

motor ¢ikis giiciinii artirdigini belirlemistir [29].

Atesleme avansi deneyler siiresince maksimum torku verecek sekilde ayarlanmis,
sifirdan %100 metanol oranina kadar degisen metanol-benzin karisimlarinda avansin
3 derece civarinda diistigli goriilmiistiir. Metanoliin eksoz emisyonlari {izerinde de
olumlu etkiler yaptig1 tespit edilmistir. Zengin karisim oranlari disinda, metanol
ilavesi artttkca NOy emisyonlart azalmis ve metanoliin alev sicakliginin benzine
gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Karisimdaki metanol miktar1 arttikga HC

emisyonlar1 azalmistir.

Metanoliin CO emisyonlarina fazla etki etmedigi, CO emisyonunun daha ¢ok hava
fazlalik katsayisina bagli oldugu belirtilmistir. Yiiksek metanollii karigimlarda,
yanmamis metanol ve formaldehit emisyonlarinin arttigi gézlenmistir. Deneyler
sonucunda, benzine hacimsel olarak %50"' ye varan oranlarda metanol ilavesinin

yararli oldugu belirlenmistir [29].

Brinkman et al, benzin-metanol karigimlarinin (M10 ve M25) eksoz emisyonlari,
yakit ekonomisi, siiriig rahatlig1 ve verim {izerindeki etkilerini ¢esitli araglar lizerinde

arastirmiglardir. Aracin karbiiratoriinde degisiklik olmaksizin, benzine metanol ilave



edilmesi ile CO emisyonlarinin azaldigi, yakit ekonomisi, performans ve siiriis
rahatligimin kétiilestigi goriilmiistiir. Ancak karistmin HC ve NOx emisyonlarini
azaltabilecegi, artirabilecegi veya hi¢ etkilemiyebilecegi belirtilmistir. Ayrica,
metanoliin alt 1s1l degerinin benzininkinin yaklagik yaris1 kadar olmasi nedeniyle
karisimdaki metanol oranina da baglh olarak hacimsel yakit ekonomisinin azaldigi

ifade edilmistir [30].

Ingamells et al, 1971 model alt1 tasit lizerinde %10 metanol karisimhi yakitla
yaptig1 calismalarda, metanoliin tekleme etkisinden dolay1 siirlis sartlarinda gozle
goriiliir bir kotiilesmeye neden oldugunu belirlemisler, bu yakit i¢in arag
karbiiratoriinde degisiklik yapilmasinin gerekli oldugunu énermislerdir. Safmetanol
veya yiikksek metanol oranli karisimlarin genisletilmis emme sistemine ihtiyag
gosterdigini belirtmigler, bu yakitlarin benzinden daha fakir karisim oranlarinda
yanabilmesinin eksoz emisyon degerlerini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.
Metanolun, benzin ile ayni hava/yakit oranlarinda karsilastirildiginda, daha diisiik
NOy emisyonu seviyesi gosterdigini belirtmislerdir. Calismada ayrica, metanoliin,
benzinden farkli o6zellikleri gozoniinde bulundurularak dizayn edilecek araclarda

verimli bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir [9].

Bugdaycioglu, benzinli bir motoru, ikili karbiirator sistemi ile modifiye ederek saf
benzinden saf metanole kadar degisen metanol-benzin karisimlarinin performansa
etkilerini incelemistir. Deneyler, karisimdaki metanol miktar1 arttikga motor
giiclinlin arttigin1 gostermistir. Yakit olarak benzin yerine metanol kullanildiginda
giicte %10, 1s1l verimde %?7,5 artis gozlenmistir. Fren 6zgiil yakit tiiketimi metanol
ilavesiyle birlikte artmis, ancak fren 6zgiil enerji tiiketimi azalmis ve daha iyi enerji

kullanma 6zelligi gostermistir [31].

Borat, benzine metanol ilavesinin etkisini tespit edebilmek i¢in dort silindirli, bujili
bir motorda normal benzin ve igerisinde hacimsel olarak %15 metanol bulunan
benzin karistmini yakit olarak kullanmistir. Motor farkli hiz, gaz kelebegi konumu
ve yiiklerde ¢alistirilmistir. Deneylerde ayrica, emme manifoldunun 1sitilma etkisi
de incelenmistir. Diislik devirlerde, tam yiikte metanol-benzin karisimi benzinli

motora gore %10'a varan gii¢ artis1 gostermistir. Tam yiikte 2000 d/d dan sonra
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karisimda giic diismesi gozlenmistir. Gerek benzinli gerekse metanol benzin
karistmli halde emme manifoldunun 1sitilmasinin ¢ok 6nemli oldugu, yetersiz

1sitmanin yakit sarfiyatint artirdigi, giicii diistirdigii belirlenmistir [7].

Ugurbilek, yaptig1 bir c¢alismada, yiiksek hizli hafif hizmet diesel motoruna,
gazlastirma yontemi ile metil alkol yedirilerek, motor performansina etkilerini
incelemistir. Calisma sonucunda, motora verilen toplam enerjinin %35 kadarinin

metil alkol ile saglanabilecegi tespit edilmistir [32].

Metanolun motorlarda kullanimi ile ilgili mevcut literatiir incelendiginde; degisik
metanol-benzin karisimlar1 ile sabit ve arttirilmis sikistirma oranlarinda birgcok
calismanin yapildigi, ancak degisik sikistirma oranlarinda saf metanol (M100) ile
yapilan c¢aligmalarin smirli sayida oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada buji
ateslemeli bir motorda degisik sikistirma oranlarinda saf metanol kullaniminin
motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmis ve

boylece literatiirdeki eksikligin giderilmesine ¢aligilmistir.
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BOLUM 3

METANOL

3.1. METANOL VE BENZININ OZELLIKLERI

Metanol, renksiz, saydam, hafif kokulu, toksik, higroskopik bir sividir. Metanol,
sentez gazi olarak isimlendirilen CO+H, (1:2) karisimindan yiiksek basinglarda
katalitik olarak iiretilmektedir. Sentez gazi ise, kat1 yakitlardan ve dogal gazdan
tiretilmektedir. Glinlimiizde, metanol {iretimi modern tesislerde dogal gaza
dayanmaktadir. Ayrica, biyoteknolojik yoOntemlerle metanol iiretimi de gittikge
onem kazanmaktadir. Biyokiitle kaynaklarindan evsel ve endiistriyel atik ve

artiklardan biyoteknolojik yontemlerle metanol elde edilmektedir [28].

Tiirkiye'de halen dikkate deger bir metanol iiretimi yapilmamaktadir. Ulke ihtiyaci

ithalatla karsilanmaktadir.

Benzin, karbon atom sayist 4 ile 10 arasinda degisen sivi HC (hidrokarbon)
bilesenlerinden olusmaktadir. Bilesiminde az miktarda hafif ve agir HC’lar, ¢ok az
miktarda kiikiirt, azot ve katki maddeleri (kursun tetra etil) ihtiva ederler. ilave
edilen kursun tetra etilin zehirli olmasindan dolayr glinlimiizdeki kursunsuz
benzinler boya ile renklendirilmistir [14]. Bir kilogrami yandiginda 43828 kJ/kg
enerji verir. Tiirkiye’de normal oktanli (91) benzinler yesil-mavi, yiiksek oktanli

(96) benzinler ise saman sarisi renge boyanir.

Metanol, etanol ve benzine iliskin 6zellikler, Cizelge 3.1'de verilmistir [31, 7].
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Cizelge 3.1. Metanol, Etanol ve Benzinin Ozellikleri.

Metanol Etanol Benzin
Kimyasal formiil CH;0OH C,Hs;OH CsHis
Mol agirlig 32.04 46.07 86- 100
Yogunluk (kg/m’) 792 794 727
Kaynama noktasi (K) 0,1 MPa 338 351 305- 490
Tutusma sicakligi (K) 743 698 493- 573
Donma noktasi (K) 0,1 MPa 175 155 243-263
Buharlagma 1s1s1 (KJ/kg) 1167,7 921,1 490
Alt 1s1l degeri (kJ/kg) 20110 27000 39800- 44345
Buhar basinci (kPa), 311 K 34 21 41-103
Hava/yakit oranm1 (kg/kg) 6,46 8,96 14,5
Arastirma oktan sayist 112 108 91- 100
Motor oktan sayis1 90 90 82-92
3.2. FAZ AYRISMASI
Metanolun benzinle karistirilarak kullanilmasindaki en Onemli sorun faz

ayrismasidir.  Alkollerin  higroskopik o6zelliklerinden dolayz,

pratik  olarak

benzin+alkol+su dan olusan {i¢lii bir karisim, motor yakiti olarak kullanildiginda,
daima homojen olmasi gereken sistemde, iki ayri sivi fazi olusmaktadir. Bu
ayrismada, list faz benzin, alt faz ise alkol bakimindan zengin olmaktadir. Ayrismis
karigimla calisan bir motorda, alkol fazi tek basina motora ulastiginda, yakat
yetersizligi ve giiciin aniden diismesine bagli olarak motorda tekleme, sarsintilar ve

ilk hareket zorluklar1 olmaktadir.

Metanollii benzinlerde faz ayrismasi; alkol, su miktari, ortam sicaklig1 ve benzinin
bilesimine bagli olarak degismekte ve genel olarak sicaklik diistiikce faz ayrigmasi

olasilig1 artmaktadir, %5-20 metanol igeren alkollii karigimlarin faz ayrigma
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sicakligimin  degisimi iizerinde yapilan bir incelemede; iclii karisimdaki su
miktarinin artmasi ile faz ayrisma sicakliginin yiikseldigi, benzinin igerisindeki
aromatik hidrokarbonlarin artmasi ile faz ayrisma sicakliginin distiigii, ayrica
metanol miktarinin artmasi ile faz ayrisma sicakliginin yiikseldigi belirlenmistir. Faz
ayrigma sicakligini diisiirmek amaciyla alkollii benzinlere ¢esitli katki maddeleri
katilmaktadir. izopropanol, tersiyer biitanol, siklohegzanol, izobiitanol ve n-biitanol
faz ayrisma sicakliginm1 disiirebilecek etkin katki maddeleridir [28]. Diger bir

caligsmada ise faz ayrismasini 6nlemek icin okaliptiis yagi onerilmektedir [33].

Benzin-metanol-su sistemine ait faz diyagrami, Sekil 3.1'de goriilmektedir. Bu
grafikte; egrinin icinde kalan bolgede heterojen faz hakim iken, egrinin disinda
kalan bilesimlere sahip sistemler normal sicaklikta homojendir. Bu sebeple, grafikte
goriildiigii gibi metanollii benzin igindeki su belli bir sinir1 asinca karisimda faz

ayrismasi meydana gelmektedir [28].

Metanol

Benzin 80 60 40 20 SU

Sekil 3.1. Metanol-Benzin-Su Sistemine Ait Faz Diyagramu [7].
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Metanol-benzin karisimlarinin su hassasiyeti nedeniyle, bir tasitta yakit deposu ve
karbiirator, karisimin iki faza ayrilmasini onlemek i¢in su emme riskine Kkarsi

korunmalidir [9].

Faz ayrisma probleminin ¢oziimii i¢in genellikle degisik katki maddelerinin
kullanim1 Onerilmektedir. Katki maddesi kullanimi disinda olan ¢alismalar sinirli

sayidadir.

Faz ayrismasini onlemek i¢in gelistirilen bir yontemde iki karbiirator, bir adaptor
yardimiyla emme manifoldu iizerine yerlestirilmis, metanol-benzin karigiminin

karbiirasyondan sonra hazirlanmasi saglanmistir [31].

3.3. METANOLUN VURUNTU DIRENCI

Benzin hava karisimi gibi patlayici bir gaz kivileim ile ateslendigi zaman ilk 6nce
kiviletma yakin kisim tutusur. Bu yanma sonunda diger kisimlarin basinci ve
sicakligi artar. Alev 25 m/sn gibi bir hizla diger kisimlara dogru yayilir ve bir kisim
yandik¢a geri kalanlarin basinci ve sicakligi daha ¢ok artar. Bu yanma devam
ederken yanmis kismin sebep oldugu sicaklik yiikselmesi sonucunda, yanmamis
olan gazlar daha kolay tutusabilecek hale gelir. Bu basing ve sicaklik
yiikselmesinden dolay1 alev cephesinden ¢ok wuzakta bulunan karigimlar
kendiliginden tutusur ve yanma anormal bir hal alir. Boylece meydana gelen darbe
dalgalar silindir ylizeyine, piston ve silindir kafasina ¢arparak vuruntu meydana

gelir.

Alev hiz1 25 m/sn gibi bir hizla diger kisimlara dogru yayilirken vuruntulu kismin
alev hiz1 500-700 m/sn civarindadir. Bundan dolay1 vuruntulu halde enerji ¢ok
biiylik bir hizla a¢iga ¢ikmakta ve basing ¢cok hizli bir sekilde yiikselmektedir. Bu
sebeple tiirblilans ve 1s1 iletimi fazlalagsmaktadir. Maksimum basincin ani ve ¢ok
yliksek olmasi motor aksamu iizerinde siddetli bir darbe tesiri yapar. Bunun dinamik
tesiri motorun elastik parcalarini titrestirerek yorar ve bir miiddet sonra pistonun
¢okmesine sebep olur. Ayni zamanda vuruntu motor giiciinii azaltir. Sikigtirma

orani, emme basinci, atesleme avansi, motor hizi, emme havasi sicakligi, motor
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blytikligi, silindir geometrisi, hava-yakit orani, yakit cinsi gibi etkenler vuruntuya

etki eder [34].

Laboratuvar ve yol testleri, metanoliin etkili bir oktan yiikseltici oldugunu
gostermektedir. Metanoliin arastima oktan sayisi 112, motor oktan sayist ise 90'dir.
Benzine metanol katilmasiyla, karisimin oktan sayisi benzinin kimyasal yapisina da
bagl olarak artmaktadir. Ozellikle; katkili, yiiksek oktanli benzinlerde bu artis diisiik
seviyededir. Normal ticari benzine %15 oraninda katilan metanol, AOS'n1 yaklagik 5
birim, MOS'n1 1,5 birim yiikseltmistir. Yiiksek diizeyde kursun katkili (0,15 g/I)
siiper benzine, ayn1 sartlarda eklenen %15 metanol, AOS'n1 4 birim, MOS'1 ise 1

birim yiikseltmistir [27].

Metanol-benzin karigiminin AOS ve MOS'min yiiksek olmasi, yol testlerinde
beklenilen sonuglart vermeyebilir. Ciinkii, aracin oktan ihtiyaci, hava/yakit

oranindan bir miktar etkilenmektedir [30].

Degistirilebilir sikistirma oranli, Waukesha RDM marka tek silindirli bir motorda,
kursunsuz benzin ve metanoliin degisik oranli karisimlariyla yapilan deneylerde,
karisimlardaki metanol yiizdesinin AOS ve MOS'ne etkileri Sekil 3.4-3.5'de
goriilmektedir. Sekillerden anlasilacagi gibi en yiiksek AOS %80, en yiiksek MOS

da %50 hacimsel metanol-benzin karisimlarinda olmustur [29].
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Karisimdaki metanol miktarina bagli olarak motorda vuruntunun basladig: sikistirma
orant degerleri ise, Sekil 3.4'de goriilmektedir. En yiiksek sikistirma orani
degerlerine, %50 hacimsel metanol karisimi ve iizerindeki karisim oranlarinda

ulasilmaktadir [29].

10 _

9,5 |

8,5

Sikistirma Orani

L= I I I

| |
0 20 40 60 80 100

Karisimdaki Metanol Yiizdesi (Hacimsel)
Sekil 3.4. Degisik Metanol/Benzin Oranlarindaki Sikistirma Oran1 Degisimleri [29].

Alkol yakitlarin vuruntuya dayanikli olmalar1 sebebiyle, motorlar1 daha yiiksek
sikistirma oranlarinda vuruntusuz calistirmak miimkiindiir. Sikistirma oraninin
artmastyla, motor giicii de artmaktadir. Oktan sayisinin yiliksek olmasi motor tipine

bagli olarak giiciin 5 - 7,5 kW artmasin1 saglar [35].

Benzinde oktan sayisini yiikseltmek i¢in kullanilan kursunlu bilesiklerin insan
saglhigina zararli etkileri vardir. Ayrica eksoz gazi igerisinde bulunan kursunun
halojenli tuzlari, eksoz emisyonlarint en aza indirmek i¢in kullanilan katalitik
konvertorlerin gdzeneklerini tikamaktadir. Benzine ilave edilen kursun tetra etil,
aragtirma oktan sayisin1 7-9 birim arttirmaktadir. Ayni artisi, yan tesiri olmayan
metanolle yapmak miimkiindiir. Ideal karisim, igindeki su miktar1 %0,25'in altinda

kalmak sart1 ile, %85 benzin %15 metanoldan olusan karigimdir [36].
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3.4. METANOLUN BUHARLASMA ISISI

Metanoliin buharlasma 1s1s1 benzininkinin yaklasik 2,5 katidir. Bu ylizden motor
¢evrimi doldurma isleminde, karbiiratorden verilen yakitin buharlagsmasi sonucunda
hava sicakligindaki diisme, alkol kullanildigt zaman olduk¢a fazladir. Dolgu
sicakligindaki bu diisiis, motor hacimsel verimini artirmakta, dolayisiyla birim

motor hacminden elde edilecek gii¢ artmaktadir [38].

Dolgu sicakligmin agsir1  diismesi, sogukta motorun ilk harekete gecisini
zorlastirmaktadir. Ozel karakteristikleri nedeniyle yaris arabalarmmda kullanilan
metanol, ilk hareket problemleri nedeniyle normal araglarda kullanilamamistir. Bu
araglarda yiiksek hizli mars motorlar1 kullanmak veya yanmanin baglayabilmesi i¢in
silindir sicakligin1 yiikseltmek gerekmektedir [9]. Baska bir calismada ise ilk
hareketi kolaylastirmak icin katki maddesi olarak benzin kullanilmig, metanole
katilan az miktarda benzinin olumlu etkiler yaptig1 tespit edilmistir. Yine ayni
calismada gelistirilen bir diizenekle, mars aninda, motora asir1 hava gonderilmis,
metanol yakit kullanan otto tip motorlarin, sogukta ilk hareket yeteneginin, biiyiik

oranda yakit karisimindaki fazla hava oranina bagl oldugu tespit edilmistir [39].

Metanoliin buharlagsma 1sisinin biiyiik olmasinin istenmeyen bir etkisi de 6zellikle
yiiksek devirlerde, yakit miktarinin artigina bagli olarak, emme manifoldundaki
sogumay1 daha da artirmasidir. Dolayisiyla sikistirma baslangici sicakliklar1 benzinli
hale gore diismekte, yakit zerreciklerinin silindir i¢inde buharlagmasi ise, azalan
tiirbiilans yiiziinden karisim teskilinin kotiilesmesine yol agmaktadir. Diger taraftan,
taze dolgunun diisiik sicaklikta olmasi, yanma hizin1 da azaltmaktadir. Yanma
hizinin diismesi ile cidarlara olan 1s1 gecisi artmakta ve gii¢ diismektedir. Bu
sebeple, Ozellikle yiiksek giic ve devirlerde, emme manifoldunun 1sitilmasi
gerekmektedir. Ancak, asirt 1sitmanin, vuruntu sinirini ve volliimetrik verimi

diisiirecegini unutmamak gerekmektedir [7].
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3.5. METANOLUN ALT ISIL DEGERI VE KARISIM ISISI

Metanoliin alt 1s1l degerinin benzininkinin yaklasik yaris1 kadar olmasi nedeniyle,
metanollii calismalarda 6zgiil yakit tiiketimi, kariggimdaki metanol miktar ile orantilt
olarak artmaktadir. Benzin yerine metanol kullanildiginda, ayni yolu gitmek i¢in

benzinin iki kat1 kadar yakit deposuna ihtiya¢ vardir [9].

Alkollerin 1s1l degerlerinin benzinin 1s1l degerinden daha diisik oldugu
bilinmektedir. Ancak, motordaki ¢aligsma i¢in dnemli olan yakit-hava karigiminin 1s1l
degeridir. Benzinin tam yanmasi i¢in gerekli hava miktar1 14,5 kg hava/kg yakit,
metanol i¢in 6,46 kg hava/kg yakittir. Her iki yakit i¢in gerekli hava miktarinin
farklt olmasina karsin, hava-alkol karisgimlarinin 1si1l degerleri, hava-benzin
karigimlarinin 1s1l degerlerine yakindir. Hava fazlalik katsayis1 A = 1 durumunda,
karisimlarin 1s1l degerleri benzin i¢in 2,9 MJ/kg karisim, metanol i¢in 2,6 MJ/kg
karisim seklindedir [28].

3.6. METANOLUN KOROZYON ETKIiSi

Metanoliin plastik, lastik ve kaucuk tizerindeki etkileri ¢ok giicliidiir. Saf metanol
veya diisiik metanol/ benzin karigim oranlarinda bu malzemelerde kabarma ve
geniglemeye sebeb olur. Aliiminyum, magnezyum, kursun ve ¢inko gibi metalik
parcalar da ise korozyona egilimi artirmaktadir. Karisimdaki metanol miktarmin
artmasiyla, korozyon artmaktadir. Bu metallerden bazilari, karbiirator ve diger yakit
sistemi elemanlarinin yapimindaki esas malzemelerdir. Karisim ig¢inde yiiksek
metanol oranli karigimlar ile birlikte bulunan suyun, aliiminyum pargalarda
korozyonu azaltici etkisi vardir. Kirli alkol karigimlarinda, 6zellikle asit ve baz esasl
kirliliklerde yakit sisteminde korozyon problemleri ortaya c¢ikar. Yakit sistemi
elemanlari, metanole diren¢li malzemelerden yapilmalidir. Bazi durumlarda,
antikorozif katkilarin kullanilmasi1 ve karbiirator yiizeyinin kaplanmasi da iyi

sonugclar verebilir [9, 27].

20



3.7. METANOLUN BUHAR BASINCI

Her sivinin sicaklikla degisen bir buhar basinci vardir ve bu basing, atmosfer
basincina esit oldugu zaman buharlagsma olur. Sivi ne kadar ugucu ise diisiik
sicakliklardaki buhar basinci o kadar yiiksek olur. Yakitin buhar basinci “Reid buhar
basinc1” metoduyla bulunur. Bunun i¢in kullanilan yakit ve hava haznesi olmak
tizere iki ¢elik kaptan ibarettir. Cihazin {ist kisminda manometre vardir. Hava deposu
yakit deposu lizerinden gegirilerek cihaz 38,7 °C’lik bir banyoya daldirilir. Biraz
bekledikten sonra buhar basinct manometreden okunur. Okunan bu basing yakitin
ucuculugunun isaretidir. Reid buhar basinci kg/cm? cinsinden bir deger verir. Reid

buhar basinci yakitlar1 karakterize eden en miihim 6zelliklerden birisidir.

Benzin-alkol karigimlarinda, karisimin alkol igerigine bagli olarak, Reid buhar
basinct yiikselir. Alkollii benzinlerin Reid buhar basincinin artmasi, dolayisiyla
kaynama noktasinin diismesi, alkollerin benzin i¢indeki bazi hidrokarbonlarla

azeotropik karisim yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Buhar basinc1 yiiksek karisim, motorda kullanildiginda; yiiksek ortam
sicakliklarinda buhar tikaci olusarak, motorun durmasina ya da ilk hareket
giicliiklerine neden olmaktadir. Cok diisiikk ortam sicakliklarinda da motorun
calismasi yine olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu sorun, benzinin diisiik kaynama

noktal1 bilesenlerinin miktarinin azaltilmasi ile ¢éziimlenebilmektedir [28].

Metanol-benzin karistminin Reid buhar basimcint belirlemek icin yapilan bir
deneyde, benzine %]15'e kadar metanol ilavesiyle karisimin Reid buhar basincinin
yukseldigi, bu noktadan sonra karisimdaki metanol miktarinin artmasiyla basincin
diistiigii goriilmiistiir. Ornegin; %75 metanol + %25 benzin karisimmin Reid buhar
basincinin, saf benzinin Reid buhar basincindan diisiik oldugu belirlenmistir, Sekil

3.5, [29].
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3.8. METANOLUN ALEV SICAKLIGI VE YANMA HIZI

Alkoller, daha diisiik alev sicakliginda daha parlak ve daha hizli yanmaktadir. Bu
yilizden motor sogutma sistemlerine kondiiksiyon ve radyasyon aracilig ile daha az
151 kaybedilir. Alkoliin yanmasiyla yanma iirlinleri daha biiyiik hacimde olusmakta
ve yiiksek silindir basinglar1 elde edilmektedir. Bu farkliliklardan dolayi, termik
verimdeki artiglar alkol yakitla miimkiin olmaktadir [40].

3.9. METANOLUN KAYNAMA NOKTASI

Yakitlar, yanmak i¢in buharlasmak zorunda olup, bu islemi yakit sistemleri
yapmaktadir. Buharlagabilen yakitlar, kaynama noktasinin iizerinde 1sitilmakla
buharlastirilir. Benzin ve motorin ¢ok farkli hidrokarbonlardan olustuklar: igin,
kaynama sicakliklar1 sabit degildir. Buna karsilik, alkollerin tek bir kaynama
noktalar1 vardir. Bu nedenle alkoller, benzin ve motorine gore ¢cok daha komple
olarak buharlasirlar ve daha temiz yanarlar. Dolayisiyla hava kirliligine olumlu etki

yaparlar [40].

22



3.10. METANOLUN YANMA ESITLIGI

Tam yanmanin kimyasal esitligi

CH4O + O3 + N; — CO; + HO + N»

Esitligin dengelenmesiyle

H4s — 2 H,O

1,50, — CO; +2 H,O

1,5.3,764 N, — 5,646 N, (N2 =3,764 O,)

Buna gore ,

CH4O + 1,5 O, + 5,646 N, — CO, + 2 H,O + 5,646 N,
olacaktir.

Hava / yakit orani ise ;

_1,5.32+5646.28 206,08 _ . kghava
12+4+16 32 ’ kg yakit

A/F

3.1)

3.11. YAKIT OLARAK METANOLUN BENZINLE KARSILASTIRILMASI

Motor ve otomobil ile ilgili alkol Ozelliklerinin benzininki ile karsilastirilmasi,

Cizelge 3.2'de verilmistir [38].
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Cizelge 3.2. Benzine Gore Alkollerin Ozelliklerinin Degerlendirilmesi.

Metanol Etanol

Isil verim ++ +—+
Soguk start - -
Vuruntu dayanimi + ++
Erken atesleme - 0

Malzeme dayanimi - -

Kirletici salimi ++ +
Ozgiil motor giicii + —+
Otomobilin stirtilebilmesi 0 0

++:Cok 1y1 --:Cok kotii 0:Esit +:Daha iyi -:Daha katii

Tablonun incelenmesiyle, metanolun benzine gore iyi olan yanlarmin, kotii olan

yanlarindan daha fazla oldugu sdylenebilir.

Alkollerin kendi kendine tutusma sicakliklarinin benzin ve motorine gore yiiksek
olmasi, bu yakitlarin sikistirma 1sisiyla tutugmasinin zorlugunu gostermektedir.
Ayrica, oktan sayisinin yiiksek, setan sayisinin diisiik olmasi, alkollerin Otto
motorlarina daha uygun oldugunu gostermektedir [41]. Metanolun yanma
sicakligimin diisiik olmasi, silindirden kagan 1sinin azalmasina dolayisiyla verimin
artmasma sebep olur. Disiik sicaklikta olusan yanma reaksiyonu, sogutma
sistemlerinde basitlestirmeye gidilmesini saglar. Seramik gibi termal bariyerlerin

silindirlerde kullanilmas1 gergeklesirse, radyator ve vantilator kullanilmayabilir [37].
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BOLUM 4

SIKISTIRMA ORANININ MOTOR PERFORMANSINA ETKiSi

4.1. GEOMETRIK SIKISTIRMA ORANI

Ideal motorda, sikistirma baslangicindaki silindir hacminin (V;), sikistirma sonu

hacmine (V;) oran1 seklinde tanimlanan geometrik sikistirma orant;

4.1)

dir. Ger¢ek motorda ise sikistirma AON’da degil, emme supabi kapandiktan sonra

baslamaktadir. Bu nedenle ger¢ek motorun sikistirma orani (&,);

‘ (4.2)

yazilabilir. Vi, AON’dan sonra supaplarin kapanmasina kadar pistonun taradig

hacimdir [42].

4.2. SIKISTIRMA ORANININ GUCE VE YAKIT EKONOMISINE ETKISi

Benzin motorlarinda sikistirma oraninin yiikseltilmesi yakitin vuruntuya karsi
dayanabildigi noktaya kadar olmaktadir. Sikistirma orami yiiksek tutuldugu nokta
yakitin kendi kendine tutusacagi ve atesleme yapildiktan sonra yanma odasinin
cesitli noktalarindan kendi kendine yanma baglatmadan vuruntu yapmayacagi son
noktaya kadar ayarlanmaktadir [43].

Sikistirma oraninin artirilmasi, yanma odasinda yakit-hava karigimin sikistirma sonu

sicakligint arttiracagindan motorun 1sil veriminin artmasini saglar. Isil verimin
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artmasi ise yakitin 1s1 enerjisinin daha yiiksek oranda faydali giice donilismesi
anlamina gelir. Bu durumda motorun 6zgiil yakit tiiketimi azalmakta ve maksimum

cikis giicli de artmaktadir [44].

Buji ile ateslemeli, 5,3 litrelik bir V-8 motoru, sikistirma oran1 9/1°den 20/1’e kadar
artirllarak denenmis, artan sikistirma oramiyla birlikte motor giiciinlin  arttig1
belirlenmistir. Sikistirma orami 17/1 degerinden sonra motor giicli azalmaya
baslamistir, Sekil 4.1. Yiiksek sikistirma oranlarinda motorun vuruntu yapmamast

icin yakit i¢ersine 6zel katki maddeleri ilave edilmistir [45].
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Sekil 4.1. Sikistirma oraninin motor giiciine etkisi (V-8 motoru, n=2000 d/d, Tam
ytik) [45].

Sikistirma oraninin performansa etkisini incelemek i¢in diger bir arastirmada, buji
ile ateslemeli, 2,2 litrelik bir motor tam gazda ve sabit devirde (2500 d/d) sikistirma
oran1 degistirilerek test edilmistir. Deneyler sonucunda, sikistirma oraninin
artmastyla motor giiclinlin arttig1, 6zgil yakit tiiketiminin azaldig: tespit edilmistir,

Sekil 4.2, [46].
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Sekil 4.2. Sikistirma oran1 degisiminin performansa etkisi (n=2500d/d, Tam yiik,
Vm=2.2 1t) [46].

4,7 litrelik bir V-8 motoru ii¢ degisik sikistirma oraninda (8/1, 10/1, 12/1) test
edilmis. Artan sikistirma oraniyla motor giiciiniin arttig1 ve 6zgiil yakit tiiketiminin

azaldig1 belirlenmistir, Sekil 4.3, [47].
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Sekil 4.3. Sikistirma orani artisinin performansa etkisi [47].
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4.3. SIKISTIRMA ORANININ TERMIiK VERIME ETKISi

Buji ile ateslemeli motorlarda olusan islemleri en iyi aciklayan model olan otto

¢evrimi, termik verimin sikistirma orani ile arttigini1 gosterir [46].

n=1-—0
g (4.3)

Hava/yakit ¢evrimi, otto c¢evriminin gelistirilmis halidir ve gazlarin gergek
termodinamik 6zellikler gdstermesine izin verir. Bu ¢evrime gore sikistirma oraninin

esdegerlik oranina bagl olarak verime etkisi Sekil 4.4’de goriilmektedir [46].

D,_.'FD | [ [ Gl [
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Sekil 4.4. Cesitli esdegerlik oranlarinda termik verimin sikistirma oranina bagl
degisimi [46].
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Sekil 4.4’den anlasilacag1 gibi karisim fakirlestikce (@—0), belirtilen sikigtirma
oraninda verim artar. Diger bir deyisle, fakir karisimlardaki gazlarin karakteristikleri
Otto cevrimi i¢in kabullenilen karakteristiklere ¢cok yakindir. Bu sebeple maksimum

verime fakir karisimlarda ulasilir [46].

Ancak, gercekte termik verim Otto c¢evrimiyle belirlenen seviyede
artirllamamaktadir. Bunun baslica sebepleri, sikistirma ve genisleme zamanlari
esnasinda mekanik siirtlinme ve 1s1 transferi olmasi, yanma isleminin ani olarak
olugsmamasi, egzoz supabinin genisleme zamani tamamlanmadan once agilmasi ve
kullanilan yakitin Otto c¢evrimi i¢in Ongoriillen miikkemmel gaz 6zelliklerini

gostermemesidir [42].

Gergek bir motorda yiiksek sikistirma oranlarinin termik verime etkisini arastirmak
icin, Caris, D.F., tarafindan yapilan bir calismada, sikistirma orani 9/1°den 25/1°e
kadar degistirilmistir. Deneylerde 7 adet 324 in¢™’litk (5,3 litre) V-8 motoru
kullanilmistir. Yanma odalar1 diiz silindir kapagi ve oyuk piston kullanimiyla elde
edilmistir. Tam ytikte, 2000 d/d’da avans ve H/Y oranit maksimum ekonomiye gore
ayarlanarak yapilan deneylerde, motorun maksimum termik verime 17/1 sikistirma
oraninda ulagildig: tespit edilmigstir. Sikistirma oraninin daha da artirilmasiyla termik
verim diismeye baslamistir, Sekil 4.5. Tam yiikte yiiksek sikistirma oranlarinda
vuruntuyu Onlemek i¢in izooktanin igerisine kursun tetraetil ve manganese

compound (AK-33X) katiklar1 ilave edilmistir [45].

29



S I I A R
Otto wakit hava cevirimi

54— —
E.E a0 —
= .
= 48 indike
i1
=
e 42— —]
E Efeltif
I 38— —
|_

S It N N R

o 10 12 14 16 18 20
sikistimma oran|

Sekil 4.5. Tam yiikte sikistirma oraninin termik verime etkisi (n=2000 d/d) [45].

4.4. SIKISTIRMA ORANININ EGZOZ EMiSYONLARINA ETKIiSi

Sikistirma oraninin yanmay1 etkilemesi sonucu motorun emisyon diizeyi az da olsa
degismektedir. Sikistirma orani degisiminin NOy emisyonlarina etkisi onemsizdir.
Bazi c¢aligmalarda sabit yiik ve hizlarda artan sikistirma oraniyla NOy
emisyonlarinda tutarli bir artig tespit edilmis, diger ¢alismalarda kiiciik bir diisiis
belirlenmistir. Sikistirma oranindaki artiglar HC emisyonlarini artirmaktadir. Bunun
baslica sebepleri; yliksek sikistirma oranlarinda genisleme zamaninin sonlarinda gaz
sicakliklarmin ¢ok diismesi sonucu silindirdeki HC oksitlenmesinin daha az
gerceklesmesi, daha diisiik egzoz sicakliklar1 nedeniyle egzoz sisteminde daha az
oksidasyon olmasidir. Ayrica yanma odasi1 yiizeylerindeki ve piston bolgesindeki

yarik, oyuk kisimlarin hacmindeki artiglar HC emisyonunu artirmaktadir [42].
HC emisyonlarinin en 6nemli kaynaklarindan birisi de yanma odas1 yiizey alamidir.

Yanma odasi icindeki alev yiizeye yakin bolgelerde sogur ve soner. Bu yanmamis

bir HC tabakasi1 birakir ve bu tabaka yanmamus gazlarla karisarak egzozla atilir.

30



Hacme oranli yanma odas1 ylizey alani sikistirma orani ile birlikte artmaktadir.

Dolayisiyla sikistirma oraninin artmas1t HC emisyonunu da artirmaktadir [52,53].

Civil, T., 4 zamanh tek silindirli, standart yakit oktan sayisini tespit etmekte
kullanilan, sikigtirma orani degisebilen, buji ile ateslemeli bir motor lizerinde
sikigtirma oranmin egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. Sikistirma oraninin
etkisi baslica dort degisik oranda (7/1, 8/1, 8.5/1, 9.5/1) arastirilmis, yakit/hava orani
ise zengin bir karigima tekabiil eden bir noktada sabit tutulmustur. Sikistirma
oraninin degistirilmesi sonucu motorun vuruntu yapmamasi i¢in atesleme avansi da
buna bagl olarak degistirilmistir. Sikistirma oranmin artirilmasi ile toplam HC
oraninda bir artma, CO oraninda ¢ok azda olsa bir artis gozlenmistir. Ayrica
azotmonoksit oraninda sikistirma orani ile belirgin bir degismenin s6z konusu

olmadigi belirlenmistir [48].

Felt, A.E. ve Kraus, S.R., buji ile ateslemeli, 383 CID V-8 motorda sikistirma
oraninin emisyonlara etkisini incelemiglerdir. 9,5/1 ve 7,6/1 sikistirma oranlarinda
yapilan deneyler sonucunda, yliksek sikigtirma oranli ¢alismada ayni giicte, NOx ve

CO emisyonlariin degismedigi, HC emisyonlariin ise arttig1 belirlenmistir [49].

4.5. BUJI ATESLEMELI MOTORDAN KAYNAKLANAN KIiRLETICILER

Buji ile ateslemeli motorlarin egzozundan ¢ikan kirletici gazlar azotoksit (NOy),
karbonmonoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbonlardir. NOy emisyonlari miktar
bakimindan az olmasina ragmen, olumsuz etkilerden dolayi, CO ve yanmamig HC
emisyonlar1 ise hem miktar hem de olumsuz etkilerinden dolayi, benzin

motorlarinda tahdit altinda bulunan kirleticiler sinifina dahildirler [50].

Kirletici gazlarin olusumu ve miktarlari, motorun calisma sartlarina ve motor

tasarimina bagli olarak degismektedir.
Egzoz ile atilan yukaridaki kirleticilerden baska; karter havalandirmasi yoluyla

atilan gazlar, yakit deposundan buharlasan ve motor stop edildigi zaman karbiirator

samandira kabindan ¢ikan yakit buharlari, atmosfere atilan diger kirleticilerdir.
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Karbonmonoksit, yakitin eksik yanmasi sonucu olusmaktadir. Zengin yakit-hava
karisimlarinda yeterli oksijen bulamayan karbon tek oksijen ile birleserek CO
olusturur. Ayrica yiiksek sicakliklarda karbondioksitin, ayrisarak karbonmonoksiti

olusturdugu bilinmektedir [50].

Egzozdaki yanmamis HC emisyonlar cesitli kaynaklardan meydan gelmektedir.
Sikistirma ve yanma zamaninda artan silindir basincinin etkisiyle yakit buharlari,
oyuk ve bosluklara, yanma odasi cidarinda birikmis kurum tabakalari arasina
girmektedir. Yanma sirasinda alev cephesinin giremedigi bu kisimlarda reaksiyona
katilamayan yakit buharlar1 silindir basincinin diismesiyle birlikte ortaya cikarak

egzoz gazi ile birlikte disar1 atilirlar.

Diger bir kaynak silindir cidarinda yag film tabakasidir. Yiiksek basinglarda yakat
buharii absorbe ederek biinyesine almakta, basincin diismesiyle geri ¢ikarak, HC
emisyonlarinin artmasimna yol agmaktadir. HC emisyonu olusturan kaynaklardan

birisi de yanma odasi icerisinde tamamiyla yanmamus yakit zerreleridir [50].

NOxy’ler genellikle 1800 K {izerindeki yiiksek sicakliklarda tesekkiil etmektedir. NOy

olusumu, 1800 K’in tizerinde kalis siiresi, yeterli O, veya N, miktarina baglhdir [3].

Calisma sartlarinin degisimi sirasinda yakit-hava karigimi, atesleme avansi, egzoz
gazi resirkiilasyonu oran1 gibi faktorlerin  degisimi yanmayi kotiilestirerek
emisyonlar artmaktadir. Bu faktorler icinde yakit-hava oranit en biiylik etkiye
sahiptir. Sekil 4.6’da hava fazlalik katsayisi ile egzoz emisyonlar1 arasindaki iligki

verilmistir.
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Sekil 4.6. Hava fazlalik katsayisina gore egzoz emisyonlarinin degisimi [47,51].

Zengin karisimlarda motor kararh calisirken egzoz emisyonlar1 artmakta, karisimin
fakirlesmesiyle Once yanma veriminin artti§i ve emisyonlarin iyilestigi,

fakirlesmenin daha fazla artmasiyla yanmanin koétiileserek teklemelerin olustugu ve

bununla birlikte HC emisyonlarin arttig1 goriilmektedir.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu ¢alismada; buji ateslemeli bir motorda farkli sikistirma oranlarinda saf metanol
kullantminin, benzine gére motor performansi ve egzoz emisyonlarin1 ne oranda
etkilediginin arastirilmasi hedeflenmistir.
5.2. DENEYLERE iLISKiN OZELLIKLER
5.2.1. Deney Yeri
Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali

Laboratuarinda yapilmistir. Deney tesisatinin genel goriiniisii Sekil 5.1°de, sematik

goriintisti ise Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.1. Deney tesisatinin genel goriiniimii.
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1. Aki, 2. Endiiksiyon Bobini, 3. Distribiitor, 4. Motor, 5. Sikistirma orani degistirme diizenegi, 6.
Karbiirator, 7. Sikistirma Orani Degistirme Ayar Vidasi, 8. Egzoz Borusu, 9. Elektriki direng, 10. Hiz
gostergesi, 11. Mars Anahtari, 12. Yiikleme Anahtari, 13. Kontrol Paneli, 14. Kuvvet gostergesi,
15.Egzoz Emisyon Gaz Analiz Cihazi, 16. Yakit Olgme Diizenegi, 17. Elektrikli Dinamometre, 18.
Hiz sensorii, 19.Y1k sensorii (Load Cell), 20.Yakit Deposu

Sekil 5.2. Deney tesisatinin sematik goriiniisii.

5.2.2. Deney Motoru

Fakiilte laboratuarinda yapilan deneylerde, tek silindirli, 4 zamanl, sikistirma orani
4/1-10/1 arasinda degistirilebilen, Lombardini (LM250) marka bir aragtirma motoru
kullanilmigtir. Motora manyetolu atesleme sistemi yerine distribiitorlii atesleme
sistemi ilave edilmistir. Metanollu ve benzinli ¢alismada karbiirator ana memesi
deligi biiyiiltillerek hava/yakit oraminin degistirilebilmesi saglanmistir. Deney
motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Deney motorunun orijinal

stkistirma orani 6/1 dir. Sonradan yapilan bir ¢alismayla motorun sikistirma orani
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4/1-10/1 arasinda degisebilecek sekilde doniisiim yapilmistir. Doniisiimii yapilan

motorun sematik goriintimii sekil 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Motorun teknik 6zellikleri.

Markasi Lombardini LM250
(Hava ve Su Sogutmali)
Silindir sayis1 1
Motor Giicii 5 HP
Maksimum Motor Hiz1 3600 d/d
Silindir ¢ap1 72 mm
Strok 62 mm
Sikigtirma orani (4/1-10/1)
E— !
. | f' 2 .
L]

nh S

L L

<4 U .
/./
ﬁ
]
1. Avrar widast 5. Piston
2. Avrar mekanizmast f. Vardunct piston
3. W80 ceketi 7. Buji

4 Silindit kapa®

Sekil 5.3. Degisken sikistirma oranli deney motorunun sematik goriiniimii
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5.2.3. Deneylerde Kullanilan Metanol Yakiti

Yapilan deneysel calismada %100 saflikta, yogunlugu 0,792 gr/cm’ ve kaynama

noktas1 65 °C olan metanol kullanilmistir.

5.3. DENEYDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI

5.3.1. Motor Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in Kemsan marka, 10 kW giiciinde elektrikli
dinamometre kullanmilmustir (Sekil 5.4). Deney seti, motor momentini, hizin1 ve
sicakligini dlcebilecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol iinitesi ile motorun

istenilen devirde hassas olarak yiliklenmesi ve mars yaptirilmast  miimkiin

olmaktadir (Sekil 5.4).

a. Dinamometre b. Dinamometre Kontrol Unitesi

Sekil 5.4. Dinamometre ve Dinamometre Kontrol Unitesinin Gériiniimii

5.3.2. Egzoz Gaz Analizorii

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin dl¢iimii igin MRU DELTA 1600L egzoz

gaz analiz cithazi kullanilmistir (Sekil 5.6). Egzoz gaz analizorii ile NOy, HC, CO,
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CO,, A (hava fazlalik katsayisi) ve O, degiskenlerini Ol¢ebilmek miimkiindiir.
Bununla birlikte dizel motorlar1 i¢in de ayni degiskenler ve is emisyonlari
belirlenebilmektedir. Cizelge 5.2°de egzoz gaz analiz cihazinin teknik O6zelikleri

verilmigtir.

Sekil 5.6. Egzoz gaz analiz 6l¢tim cihazi.

Cizelge 5.2. Egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri

Degiskenler Olgiim Araliklart Duyarlilik
Oksijen % 0-25 0,1
Karbon monoksit % 0—15 0,01
Karbon dioksit % 0—-20 0,01
Hidrokarbon 0 —20000 ppm 1
Azot oksit 0 —4000 ppm 1
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5.3.3. Yakat Tiiketim Ol¢me Diizenegi

Benzin ve metanol ile yapilan ¢aligmada, yakit tiiketimi 6l¢mek i¢in hacimsel
yontem kullanilmistir. Yakat tiiketimi 6l¢im diizenegi 10 ve 100 ml’lik hacimlere

sahiptir. Yakut tiikketim 6lgme diizenegi Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Sekil 5.7. Yakat tiikketimi 6l¢iim diizenegi.

5.3.4. Kronometre

Yakit tiiketimi siiresinin tespiti i¢in Charles Sernard marka bir kronometre

kullanilmigtir. Kronometre | salise hassasiyetinde dijital 6l¢tim yapabilmektedir.
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5.3.5. Yiik Sensorii (Load Cell)

Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetinin Ol¢iilmesinde kullanilan Esit
marka SP 100 kg C1 Load cell ve PWI-P marka indikator kullanilmistir. Deney
sirasinda Olgiilen kuvvet, kuvvet kolu ile ¢arpilarak motor momenti hesaplanmstir.

Load cell ve indikatoriin gortiniimleri Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8. Load cell’in ve indikatoriin gériintimii

5.3.6. Karbiirator Ana Memesi

Metanol ile caligmada motora daha fazla yakit verilebilmesi i¢cin ana meme ¢ap1
genisletilmis ve konik bir vida yardimiyla hava/yakit oran1 ayarlanmistir. Bu sayede
hava fazlalik katsayisinin 1 civarinda tutulmasina c¢alisilmistir. Sekil 5.9°da orijinal

meme, genisletilmis meme ve konik ayar vidasi goriilmektedir.

Sekil 5.9. Orijinal meme, genisletilmis meme ve konik ayar vidasi
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5.3.7. Termometre

Deney esnasinda motor silindir kapak sicakligini ve egzoz gaz sicakliginit 6lgmek

icin TES-1320 marka K tipi iki adet termokupla sahip bir termometre kullanilmistir.

5.4. DENEYLERIN YAPILISI

5.4.1. Motor Deneyleri

Deneysel calismada ilk olarak motorun ayarlari kontrol edilmis, motor ¢alisma
sicakligina getirildikten sonra deneylere baglanmistir. Tiim deneyler tam gazda ve
degisik hizlarda yapilmistir. Deneysel ¢alismada motor 1500, 2000, 2500, 3000 ve
3500 d/d hizlarda ¢aligtirilmastir.

Motor soguk iken saf metanol ile ilk harekete gecis zor olmustur. Bu nedenle,
motorun ilk caligtirllmasi ve 1sitilmasi benzin ile yapilmistir. Deneylerde, motor
once 6/1 sikistirma oraninda benzin ve saf metanolla ¢alistirilmis ve moment, giig,
yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlar1 Sl¢iilmiistiir. Daha sonra motorun sikistirma
orani 6/1’den 8/1 ve 10/1’e yiikseltilerek benzin ve saf metanol ile motor
calistirilmigtir. Motorun orijinal sikistirma orami 6/1 dir. Motor 8/1 sikistirma
oraninda tam yiikte benzinli ¢alisma durumunda vuruntulu ¢alismis ve bu nedenle
Olctim yapilamamustir. Silindir basinglar Slgiilerek osiloskop ekranina aktarilmastir.
Motor vuruntusu silindir basing egrisinden tespit edilmistir. Ayrica vuruntu kendine

0zgl bir ses ve diizensiz ¢alisma seklinde kendini gostermistir.

Tam yiik ve diisiik hizda motora en fazla miktarda taze dolgu alindig1 i¢in motorun
vuruntu egilimi fazla olmaktadir. Ayrica hava sogutmali motorun silindir duvar
sicakliklarmin yiiksek olmasi da vuruntu iizerinde etkilidir. Metanol kullanilmasi
durumunda, metanolun oktan sayisi yiksek oldugu icin 8/1 ve 10/1 sikistirma

oranlarinda vuruntulu ¢alisma gézlenmemistir.

Metanolun alt 1s11 degeri benzine gore diisiik oldugundan HFK’n1 (A) 1’e ayarlamak

icin karbiirator lizerinde bulunan ana meme genisletilmistir. Konik uglu yakit ayar
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vidast yardimiyla meme kesiti degistirilerek tiim deneylerde A =1 olacak sekilde
ayarlanmistir. Deneylerde, her adimda motor devri sabitlestikten sonra kuvvet, yakit
tiiketimi ve emisyon degerleri kaydedilmistir.

5.5. DENEYLERE ILISKIN OLCUM VE HESAPLAMALAR

5.5.1. Motor Momenti ve Giicii

Deney sirasinda motor yiikte calisirken kuvvet degeri dinamometreye 0,25 m

uzakliktaki loadcell’den okunmustur.
Motor momenti asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

M, = F*981%0,25 (5.1)

Benzinli ¢alismada 6/1 sikistirma oraninda motor devri 1500d/d’da dinamometreden
okunan kuvvet F = 2,426 kg olduguna gore, 1500 d/d’daki motor momenti;
(5.1)’deki esitlikte yerine konularak Me = 5,95 Nm olarak tespit edilmistir.

Motor giicii ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

Pe — Me #n
9549

(5.2)

Moment degeri 5,95 Nm (5.2)’deki esitlikte yerine yazilarak motor giicti;

5,95*1500
e=—""1——

=0,93kW olarak hesaplanmustir.
9549

5.5.2. Yakat Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Benzinin yakit tiikketiminin 6l¢lilmesinde hacimsel yontem kullanilmistir. Motorun

deney setinin yakit 6lgme borusundaki 10 ml yakit1 tiiketme siiresi kronometre ile
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tespit edilerek, saatteki yakit tiiketimi kg/saat cinsinden hesaplanmistir.Olgekli kap
ve dijital tart1 aleti kullanilarak deney ortaminda yakitin yogunlugu 0,735 kg/litre

olarak bulunmustur.
Ornegin motor 1500 d/d ile ¢alisirken 10 ml yakit1 48,74 saniyede tiikettigine gore;

10 ml yakit = 0,01 litre
10 ml yakit = 0,01 x 0,735 = 0,00735 kg

Motorun saat deki yakit tiiketimi;

B- 0,00735*3600
48,74

=0,5428kg / h’dir.

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir ;

pe = 21000 (5.3)
Pe
1500 d/d icin hesaplanan saatlik yakat tiiketimi esitlik (5.3)’de yerine yazilarak,
%k
be = w =583,6g/kWh olarak ozgiil yakit tiiketimi miktar
belirlenmistir.

Metanol yakitinin 6zgiil yakit tiiketiminin dlgiilmesinde yogunlugu dikkate

alimmustir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI

Deney motorunda, yiiksek sikistirma oraninda metanol kullaniminin motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini belirlemek amaci ile tam yiik degisik
hizlarda deneyler yapilmistir. Deneylere ait sonuglar Ek Aciklamalar kisminda
Cizelge A.1, Cizelge A.2, Cizelge A.3, Cizelge A.4, Cizelge A.5, Cizelge A.6,
Cizelge A.7 ve Cizelge A.8’de sirasiyla verilmistir.

6.1. DENEY SONUCLARI

6.1.1. Motor Performanslari

Metanol ve benzinli c¢alismada; motor momenti, motor gilicii ve oOzgiil yakit

titketiminin motor hizina gore degismeleri incelenmistir.

6.1.1.1. Motor Momenti

Benzin ve metanol i¢in farkli sikistirma oranlarinda motor momentinin motor hizi
ile degisimi Sekil 6.1°de goriilmektedir. Moment grafigi incelendiginde her iki yakit
tiriinde de maksimum momentin 2500 d/d’da elde edildigi goriilmiistiir. Benzin ile
6/1 sikigtirma oraninda maksimum moment 9,25 Nm, ayni sikistirma oraninda
metanol ile ¢caligmada 8,85 Nm oldugu tespit edilmistir. Aynmi sikistirma oraninda
metanol kullanimi ile motor momentinde yaklasik %8’lik bir azalma olmustur.
Metanol hava karisiminin 1s1l degerinin benzin hava karigiminin 1s1l degerinden
diisiik olmasi [54] ve metanolun motoru asir1 bigimde sogutma etkisi nedeniyle alev
sonmesi olmasi momentin diismesinde etkili olmaktadir. Sikistirma orani arttikca
silindir sicakliginin ve basincin artmasi nedeniyle moment de artmaktadir. Metanol

ile caligmada 8/1 sikistirma oraninda 10,3 Nm ve 10/1 sikistirma oraninda 10,52 Nm
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maksimum moment degeri goriilmiistiir. Motor 10/1 sikistirma oraninda metanol ile
calistirlldiginda benzine goére ortalama %14°lik bir moment artis1 olmustur.
Sikistirma oraninin artirtlmasina ragmen metanolun oktan sayisinin yliksek olmasi

nedeniyle vuruntulu ¢alismaya rastlanmamustir.

12
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Sekil 6.1. Degisik sikistirma oranlar1 ve yakitlar icin motor momentinin degisimi

6.1.1.2. Motor Giicii

Degisik sikistirma oranlarinda her iki yakit i¢cin motor giicliniin motor hiz1 ile
degisimi Sekil 6.2°de verilmistir. Benzin ile 6/1 sikistirma oraninda maksimum gii¢
3,07 kW iken, metanol ile 6/1, 8/1 ve 10/1 sikistirma oranlarindaki maksimum
giicler sirastyla 2,97; 3,46 ve 3,6 kW olarak belirlenmistir. Ayni sikistirma oraninda,
moment de§isimine benzer sekilde metanol ile calismada %8-9 oraninda bir gii¢
diisiikliigi meydana gelmistir. Sikistirma oraninin 10/1°e ¢ikarilmasiyla birlikte

metanol ile benzine gore ortalama %13-14’1iik gii¢ artis1 elde edilmistir.
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Sekil 6.2. Degisik sikistirma oranlar1 ve yakitlar i¢in motor giicliniin degisimi
6.1.1.3. Motor Ozgiil Yakit Tiiketimi

Degisik sikistirma oranlarinda her iki yakit icin 6zgiil yakit tiiketiminin (OYT)
motor hizi ile degisimi Sekil 6.3te verilmistir. Sekil 6.3’teki grafik incelendiginde,
aym sikistirma oraninda metanol kullamlmasi durumunda OYT benzine gore
yaklasik iki kat fazla ¢ikmustir. Her iki yakit tiiriinde de OYT artan motor hiziyla
birlikte 2500 d/d’da minimuma indikten sonra tekrar artisa ge¢cmistir. Bu hizdaki
OYT degerleri, benzin kullanilmas1 durumunda 6/1 sikistirma oraninda 422 g/kWh,
metanol kullanilmasi durumunda ise 6/1, 8/1 ve 10/1 sikistirma oranlarinda sirasiyla
811,3 g/kWh, 655,2 g/kWh ve 591,2 g/kWh olmustur. Metanolun alt 1s1l degerinin
benzine gore c¢ok diisiik olmasindan dolayr metanol ile 6zgiil yakit tiiketimi
artmaktadir. Ayni sikistirma oraninda (6/1) metanol ile OYT benzine gére %92
oraninda artmistir. Sikistirma oranmnin 6/1°den 10/1°e ¢ikarilmasiyla metanol ile
OYT’deki artis benzine gére %40 diizeyinde kalmistir. Metanol kullaniminda,

sikistirma orani arttik¢a motor giicii arttig1 i¢in OYT de azalmaktadir.
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Sekil 6.3. Degisik sikistirma oranlart ve yakitlar i¢in 0zgiil yakit tiikketiminin
degisimi

6.1.2. Egzoz Emisyonlari

6.1.2.1. Karbonmonoksit ( CO )

Sekil 6.4 incelendiginde, CO’ in artan motor hiziyla diistiigli goriilmiistiir. Artan
motor hizi ile silindirlere giren hava hizinin artmasi, yanma odasindaki tiirbiilansi
artiracagindan daha homojen bir karisim olusur. Bu da yakitin yanmasini
iyilestireceginden yiiksek hizlarda CO’de diigme goriiliir. En diisik CO emisyonu
10/1 sikistirma oraninda metanol ile %1,23 olarak goriilmiistiir. Benzin yakith
motorda ise en diisiik CO emisyonu %2,09 olarak belirlenmistir. Metanol ile CO
emisyonunun benzine gore ortalama %28 azaldigi tespit edilmistir. 10/1 sikigtirma
oraninda metanol ile benzine gore CO emisyonunda ortalama %37 azalma elde
edilmistir. Alkoller tek bir kaynama noktasina sahip olmalari nedeniyle, benzine
gbre cok daha iyi buharlagsmakta ve daha temiz yanmaktadir. Ayrica metanolun
yapisinda bulunan oksijen de alkollerin daha temiz yanmasinda etkili olmaktadir
[55]. Grafikten de goriildiigi gibi metanol ile sikistirma oranindaki artigin CO
emisyonu iizerindeki etkisi azdir. Yiksek sikistirma oranlarinda artan basing ve

sicaklikla beraber yanma iyilesmekte ve CO emisyonu bir miktar azalmaktadir.
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Sekil 6.4. Degisik sikigtirma oranlar1 ve yakitlar icin CO emisyonu degisimi

6.1.2.2. Hidrokarbon (HC)

Sekil 6.5’de metanol ve benzin ile yapilan calismada olg¢iilen HC emisyonlar
verilmistir. Hidrokarbon emisyonunu, yanmadan egzozdan atilan yakit olusturur.
Sekil 6.5 incelendiginde, metanol ile benzine gore daha yiiksek HC emisyonlarinin
olustugu goriilmektedir. Ayn1 sikigtirma oraninda (6/1) metanollu ¢alismada benzine
gore HC’lerde %31 artis elde edilmistir. Metanolun alt 1s1l degeri ve stokiyometrik
H/Y orani benzine gore oldukca diisiik oldugu i¢cin benzine esdeger 1s1 miktarini ve
stokiyometrik karigimi saglayabilmek i¢in silindire daha fazla yakit gonderilmekte
ve metanolun sogutucu etkisi artmaktadir. Bu durum silindir duvarlarina yakin
bolgelerde alev sonmesine neden olmakta ve saf metanol ile HC emisyonlar
artmaktadir [56]. Bunun yani sira artan sikistirma orani ile birlikte yanma odasi
ylizey/hacim oraninin artmast da HC emisyonunda bir miktar artisa sebep
olmaktadir. Metanollu ¢aligmada sikistirma oraninin 6/1 den 8/1 e ¢ikarilmasiyla HC
emisyonunda %6,5; 8/1 den 10/1 e ¢ikarilmasiyla %9 artis belirlenmigtir. Metanollu
calismada 10/1 sikistirma oraninda HC emisyonu benzinli ¢alismaya gore ortalama

%50 daha yiiksektir.

48



3 | —e—Benzin (5.06)
700 f-- oo T | —#—Metanol (5.0=6) | -
| | —&— Metanol (S.0=8)
600 o] —¥—Metanol (5.0=10) |-
S l l l
Q l l
£ 500 f------ B> - e R deeeee-
1= ! l
I | |
400 +-------- NG AN N - S
300 - l l
200 l l l

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor hizi (d/d)

Sekil 6.5. Degisik sikigtirma oranlar1 ve yakitlar icin HC emisyonu degisimi
6.1.2.3. Karbondioksit (CO,)

Sekil 6.6’da degisik sikistirma oranlar1 ve yakitlar icin CO, emisyonu degisimlerini
gostermektedir. CO,, kiiresel 1sinmaya neden olan bir gazdir. Igerisinde karbon
atomu az olan veya olmayan yakitlar CO, emisyonu bakimindan tercih edilmektedir.
Sekil 6.6’daki grafik incelendiginde, metanol ile CO, emisyonunun benzine gore
daha disik oldugu goriilmektedir. Ayni sikistirma oraninda (6/1) metanol ile
benzine gore CO, emisyonu %37 oraninda daha disiik c¢ikmistir. Metanollu
calismada 10/1 sikistirma oraninda elde edilen CO, emisyonu benzinli ¢alismayla
elde edilen degerden ortalama %30 daha diistiktiir. Metanol ile CO, emisyonundaki
diisiistin nedeni, metanolun C/H oranmin diisiikliigii ve yapisinda bulunan C

atomunun benzininkinden az olmasidir.
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Sekil 6.6. Degisik sikistirma oranlar1 ve yakitlar icin CO, emisyonu degisimi

6.1.2.4. Azotoksit (NOy)

Degisik sikistirma oranlarinda her iki yakit i¢in NOy emisyonu degisimleri Sekil
6.7°de verilmistir. Sekil 6.7 deki grafik incelendiginde metanollu ¢alismada benzine
gore NOy emisyonunun daha az oldugu goriilmektedir. Her iki yakat tiirlinde de NOy
emisyonu artan motor hiziyla birlikte 2500 d/d’da maksimuma ¢iktiktan sonra tekrar
azalmistir. Maksimum moment devrinde silindire en fazla dolgu alinmakta ve
sicakliklar artmaktadir. Yiiksek sicakliklar NOy emisyonunun artmasina sebep
olmaktadir. NOyx emisyonu tiim hizlarda, 6/1 sikistirma oraninda metanollu
calismada benzinli ¢alismaya gore ortalama %35 daha az c¢ikmistir. Metanollu
calismada NOy emisyonunun diisiik ¢ikmasinin nedeni, metanoliin buharlagma
1sisinin yiiksek olmasindan dolayr karisimi sogutmasi ve sonugta ¢cevrim sicakligini
diistirmesidir. NOyx emisyonunda sikistirma oraninin 6/1 den 8/1 e artirilmasiyla
ortalama %10, 8/1 den 10/1’e artirllmasiyla ortalama %38,5 artig goriilmiistiir. Bu
artisin nedeni  sikistirma oraninin artmasi ile ¢evrim sicakliginin artmasidir.
Metanollu ¢alismada 10/1 sikistirma oraninda elde edilen NOy emisyonu benzinli

calismayla elde edilen degerden ortalama %22 daha diisiiktiir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada buji ateslemeli bir motorda degisik sikistirma oranlarinda saf metanol
kullaniminin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Metanolun yiiksek oktan sayis1 Ozelliginden yararlanilarak

performansi artirmak i¢in motorun sikigtirma orani artirilmistir.

Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, deney motoru 6/1
sikistirma oraninda benzin ve saf metanol ile test edilmistir. ikinci asamada,
sikistirma orani 8/1 ve 10/1e yiikseltilerek her iki yakitla denenmistir. 8/1 sikistirma
oraninda benzinli ¢alismada diisiik motor hizlarinda vuruntu nedeniyle deney
yapilamamistir. 8/1 ve 10/1 sikistirma oranlarinda saf metanol kullanilmis ve
vuruntu gozlenmemistir. Deneyler sonucunda 6/1 sikistirma oraninda metanol ile
benzine gore dnemli bir gii¢ kayb1 olmadan CO, CO, ve NOy emisyonlarinda azalma
elde edilmistir. Sikistirma oranmin 10/1°e ¢ikarilmasiyla, metanol ile benzine gore
%14 gii¢ artis1 saglanmistir. Metanolun alt 1s1l degerinin benzine goére c¢ok diisiik
olmas1 nedeniyle 10/1 sikistirma oraninda metanol ile OYT yaklasik %40 artmistir.
Ayrica CO, CO, ve NOy emisyonlarinda sirayla %37, %30 ve %22 azalma elde

edilirken, HC emisyonunda %50 artig gozlenmistir.

Deney sonuclarinda da goriildiigii gibi sikistirma orami degistirilmeden, benzinli
motor metanol ile calistirildiginda motor momenti ve giiciinde bir miktar kayip s6z
konusudur. Ancak yine de zararli emisyonlarin azaldigi goriilmektedir. Artan
sikistirma oraniyla birlikte yanma sonu basing ve sicakligi artmakta, dolayisiyla

motor momenti, motor giicii artmakta ve 0Ozgiil yakit tiikketimi azalmaktadir.
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Metanolun alt 1s1l degerinin benzine gore diisiik olmas1 nedeniyle metanol ile 6zgiil

yakit tiiketimi biitiin sikistirma oranlarinda benzine gore daha yiiksek ¢cikmustir.

Deney sonuglari, buji ateslemeli motorlarda benzin yerine alkol kullanildiginda
motorda Onemli bir gli¢ kayb1 olmadan HC emisyonu harig, CO, CO, ve NOy
emisyonlarinda Onemli azalmalar saglandigin1 gostermektedir. Ayrica metanol,
yiiksek oktan sayisina sahip oldugundan sikistirma orani artirilmis motorlarda

kullani1ldiginda motor giiciinde 6nemli artislar elde edilebilmektedir.

Deney sonuglart metanolun alternatif kaynaklardan ucuz olarak iiretilmesi halinde

benzinli motorlarda yakit olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

7.2. ONERILER

Metanolun alt 1s1l degerinin benzinden diisiik olmasi nedeniyle, uygun hava/yakit
karisimini elde etmek i¢in benzinli araglarda kullanilan karbiiratorler iizerinde bazi

degisiklikler yapmak gerekir.

Metanol yakitlh motorlarda HC emisyonu benzinli motora gore daha yliksek
cikmaktadir. Motora gonderilen metanolun veya emilen havanin 1sitilmasi ile hem
HC emisyonu diisiiriilebilir hem de motor performans: artirilabilir. Metanol
kullanilmast durumunda HC emisyonunu azaltmak i¢in fakir karisimlarla
calisilabilir. Metanol sogutucu etkisi nedeniyle 6zellikle soguk havalarda c¢alisma
zorluguna neden olmaktadir. Metanol kullanilan motorlarda sogukta ilk hareketi
kolaylastiracak sistemler tasarlanabilir. Motora ilk hareketi vermek i¢in LPG,

hidrojen gibi kolay buharlasabilen yakitlar kullanilabilir.

Metanollu c¢aligmalarda, karisimin emme manifoldunu sogutma derecesinin
performansa etkisi incelenebilir. Komiir ile evsel ve endiistriyel atiklardan da elde
edilebilen metanolun, iilkemizde iiretimi ve kullanimu ile ilgili bilimsel ve teknolojik

arastirmalar yapilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARINA AiT CiZELGELER
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Cizelge A.1. Benzinli calismada elde edilen motor performans degerleri.(E=6/1)

Motor Devri Motor Momenti Motor Giicii Ozgiil Yakit
(d/d) (Nm) (kW) Tiiketimi (g/kWh )
1500 5,95 0,93 583,6
2000 8,85 1,85 518,2
2500 9,25 2,42 422
3000 8,75 2,74 517,5
3500 8,39 3,07 613,7

Cizelge A.2. Metanollu ¢alismada elde edilen motor performans degerleri.(€ =6/1)

Motor Devri Motor Momenti Motor Glicui Ozgiil Yakit
(d/d) (Nm) (kW) Tiiketimi (g/kWh )
1500 4,9 0,76 1050,2
2000 7,55 1,58 885,3
2500 8,85 2,31 811,3
3000 8,51 2,67 856,3
3500 8,11 2,97 1033,2
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Cizelge A.3. Metanollu ¢alismada elde edilen motor performans degerleri.(€ =8/1)

Motor Devri Motor Momenti Motor Giicii Ozgiil Yakit
(d/d) (Nm) (kW) Tiiketimi (g/kWh )
1500 6,56 1,02 920,4
2000 9,3 1,94 680,4
2500 10,3 2,69 655,2
3000 9,55 3,01 741,3
3500 9,45 3,46 920,4

Cizelge A.4. Metanollu ¢caligmada elde edilen motor performans degerleri.(€ =10/1)

Motor Devri Motor Momenti Motor Giicii Ozgiil Yakit
(d/d) (Nm) (kW) Tiiketimi (g/kWh )
1500 6,94 1,08 823,4
2000 10,01 2,09 650,4
2500 10,52 2,75 591,2
3000 10,45 3,28 695,4
3500 9,84 3,6 815,6
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Cizelge A.5. Benzinli calismada elde edilen egzoz emisyon degerleri.(€=6/1)

Motor Devri CcO CO, HC NO
(d/d) (%) (%) (ppm) ’
1500 3,22 11,8 441 448
2000 2,72 12,1 345 456
2500 2,46 12,5 298 481
3000 2,15 13,4 236 452
3500 2,09 13,7 225 392

Cizelge A.6. Metanollu calismada elde edilen egzoz emisyon degerleri.(€ =6/1)

Motor Devri CcO CO, HC NO
(d/d) (%) (%) (ppm ) ’
1500 2,32 6,9 510 285
2000 2,03 7,5 472 290
2500 1,87 8 361 331
3000 1,6 8,3 337 284
3500 1,33 9,3 306 254
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Cizelge A.7. Metanollu ¢calismada elde edilen egzoz emisyon degerleri.(€ =8/1)

Motor Devri CcO CO, HC NO
(d/d) (%) (%) (ppm) ;
1500 2,31 7,3 535 310
2000 1,82 8.4 491 340
2500 1,59 8.4 401 336
3000 1,55 8.9 343 321
3500 1,25 10,1 337 281

Cizelge A.8. Metanollu ¢calismada elde edilen egzoz emisyon degerleri.(€ =10/1)

Motor Devri CO CO, HC NO
(d/d) (%) (%) (ppm ) ’
1500 2,18 7,6 570 325
2000 1,59 8,9 520 355
2500 1,57 8,5 460 384
3000 1,42 9.4 380 364
3500 1,23 10,2 359 301
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