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Anahtar Kelimeler 0z: Fosil yakitlar ile calisan tasitlar, cevrede zararh gazlarin artmasina ve petrol
Alkolyakit, rezervlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu zararlarin minimize edilmesi igin
Buji ateslemeli motor, pek ¢ok arastirmaci, buji ateslemeli motorlarda istenilen performansi elde

Motor performansi,
Egzoz emisyonlari,
Yanma karakteristikleri

edebilen ve ¢evreye az oranda egzoz emisyonu birakabilen alternatif yakitlardan
birinin de alkollerin oldugunu ileri siirmiisler ve pek ¢ok deneysel c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Bu arastirma ¢alismasinda; buji ateslemeli motorlarda alkol
yakit kullanilmasi durumunda motor performansinda, emisyonlarda ve yanma
karakteristiklerinde ne gibi degisikliklerin oldugu {zerine gerceklestirilmis
calismalar detayli bir sekilde incelenerek tablolar olusturulmus ve bu
degisikliklerin nedenleri agiklanmistir. Arastirma ile alkol kullanilmasiyla motor
performansinda ve yanma Kkarakteristiklerinde artis oldugu ve egzoz
emisyonlarinda ise azalmalarin gerceklestigi sonucuna varilmistir.

An Investigation of the Effect of Usage Alcohol Fuel on Performance, Emission and
Combustion Characteristics in Spark-Ignition Engines

Keywords Abstract: Vehicles powered by fossil-fuels cause to increase harmful gases in the
Alcohol fuel, ) environment and decrease petroleum reserves. To minimize these damages, many
Spark-Ignition engine, researchers submitted that one of the alternative fuels which could obtain desired

Engine performance,
Exhaust emission,
Combustion characteristics

performance and release minimum rates of exhaust emissions in spark-ignition
(SI) engines is alcohol and they carried out many experimental studies. In this
review study, the studies about which kind of alteration obtained in performance
parameters, emissions and combustion characteristics by using alcohol in SI
engines were investigated in detail and created tables. In addition, the reasons of
these alterations were stated. With this review, improving in engine performance
and combustion characteristics and decreasing exhaust emissions were concluded
by using alcohols.

1. Giris

Motorlu tasitlarda kullanilan fosil kékenli yakitlar, ideal kosularda oksijen ile reaksiyona girmesi sonucunda,
olusan emisyonlar; hidrokarbon (HC), karbondioksit (CO,), su buhari (H,0) ve azot oksit (NO,) bilesikleridir [1].

Petrole olan bagimliligin azaltilmasi, gelecekte yasanabilecek petrol krizlerinin en az sikintiyla atlatilabilmesi ve

cevrenin zararl etkilerden korunabilmesi icin alternatif yakit arayislari ve bunlarin icten yanmali motor yakiti
olarak kullanilabilirliklerinin arastirilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle, icten yanmali motorlarda degisik
yapisal ve isletme kosullarinda talep edilen giicii en ekonomik ve ¢cevreye en az zararla alabilmek icin yapilan
calismalar hiz kazanmistir [2]. Alkoller, LPG (Likit petrol gazi), biyodizel ve dogalgaz icten yanmali motorlarda
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belirli oranlarda kullanilabilecek alternatif yakitlardir. Alkol yakitlar olarak metanol (M), etanol (E), propanol (P)
ve biitanol (B) kullanilmaktadir.

Literatiirde, pek ¢ok arastirmaci alkollii yakitlarin buji ateslemeli motorlarda kullanilmasi durumunda motor
performansi, emisyonlar ve yanma karakteristikleri iizerine bir¢ok calisma gercgeklestirmistir. Awad vd. (2018)
yapmis olduklar1 ¢alismada, petrol bazl yakitlarin yerini alabilecek veya yakit 6zelliklerini iyilestirebilecek oksi-
jenli yakitlarla ¢alisan i¢cten yanmali motorlarda sikistirma oraninin performans, yanma ve emisyonlar
tizerindeki etkisini sistematik olarak gézden ge¢irmislerdir.

Kisaltmalar ve Semboller

B Biitanol N Motor Devri

Cco Karbonmonoksit N Efektif Gli¢

Co, Karbondioksit oYT Ozgiil Yakit Tiiketimi
E Etanol P Propanol

EGS Egzoz Gazi Sicakligl SGB Silindir Gaz Basinci
FG Fren Giicii SO Sikistirma Orani

HC Hidrokarbon TV Termal Verim

ISH Is1 Salinim Hiz1 T Tork

iP izo-Propanol \'A% Voliimetrik Verim

iB izo-Biitanol Vg Strok Hacmi

LHV Alt Isil Deger hy, Silindire alinan havanin kiitlesel debisi
M Metanol T, Yakitin kiitlesel debisi
NO, Azot Oksit Py Havanin yogunlugu
nB n-Biitanol (Biitanol) A Hava fazlalik katsayisi

Bu inceleme calismasindan ortaya g¢ikan daha 6nemli bulgulardan biri, icten yanmali motorlarda orijinal
sikistirma oraninda alkol yakit kullanildiginda, giicteki kismi artis veya azalis olmustur. Ayrica, 6zgil yakit
tiiketimi artarken; CO, HC ve NO, emisyonlarinin azaldig1 belirtilmistir. Bununla birlikte, daha yliksek sikistirma
oraninda, hem buji ateslemeli hem de dizel motorlar1 icin motor performansinin arttign ve o6zgil yakit
tiikketiminin azaldig1 gériilmiistiir. Buji ateslemeli motorda artan sikistirma orani ile NO,, CO ve CO, emisyonlari
azalmis, ancak HC artmistir [3].

Chansauria vd. (2018) yapmis olduklar1 c¢alismada, geleneksel buji ateslemeli motorda etanol-benzin
karisimlariin etkisini arastirmiglardir. Etanoliin 6zellikleri, liretim prosediirii ve cesitli etanol karisimlarinin
motorun performansina etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada odaklanilan parametreler; mevcut temel sorunlardan
biri olan egzoz emisyonlari, motor fren torku, motor voliimetrik verimi ve termal verimdir. Karisimdaki artan
etanol orani ile genel 1s1l verim, 1s1 salinim hizi, voliimetrik verim ve silindir gaz basincinin arttig1 gérilmustiir.
Optimum tutusma baslangicinin belirlenmesi icin belirli sikistirma oraninda etanol oraninin artirilmasi gerektigi
ongorilmiistiir [4].

Thakur vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, buji ateslemeli motorlarda degisen oranlarda benzin-etanol
karisimlariin kullanilmasi durumunda, hava-yakit orani, ¢alistirma silindir basinci, atesleme zamanlamasi ve
sadece performans parametrelerine bagh sikistirma orani gibi ¢esitli 6zellikleri teshis ederek analiz etmislerdir.
Daha diisiik oranlarda etanol karisimlar1 kullanildiginda, motor torku i¢in %2.31-4.16 aralifinda ve fren giicii
icin %0.29-4.77 araliginda bir artis gosterdigini belirtmislerdir. Fren 6zgiil yakit tiiketimi, daha yiiksek hacimde
etanol igerigi i¢in %5.17-56 araliginda arttigini, etanol-benzin karisimi kullanildiginda, fren 1sil veriminin %2,5-6
araliginda yiikselisle hafif¢e arttigini belirtmislerdir [5].

Yusri vd. (2017) yapmis oldugu ¢alismada, alkol yakitlarinin (metanol, etanol, propanol ve biitanol) kullanilmasi
durumunda buji atesleme motorunun performansini ve emisyonlarini analiz etmislerdir. Metanol, etanol,
propanol ve biitanol ile ilgili literatiirleri gézden gecirmis ve alternatif bir yakit olarak uygulanabilirligini
gostermek icin 6zetlemislerdir. Metanol, etanol, propanol ve biitanoliin yakit 6zelliklerini aciklamislar ve bu tiir
yakitlarin buji ateslemeli motorlar i¢gin alternatif yakit olarak kullanilmasini saglayan 6énemli 6zelliklere sahip
oldugunu belirtmislerdir. Alkol yakitlarin motor performansi ve emisyonlar iizerinde farkli sonugclar verdigini
ifade etmislerdir. Sasirtic1 bir sekilde, baz1 arastirmalarin, normal dizel ve benzinli yakitlara kiyasla alkol igin
olumlu sonuglar verdigini agiklamislardir. Metanol, etanol, propanol ve biitanoliin diisitk motor performans
ozelliklerine karsilik olarak motor egzoz emisyonlarini azaltabilecegi sonucuna varmislardir [6].

Yusoff vd. (2015) yapmis olduklar1 calismada, ilk olarak benzine alternatif olarak biyoetanol ve biyobutanolii
incelemislerdir. Daha sonra, benzin, biyoetanol ve biyobutanoliin karsilastirmali fizikokimyasal 6zelliklerini ve
potansiyel iiretim kaynaklarin1 sunmuslardir. Biyoetanol ve biyobutanoliin motor performanslari, yanma analizi,
egzoz emisyonlari, motor dayaniklilig1 ve bunlarin yaglama yag: iizerindeki etkilerini tartismislardir. Biyoetanol
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ve biyobutanoliin kullanimiyla motor performansinin arttigini ve ayrica egzoz emisyonlarinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, karisimdaki alkol oraninin artmasi ile motor dayanikliligi ve yaglama yagi
ozellikleri tizerinde olumsuz etkilere yol actigini belirtmislerdir [7].

Alternatif yakit tiirlerinden olan alkollerin avantajlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

e  Alkoller ham petrolden elde edilen yakitlarin yerine gegebilirler,

e Ham petrol yataklarina sahip olmayan iilkeler enerji ihtiyaclarini petrole bagimli olmadan
karsilayabilirler,

e Alkol lretimi (6zellikle etanol), zirai imkanlar1 genis olan iilkelerin ciftgileri i¢in iyi bir gelir kaynagi
olusturabilir,

e Oktan sayis1 90-100 olan benzin ile karsilastirildiginda alkoller, 110 gibi yliksek oktan sayisina sahiptir.
Bu da motorlarda yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikilmasi durumunda, motor performansini arttirabilir.
Baska bir deyisle daha kiiciik hacme sahip motorlardan daha yiiksek gii¢ ¢ikislari elde edilebilir,

e Yakit olarak saf metanol kullanilan bir motorda, benzinin kullanimina kiyasla %10 daha fazla gii¢ artisi
gorilmiustiir,

o Alkoller benzinlere gore daha fakir karisimlarda ¢alisabilirler.

Alkoller benzinle karistirlldiginda karisimin oktan sayisini arttiricl etki gosterirler. Ornegin, %10 metanol, %90
benzin karisiminin oktan sayis1 95'dir [8].

Bu arastirma c¢alismasinda, alkol yakitlarin buji ateslemeli motorlarda kullanilmasinin s6z konusu
avantajlarindan yola cikilarak, performans, emisyon ve yanma karakteristikleri tizerinde ge¢misten gliniimiize
yapilmis deneysel calismalarin incelenmesi, yorumlanmasi ve karsilastirilmasi amag¢lanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, buji ateslemeli motorlarda alkol yakit kullanilmasi1 durumunda motor performansi (termal verim
(TV), tork (T), fren giicii (FG), voliimetrik verim (VV), ézgil yakit tiiketimi (OYT)), egzoz emisyonlar
(hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,), azot oksit (NO,)) ve yanma karakteristiklerinde
(silindir gaz basinci (SGB), 1s1 salinim hiz1 (ISH), egzoz gaz1 sicakli1 (EGS)) ne gibi degisikliklerin oldugu lizerine
gerceklestirilen ¢alismalar incelenmistir.

Inceleme islemi tamamlandiktan sonra performans parametreleri, egzoz emisyonlar1 ve yanma
karakteristiklerine 6zel, Excel programinda ayr1 ayr1 tablolar olusturulmus ve buji ateslemeli motorda alkol
kullanilmasiyla yukarida belirtilen parametrelerde artis veya azalisin oldugu belirtilmis ve bu artis ve azaliglarin
nedenleri aciklanmistir.

2.1. Alkoller

Metanol: Oda sicakligi ve basincinda renksiz bir organik sivi olan metanol, genel olarak metil alkol veya odun
ispirtosu olarak bilinir. Metanol igerisinde metil alkol bulunan, odun, kémiir gibi fosil yakitlarin 1s1 altinda
damitilmalar1 yolu ile dogal gaza birtakim damitma islemleri uygulanarak veya CO ve hidrojenin katalitik
ortamda sentezleri sonucunda elde edilebilir. Metanol {retimi diisiik basingta sentez prosesi yaparak
gerceklestirilir. Metanoliin 6zellikleri Tablo 1'de verilmektedir [9]. Metanol kullaniminda dikkat edilmesi
gereken bazi hususlar vardir. Clinkii metanol havada kolaylikla yanabilen bir kimyasaldir. Ayrica metanol buhari
da bazi ortamlarda patlayici olabilmektedir. Zehirli bir kimyasal oldugu i¢in de insanlarda kalic1 kérliige, hatta
6liimlere bile sebep olabilir. Su ile her oranda karisabilecek yanici bir ¢6zelti meydana getirir [10]. Yakit olarak
metanol kullanildiginda motor geometrisi sikistirma orani 6nemli 6l¢lide artirilabilir. Bunun nedeni, daha yiiksek
bir oktan oraninin, sikistirma oraninda 6nemli bir artisa izin vermesi ve daha yiliksek bir 1s1 buharlasma
degerinin, gelen yakit-hava sarjini, artan hacimsel verimi ve artan gii¢ ¢cikisini azaltmasidir [11].

Etanol: Genellikle C;H;OH olarak kisaltilmis en basit ikinci alkoldiir. Ucucu, yanici, renksiz bir sividir.
Biyokiitleden liretilen etanol, tamamen biyolojik olarak parcalanabilir ve yenilenebilir olabilir. Diger bir avantaji,
benzine kiyasla yiiksek oktan sayisina sahip olmasidir. Etanol ¢ok kolay su ¢eker ve bu da depolamay1 sorunlu
hale getirir. Dahasi, benzinden daha ytiksek bir yogunluga ve viskoziteye sahiptir ve genellikle fiziksel engeller
yoluyla daha etkilidir. Etanol, gaz yakitindan daha yiiksek enerji yogunluguna ve nispeten diisiik C/H oranina
(0.33) sahiptir [12]. Etanol; buharlagsma 1sis1, oktan sayisi ve kendi kendine tutusma sicakligi yiiksek oldugu i¢in
buji ateslemeli motorlarda yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilabilmektedir. Bu da motor giicliniin artmasini
saglamaktadir. Ayrica etanol, yiiksek buharlasma 1sisina sahip oldugu icin emilen taze karisim iizerinde sogutucu
etki olusturmakta ve bu da motorun voliimetrik verimini artirmaktadir. Etanol, buji ateslemeli motorlarda tek
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basina ya da benzine belirli oranlarda katilarak kullanilmaktadir. Etanol ile ¢alisan motorlarda CO, CO, ve NO,
emisyonlar1 benzine gore daha az olmaktadir [13].

Propanol: Etanol ve metanol ile karsilastirildiginda n-propanol ve izo-propanoliin yanma kimyasi ile ilgili cok az
detayli deneysel ve kinetik modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Yakin zamanda, 3-karbonlu yakitlar (propan, n-
propanol, propanal ve aseton) arasinda, propanol en yiiksek alev hizlarini1 gosterirken, n-propanol ve propanin
benzer laminar alev hizlar1 ve 6zellikle de H ve OH gibi benzer radikal konsantrasyonlari sundugu bulunmustur.
Propanol yanmanin temelleri hakkinda daha derin bilgiler saglamanin yani sira, bu ¢alismalar ayrica, alkol
yanmasinin yan irinleri olan toksik oksijenli kirleticiler (aldehitler ve asetonlar gibi) hakkinda da bilgi
vermektedir. Propanoliin oksidasyonu sirasinda tiretilen ana aldehitlerin formaldehit ve propanaldehit oldugu
bulunmustur [14]. Kapali formiilleri ayni olup a¢ik formilleri farkli olan alkollere izomer alkoller denir. Sekil
1’de propanol ve izopropanoliin agik kimyasal formiilleri verilmistir.

Biitanol: 4-karbonlu bir yapiya sahiptir ve karbon atomlari farkli 6zelliklere sahip olan diiz zincirli veya dalli bir
yap1 olusturabilir. OH ve karbon zinciri yapisinin konumuna bagh olarak farkli izomerler vardir (n-biitanol, 2-
biitanol, izo-biitanol, tert-biitanol). Biitanol izomerlerinin 6zellikleri oktan sayisi, kaynama noktasi, viskozite vb.
bakimindan farkli olmasina ragmen, ana uygulamalar, ¢oziiciiler, endiistriyel temizleyiciler veya benzin katki
maddeleri olarak kullanilma gibi baz1 yonlerde benzerdir. Biitliin bu biitanol izomerleri fosil yakitlardan farkl
yontemlerle tretilebilmektedir. Sadece n-biitanol, biyokiitleden elde edilen diiz zincirli bir molekiil yapisidir
[15]. Biitanol ve izobiitanoliin agik kimyasal formiilleri Sekil 1’de verilmistir.

CH3-CH,-CH,-OH CH3-CH»-CH»-CH>-OH
1-propanol 1-biitanol
(n-propanol) (n-biitanol)
H3C-(I3H-CH3 Hy C—(IIH—CHzOH
oH CH3
2-propanol 2-biitanol
(izopropanol) (izobiitanol)

Sekil 1. Propanol, izopropanol, biitanol ve izobtitanoliin acik kimyasal formiilleri [16]
Tablo 1'de benzin, metanol, etanol, propanol ve biitanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 1. Benzin ve alkollerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim Benzin (G) Metanol (M) Etanol (E) Propanol (P) Biitanol (B)
Kimyasal formiil - C8H18 CH3OH C2H50H C3H70H C4H90H
Kaynama noktasi [9, °C 27-225 64,5 79 97 117,7
17,18]

Altisil deger [9, 17, K] /kg 44300 20100 26800 29820 33100
18]

Buharlasma gizli k] /kg 380-500 1162.64 918.42 727.88 582

1s1s1 [17, 18]

Arastirma oktan - 88-98 109 109 112 98
sayisi1 (AOS) [18,19]

Stokiyometrik H/Y - 14,7 6,49 9,02 10,35 11,21
orani [18, 20]

C/H oram - 0,444 0,25 0,33 0,375 0,4




Buji Ateslemeli Motorlarda Alkol Yakit Kullaniminin Performans, Emisyon ve Yanma Karakteristikleri Agisindan incelenmesi
2.2, Performans Parametreleri

Termal Verim (TV): Yakittan elde edilen termal girdinin bir fonksiyonu olarak 1s1 motorunun fren giicii olarak

tanimlanmaktadir. Termal verim, bir motorun yakittan elde edilen 1siy1 mekanik enerjiye ne kadar iyi

dontstiirdigiini degerlendirmek icin kullanilir [5].

v Fren Giicti (FG) (1)
* Yakat Tiiketim orant [my).Alt Isil Deger(LHV)

Tork (T): Pistonun krank milinden gelen basingla tiretilen bir donme kuvvetidir. Motor strokunun uzunluguna,
sarj durumuna ve ortalama efektif silindir basincina baghdir [7].

Fren Giicii (FG): Disli, sanziman, stirtiinme vb. araciligiyla meydana gelen gii¢ kayiplar1 hari¢ tutularak motor
tarafindan tretilen gii¢ ¢ikisi olarak tanimlanmaktadir. Bu giig, “fren giici” olarak adlandirilir, ¢linkii fren,
dinamometre icindeki saft1 yavaslatmak i¢in kullanilir [7].

FG=2m.N.T [kW] (2)

N: Motor devri [rpm]
T: Tork [N/m]

Voliimetrik Verim (VV): Motordaki emis sistemi -hava filtresi, karbiirator, gaz kelebegi plakasi, emme manifoldu,
emme deligi, emme valfi- motora giren hava miktarini kisitlar. Bu parametre, motorun emme prosesinin
etkinligini 6lgmek i¢in kullanilir. Voliimetrik verim, belirli bir emme prosesine sahip 4 stroklu motorlarda
kullanilir [21].

_ 2my, (3)
ph'Vd'N

my: Silindire alinan havanin kiitlesel debisi [kg/s]
p,,: Havanin yogunlugu [kg/m3]
Vg4: Strok hacmi[m?]

Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT): Bir motorun is tiretmek icin verilen yakiti ne kadar verimli kullandigini belirten bir
parametredir. Verilen yakitin kiitlesel debisinin efektif giice oram bize OYT degerini verir [21].

OYszN—ey /ﬁ}/ )

my: Kiitlesel yakit debisi [kg/h]
N.: Efektif gli¢ [kW]

2.3. Yanma Karakteristikleri

Silindir Gaz Basinci (SGB): Silindir basinci; silindir hacmi degisimi, yanma, yanma odasi duvarlarina 1s1 aktarimi,
aralik bolgelerin i¢ine ve disina akis ve sizint1 sonucu olusan krank agisiyla degisir. Bu etkenlerden ilk ikisinin
o6nemi biiytiktiir. Hacim degisiminin basing iizerindeki etkisi kolayca gz 6ntine alinabilir. Béylece, yanma hizi
bilgisi, kalan olgular i¢cin modellerin uygun bir yaklasim seviyesinde gelistirilebilmesi durumunda, dogru basing
verilerinden elde edilebilir. Silindir basinc1 genellikle fizyolelektrik basing¢ transdiiserleri ile 6l¢iiliir. Asagidaki
adimlarin gerceklestirilmesi yoluyla, gerekli sistemler ile krank acisina karsi hassas silindir basinci verileri elde
edilebilir:

e Olgiilen basing sinyallerini mutlak basinglara déniistiirmek icin dogru referans basinci kullanilir.
e Yaklasik 0.2° krank agis1 fazina karsi basing hassastir.
e Bosluk hacmi yeterli dogrulukta tahmin edilir.
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e Motor cevrimi sirasinda duvar 1s1 akisindaki degisiklik nedeniyle transdiiser sicaklik degisimleri
(transdiiser kalibrasyon faktoériinii degistirebilir) minimumda tutulur.

Silindir gaz basincinin artmasi veya azalmasi yakitlarin belirli 6zelliklerine baghdir. Yiksek laminer yanma
hizina sahip yakitlarin kullanilmasi, yanmanin kisa vadede gerceklesmesine neden olur. Bunun sonucunda,
silindir duvarlarindan 1s1 kayb1 azalir ve SGB degeri artar. Buharlasma gizli 1silan yiiksek yakitlar, motorda
termal ve voliimetrik verimleri artirir, bu da SGB’yi artirir [27, 39, 36]. Alt 1s1l degeri diisiik yakitlarin
kullanilmasiyla, silindir icerisinde yanma sonucunda diisiik 1s1 enerjisi olusur ve bdylece SGB degeri diiser [49,
35, 50].

Is1 Salimim Hizi (ISH): Yanma sirasinda agiga ¢ikan 1sinin hizi olarak tanimlanmaktadir. Is1 salinim hizi, bir gevrim
sirasinda termodinamigin birinci yasasindan hesaplanir ve disina akis ve sizintilardan elde edilen sonuglara bagh
olan krank acisi ile degismektedir [7].

Egzoz Gazi Sicakhigl (EGS): Egzoz gazi sicakligy, silindir sicakliginin 6nemli bir gostergesidir. Ayrica EGS, egzoz
emisyonunu analiz etmek icin de kullanilir. Bagka bir deyisle, EGS, yanma sicakliginin bir fonksiyonudur. Yanma
sicaklig1 da yakitin alt 1s1l degeri (LHV) ile yakindan iligkilidir. Buna ek olarak, azot oksitlerin (NO,) olusumu
temel olarak yanma sicakligina baghdir [7].

2.4. Emisyonlar

Hidrokarbon (HC): Hidrokarbonlar, karter havalandirmadan buharlasma yolu ile egzozdan ise hatali hava/yakit
orani, dusiik kompresyon, supap bindirmesi ve silindir icerisinde homojen olmayan sicaklik dagilimindan dolay:
ya kismen yanmis ya da yanma olayina hi¢ dahil olmadan atmosfere birakilan emisyonlardir. Atmosferde
slispansiyon halinde bulunan HC emisyonlari, azot oksitlerle reaksiyona girerek “fotokimyasal sis-smog” olarak
bilinen bir sis tabakasi olusturup, solunum sistemi ve canlilar lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadirlar
[22].

Karbonmonoksit (CO): Karbonmonoksit emisyonlari, yiik ve hiz degisimlerine biiylik oranda duyarsiz olup,
hava/yakit oranina karsi daha duyarli davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en 6nemli faktor hava fazlalik
katsayisidir. Karisim zenginlestik¢e, yanma odasina alinan yakitin igindeki karbonun tamamin1 CO, seklinde
yakacak oksijen bulunmadigindan, CO orani hizli bir sekilde artmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar, kismi
yuklerde yakit ekonomisi agisindan stokiyometrik orandan biraz fakir karisimlarla ¢alismakla birlikte, tam ytikte
belirli bir kurs hacmi icin emilen havadan tam olarak yararlanmak amaciyla zengin karisimla ¢alsirlar.
Dolayisiyla buji ile ateslemeli motorlarin CO emisyonunun kontrolii énemlidir. Otomobillerden yayilan CO
emisyonlart soguk havalarda dramatik olarak artmaktadir. Bu durum otomobillerin soguk havalarda
calistirilmasi i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duymasindan ve O, sensorleri ile katalitik konvertérler gibi bazi
emisyon kontrol aygitlarinin soguk iken daha az etkin ¢alismalarindan kaynaklanmaktadir [23].

Karbondioksit (C0,): Karbondioksit emisyonu, fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikmakta ve sera gazi
emisyonuna en bilyiikk katkiy1 tek basina saglamaktadir. Iklim degisikligine neden olan bircok kirleticiler
arasinda yer alan CO,, tiim sera gazlarinin %58.8’ini olusturmaktadir [24]. Fakir karisimli yanmanin uygulandigi
direkt piiskiirtmeli benzin motorlar1 diisiik yakit tiiketimi nedeniyle 6zellikle Japonya ve AB iilkelerinde
yayginlasmaktadir. Bunun disinda motorlarda elektronik kontrol donanimlarinin kullanimi, verimi arttirici
tasarima dayali 6nlemlerin alinmasi, kii¢iik strok hacimli motorlarin sehir i¢i kosullarda tam yiike yakin isletme
kosullarinda ¢alistirilmasi da yakit tiiketimi acisindan fayda saglayacaktir [25].

Azot Oksit (NO,): NOy, degisik miktarlarda azot ve oksijen iceren fazlaca reaktif bir gazdir. Hava-yakit karisimi
icindeki NOy, yanma odasi sicakligr 1800°C’ye yiikseldiginde azot (N,) ve oksijen (0;)nin birlesmesiyle olusur.
Eger sicaklik 1800°C’nin lizerine ¢ikmaz ise N, ve 0,, NO gazini meydana getiremeden egzoz sisteminden disar1
atilir. Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO,, N,0, N,0; gibi ¢esitli gazlar
ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden “azot oksitler” denir ve NOy olarak ifade edilir. Azot oksitler, kandaki
hemoglobinle birlesmektedir. Akcigerdeki nemle birleserek nitrik asit olustururlar. Zamanla birikerek solunum
yolu hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in tehlike olustururlar. Ayrica azot oksitler aerosol ve foto kimyasal duman
olusumu ile ozon tabakasinin tahribine yol acarlar [26].

3. Bulgular
Buji ateslemeli motorlarda alkollii yakitlarin kullanilmasi durumunda performans parametrelerinde, emisyon

degerlerinde ve yanma karakteristiklerinde ne gibi degisimler gozledigi tizerine yapilmis makaleler incelenerek
tablolar sunulmus ve parametrelerdeki artis ve azalislarin nedenleri agiklanmistir.



Buji Ateslemeli Motorlarda Alkol Yakit Kullaniminin Performans, Emisyon ve Yanma Karakteristikleri Agisindan incelenmesi
3.1. Performans Parametreleri

Tablo 2’de ilgili makaleler incelenerek buji ateslemeli motorlarda alkol kullanilmasi durumunda performans
parametrelerinde meydana gelen degisimler belirtilmistir.

3.1.1. Termal Verim (TV)

Deneyleri gergeklestiren arastirmacilara gore alkollerin; icerisinde oksijen bulundurmalar1 sonucu yanmanin
kaliteli gerceklesmesi ve yanma verimini artirmasi nedeniyle TV degerini benzine kiyasla artirmistir. Ayrica,
buharlasma gizli 1silarinin yiiksek olmasi sonucu sikistirma asamasinda buharlasirken silindir duvarlarindan
daha fazla 1s1y1 absorbe etmesi, bdylece hava-yakit karisiminin daha kolay sikistirilmasi ve alkollerin alt 1s1l
degerlerinin benzininkinden diisiik olmasi nedeniyle TV degerini benzinin kullanilmasina kiyasla yiiksek oranda
artirdigl gorilmiistiir [27, 28]. Ayrica, motor hiz1 ve yiikii arttik¢a da kullanilan yakit ne olursa olsun TV degeri
artmistir.

3.1.2. Tork (T)

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara gore biitanol hari¢ diger alkollerin; hava-yakit oranini artirarak
yanmayl daha verimli gerceklestirmeleri, oktan sayilarinin yiiksek olmasi sayesinde yanma zamanlamasini
gelistirerek yanma basincini artirmasi nedeniyle T degerini benzine kiyasla artirmistir. Ayrica, yapilarinda
oksijen bulundurmalar sayesinde yanmay: tam olarak gercgeklestirmeleri ve buharlasma gizli 1silarinin ytiksek
olmas1 sonucu emis asamasinin sonunda yakit-hava karisiminin daha fazla yogunlukta alinmasi ve boylece
voliimetrik verimi artirmasi nedeniyle benzin kullanilmasina kiyasla T degeri artmistir [30, 31, 32, 33]. Ancak,
biitanol igerikli yakitlarin; diisiik enerjiye sahip olmalari, alt 1s1l degerlerinin benzininkinden disiik olmasi
sonucu yanma vasitasiyla 1s1 saliniminda diisiisiin gerceklesmesi nedeniyle T degerini benzine kiyasla azalttig
gorilmistiir [34, 29, 35]. Ayrica, motor hizi ve yikii arttikca belirli bir hiz ve yiik degerine kadar T artarken,
sonra azalmistir. Sikistirma orani arttik¢a da kullanilan yakit ne olursa olsun T artmistir.

3.1.3. Fren Giicii (FG)

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara goére biitanol hari¢ diger alkollerin; kimyasal yapilarinda oksijen
bulundurmalari, buharlasma gizli 1silarinin benzininkinden ytiksek olmasi sayesinde silindir igerisindeki yakit-
hava karisim sicakliginin diismesi ve volimetrik verimin artmasi nedeniyle FG degerini benzine kiyasla
artirmistir [33, 38, 37]. Ancak, biitanol igerikli yakitlarin; enerji igeriklerinin diisiik olmasi ve alt 1s1l degerinin
benzininkinden diisiik olmasi nedeniyle benzine kiyasla FG degerini azalttif1 gorilmiistiir [29]. Ayrica, kullanilan
yakit ne olursa olsun, motor hiz1 arttik¢a FG artmistir.

3.1.4. Voliimetrik Verim (VV)

Deneyleri gercgeklestiren arastirmacilara gore biitanol hari¢ diger alkollerin; kimyasal yapilarinda oksijen
bulundurmalar1 ve buharlasma gizli 1silarinin benzininkinden ytiksek olmasi sayesinde silindir igerisine alinan
yakit-hava karisiminin yogunlugunun artmasi nedeniyle benzine kiyasla VV artmistir [33]. Ancak, biitanol
yakitlar; doyma basinincinin benzininkinden ¢ok daha diisiik olmasi sonucu yiiksek yakit buharlasma prosesinin
gerceklesmesi nedeniyle VV benzininkinden daha diisiik olmustur [34]. Ayrica, motor hizinin artmasiyla,
kullanilan yakit ne olursa olsun, VV'de diisiis gerceklesmistir.

3.1.5. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara gore alkollerin; alt 1s1l degerlerinin benzininkinden diisiik olmasi
sonucu silindirde ayni miktarda enerji ¢ikisini elde etmek icin daha fazla miktarda yakitin tiiketilmesi ihtiyaci
nedeniyle benzine kiyasla OYT'ni artirdig1 goriilmiistiir [37, 36]. Ayrica, motor hizinn, yiikiiniin ve sikistirma
oraninin artmasiyla OYT’nin azaldig1 goriilmiistiir.
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Tablo 2. incelenen makalelerde buji ateslemeli motorlarda alkol icerikli yakitlarin kullanilmasi durumunda performans parametrelerindeki degisimler

PERFORMANS PARAMETRELERI

YAZAN g;lrllzlnéllig Motor Ozellikleri Parizrlxlllzg;eri Termal Verim Tork (T) Fren Giicii (FG) Volumetrik Ozgiil Yakat Kyn.
(TV) Verim (VV) Tiiketimi (OYT)
Agarwalvd. | G, M10, M20 4 silindirli buji *1500, 2500 ve eHer hizda fren - - - eHer hizda fren [27]
ateslemeli motor | 3500 rpm ortalama etkin ortalama etkin
0 - 8 bar farkli fren | basingT TVT basingT OYT!
ortalama etkin *TVM20> TVM10> «0YTM20> OYTM10>
basinglari TVG O0YTG
Masumvd. | G,E15 4 silindirli buji 1000-6000 rpm *TVE15>TVG *TE15>TG - - «OYTE15> OYTG [28]
ateslemeli motor * 5000 rpm'e #4000 rpm'e *5000 rpm'e kadar
kadar TV?T kadar T1, sonra OYT!, sonra OYT?.
TI.
Elfasakhany | G, niB3, niB7, Tek silindir ve 4- | 2600- 3400 rpm - «2800 rpm'e eHizT FGT «HizT VV{ - [29]
A. niB10 stroklu buji kadar TT, sonra ¢FGG> FGniB10> oVVG>VVniB10>
ateslemeli motor Tl FGniB7> FGniB3 VVniB7>VVniB3
oTG>TniB10>
TniB7> TniB3
Najafi vd. G, E5,E10,E15, | 4silindir ve 4 1000-5000 rpm ¢3000 rpm'e #3500 rpm'e eHiz? FGT *VVE20>VVE15> | ¢ 3500 rpm'e kadar [30]
E20 stroklu buji kadar TVT, sonra kadar TT, sonra eFGE20> FGE15> VVE10>VVEs>V | OYT!, sonra OYT?T
ateslemeli motor TVI TL FGE10>FGEs> FGG | Ve «OYTG> OYTES>
*TVE20> TVE15> *TE20>TE15> OYTE10>0YTE15>
TVE10>TVEs> TVG | TE10>TES>TG OYTE20
Kog vd. G, E50, E85 Tek silindir ve 4- | 1500-5000 rpm ve - ¢10:1 ve 11:1'lik - - ¢10:1 ve 11:1'lik [31]
stroklu buji farkl sikistirma S.0’da 3000 rpm'e S.0.da 3000 rpm'de
ateslemeli motor | oranlari kadar TT, sonra OYT min.
Tl. ¢10:1 ve 11:1'lik
«10:1S.0.da S.0.da OYTEss>

TE50=TE85>TG
¢11:1'lik S.0.da
TE85>TE50>TG

OYTEes0> OYTa
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Tablo 2. (Devami)

Yusoff vd. E10, E20,iB10, | 4 silindirli buji 1000- 5000 rpm eH1zT TVT eHi1zT TT e HizT FGT - e Hiz? OYT! [32]
iB20, E5iB5, ateslemeli «TVE20> «TE20>TE10iB10> | *FGE20>FGiB20> «0YTe> OYTiB20>
E10iB10, G motor TVE10iB10>TVE10 | TiB20>TiB10>TE10 | FGE10iB10>FGG> OYTiB10>0YTES5iB5
>TVE5iB5>TViB20 | >TEsiB5>TG FGEsiB5>FGE10> >0YTE10>0YTE20>
>TViB10>TVG FGiB10 OYTE10iB10
Elfasakhany | G, EM3,EM7, Tek silindir ve 4- | 2600-3400 rpm - #2600 ve 3400 #2600 ve 3400 eHer iki hizda - [33]
A. EM10, iBE3, stroklu buji rpm'de TEM>TG> rpm'de FGEM> VVEM> VVG>
iBE7,iBE10, ateslemeli motor TiBE>ThniB FGiBE> FGniB VViBE> VVniB
niB3, niB7,
niB10
Elfasakhany | iBM3,iBM7, Tek silindirli buji | 2600-3400 rpm - *Tim M yakit e HizT FGT e HizTVVl - [34]
A. iBM10, nBE3, ateslemeli motor karisimlari i¢in T FGG> FGiBM10> *VVG> VViBM3>
nBE7,nBE10, G degerleri aynidir. | FGiBM7> FGiBM3 VViBM7>
oTG>TnBE10> *FGG> FGnBE10> VViBM10
TnBE7> TnBE3 FGnBE7> FGnBE3 *VVG>VVnBE
Elfasakhany | G,nBM3,nBM7, | Teksilindirli buji | 2600 rpm'den 3400 - e HizT T e HizTFGT e HizTVVl - [35]
vd. nBM10 ateslemeli motor | rpm'e kadar *TG>TnBM10>TnBM | ¢FGG> FGnBM10> VVG>
degisen motor 7>TnBM3 FGnBM7> FGnBM3 VVnBM10>
hizlar1 VVnBM7>
VVnBM3
Balki vd. G, M99, E99 Tek silindir ve 4- | 1200-4000 rpm 2400 rpm'e 2400 rpm'e - - #2400 rpm'e kadar [36]
stroklu buji kadar TV?,sonra | kadar T7, sonra OYT!, sonra OYT1.
ateslemeli motor TVi. Ti. «0YTM99> OYTE99>
*TVE99> TVM99> «TM99>TE99>TG 0YTG
TVG
Balki vd. G, M100, E100 Tek silindir ve 4- | «20°CA ve ¢TVM100>TVE100> - *FGM100>FGE100> - «0YTM100> [37]
stroklu buji 26°CA'lik farkh TVG FGG OYTE100>0YTG

ateslemeli motor

krank agilari
*1600-3600 rpm
8.0 ve 9.0'lik
sikistirma oranlari
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Najafi vd. E5, E7.5,E10, 4 silindirli buji | 1500-4000 rpm - eMaks. T degeri *H1zTFGT « Min. OYT degeri [38]
E12.5,E15 ateslemeli 3400 rpm'de. eKarisimdaki ET 3400 rpm'de,
motor eKarisimdaki ET | FGT maks. OYT degeri
T 4000 rpm'de.
eKarisimdaki ET
oyrl
Sivasubrama | G, iP10,iP20, 4 silindirli ve 4 1400'den 2800 eMotor hizi - - - [39]
nian vd. iP30 strok, cok rpm'e kadar arttikca yakitlar
noktali yakit degisen farkl icin TVT
enjeksiyonlu buji | motor hizlari *TVir30> TVip20>
ateslemeli motor TVip10>TVG
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Buji Ateslemeli Motorlarda Alkol Yakit Kullaniminin Performans, Emisyon ve Yanma Karakteristikleri Agisindan incelenmesi
3.2. Emisyon

Tablo 3’te ilgili makaleler incelenerek buji ateslemeli motorlarda alkol yakit kullanilmasi1 durumunda egzoz
emisyonlarinda meydana gelen degisimler belirtilmistir.

3.2.1. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Deneyleri gergeklestiren arastirmacilara gore alkollerin; kimyasal yapilarinda oksijen bulundurmalar sayesinde
yanma verimini artirmalari, benzine nazaran kimyasal yapilarinda az sayida karbon (C) bulundurmalar: ve
laminer yanma hizinin yiiksek olmasi sonucu yakit karisiminin tam yanmasini saglamasi nedeniyle HC emisyon
miktarinda benzinin kullanilmasina kiyasla daha fazla azalma goériilmiistiir. Ayrica, kaynama noktalarinin diisiik
olmasi, buharlasma gizli 1silarinin yiiksek olmasi sonucu daha fazla havanin emilmesiyle tam yanmanin
gerceklesmesi nedeniyle benzine kiyasla HC emisyon miktarinda daha fazla azalma goériilmiistiir [42, 30, 28, 41].
Ancak, Celik vd. ve Agarwal vd. yapmis olduklari bir deneysel calismalarda; saf metanoliin buharlasma gizli
1sisinin benzininkinden yaklasik 3 kat ytksek olmasi nedeniyle silindir sicakligini diisiirmektedir. Bu durum,
silindir duvarlarina yakin bdlgelerde yanlis ateslemeye ve/veya kismi yanmaya sebebiyet vermesi nedeniyle
metanol kullanimi HC emisyon miktarini artirmistir [27, 44]. Bunun yaninda, motor hizinin artmasiyla silindir
icerisine daha fazla yakit alinacak, yakit-hava daha iyi karisacak ve daha fazla boyutta yanmanin gergeklesecek
olmasi, yanmamis HC miktarinda azalmaya neden olacak, bdylece HC emisyon miktar1 azalacaktir [39].

3.2.2. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Deneyleri gergeklestiren arastirmacilara gore alkollerin; kimyasal yapilarinda oksijen bulundurmalar sayesinde
daha iyi yanmanin gerceklesmesi ve CO’in olusmasi i¢in oksijenin verimli bir sekilde saglanmasi nedeniyle
benzinin kullanilmasina nazaran daha fazla azalma goriilmiistiir. Ayrica, buharlasma gizli 1sisinin ytiiksek olmasi
ile silindirde yanmanin yiiksek sicakliklarda ger¢eklesmesi sonucu CO oksidasyonunun saglanmasi nedeniyle CO
emisyon miktarinda benzine nazaran daha fazla azalmaya yol agtig1 goriilmiistiir [42, 38]. Bunun yaninda, motor
hizinin artmasiyla, yanma odasindaki tiirbiilansin artmasi ve homojen karisimin olusmasi nedeniyle CO emisyon
miktar1 azalmistir [42].

3.2.3. Karbondioksit (CO,) Emisyonu

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara gore alkollerin; C/H oraninin diisiik olmasi, yiiksek oksijen icerigine
sahip olmasi, tiim yiiklerde yiiksek hava/yakit oraninin olusmasi sonucu daha fazla oksijenin oksidasyonu ile
yanmanin daha verimli gerceklesmesi nedeniyle benzinin kullanilmasina nazaran CO, emisyon miktarinda artis
gorilmiistiir. Ayrica, yanma prosesinin artmasiyla CO oksidasyonunun daha iyi gerceklesmesi, diisiik kaynama
noktalari sayesinde yakitin tam olarak yanmasi nedeniyle CO, emisyon miktarinda benzine kiyasla daha fazla
artis gorilmistir [44, 32, 43, 33]. Bunun yaninda, motor hiz1 ve sikistirma oraninin artmasiyla yanma veriminin
de artmasi sonucu, TV’in yiikselmesi nedeniyle CO emisyon miktarinda azalma gorilirken CO, emisyon
miktarinda ise artis gézlenmistir [44].

3.2.4. Azot Oksit (NO,) Emisyonu

Deneyleri gergeklestiren arastirmacilara gore, deneysel calismalarin bir kisminda; alkollerin buharlasma gizli
1silariin yiiksek olmasi sonucu karisim sicakliginin diismesi ve yakitlarin yanmasi i¢in az miktarda havaya
ihtiya¢ duyulmasi, boylece silindir duvarlarindan 1s1 kaybinin azalmasi nedeniyle benzinin kullanilmasina kiyasla
NO, emisyon miktarinda daha fazla azalma gercgeklesmistir. Ayrica 1s1l degerlerinin diisiik olmasi ve adyabatik
alev sicakliklarinin diisiik olmasi nedeniyle NO, emisyon miktarinda benzine kiyasla diisiis gozlendigi de
belirtilmistir [44, 45, 46, 47]. Ancak, alkollerin icerigindeki oksijen NO, olusmasi i¢in ek oksijeni takviye eder ve
bu da TV ve OYT’nin artmasina neden olur. Béylece, yanma odasinda yakit daha fazla miktarda yanar ve béylece
azami yanma sicakligl ve basinci elde edilir. Azami yanma sicaklifl ve basincin da NO, emisyon miktarini
artirdig1 geri kalan calismalarda belirtilmistir. Ayrica, yiiksek oktan sayisina, diisiik hava/yakit oranina sahip
olmas1 nedeniyle daha fakir yanmanin gerceklesmesi ve NO, lretimi icin kullanilabilir oksijenin saglanmasi
nedeniyle NO, emisyon miktarinda benzine kiyasla artis gergeklestigi de agiklanmistir [39, 42, 43, 40]. Ayrica,
motor hizinin ve ylikiinlin artmasiyla, alkollerin yiiksek oksijen igerigine sahip olmasi sonucu silindir gaz basinci
ve sicakliginin ytiksek olmasi nedeniyle NO, emisyon miktar1 artmistir [48].
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Tablo 3. Incelenen makalelerde buji ateslemeli motorlarda alkol icerikli yakitlarin kullanilmas1 durumunda egzoz emisyonlarindaki degisimler

EMISYON DEGERLERI

YAZAN Kullanilan . Motor Caligma Hidrokarbon (HC) Karbonmonoksit Karbondioksit Azot Oksit (NOy) Kyn.
Karisimlar Ozellikleri Parametreleri (co) (€Co,)
Sivasubram | G, iP10, iP20, 4 silindirli ve 4 1400-2800 rpm e HizT HC! « HizT CO!l - e HizT NO, T [39]
anian vd. iP30 stroklu, ¢cok nok. *HCG>HCip10> +COG>COirP10> *NO,iP30 NO,iP20>
yakit enj. buji HCir20>HCiP30 CO0ir20>COiP30 NO,iP10> NO,G
ateslemeli
motor
Sharudin vd. | G, M5, M5B5, 4 silindirli buji 1000-2500 rpm eYikT HCT eHizT COT e YikT CO,T *Hi1zT NO, T [40]
M5B10, M5B15 ateslemeli *HCG>HCMm5> +COG>COM5> COM5B5> *CO,M5B15> *NO,M5B15>
motor HCmsB5>HCM5B10> COM5B10> COM5B15 CO,M5B10>C0O,M5B5> NO,M5B10>NO,M5B5>
HCM5B15 CO,M5>C0,G NO,M5> NO,G
Masumvd. | G, E15 4 silindirli buji 1000-6000 rpm *Maks. HC miktar1 « HizT COT - *5000 rpm'e kadar [28]
ateslemeli 3000 rpm'de. *C0OG>COE15 NO,T, sonra.NO, |
motor *HCG>HCE15 *NO,E15>NO,G
Najafi vd. G, E5,E10, E15, 4 silindir ve 4 1000-5000 rpm e HizT HCl « HizT COT e HizT CO,! *NO,E20>NO,E15> [30]
E20 stroklu buji *HCG>HCE5>HCE10> *COG>COE5>COE10> *C0,E20>C0,E15>C0; | NOLE10>NO,E5>
ateslemeli HCE15> HCE20 COE15> COE20 E10>CO0,E5>C0,G NO,G
motor
Yusoff vd. E10, E20, iB10, 4 silindirli buji *1000-5000 rpm eMotor hizlaria bagli | eMotor hizlarina bagh eMotor hizlarina bagl | eMotor hizlarina [32]
iB20, E5iB5, ateslemeli *20-100 Nm HCG>HCE5iB5>HCE10> | COG>COES5iB5> CO,E10iB10> bagli NO,E20>
E10iB10, G motor HCEe20>HCiB20> COiB10>COiB20> COE10> CO,E20>C0,iB20> NO,E5iB5> NO,iB20>
HCiB10>HCE10iB10 COE10iB10> COE20 C0,iB10>CO,E10> NO,E10> NO,iB10>
eMotor torklarina eMotor torklarina bagh C0O26G> CO4E5iB5 NO,E10iB10> NO,G
baghh HCe>HCE10> COG>COiB10>
HCiB10>HCES5iB5> COEsiB5>COE10> COiB20>
HCiB20>HCE10iB10> COE10iB10> COE20
HCE20
Elfasakhany | G, EM3,EM7, Tek silindir ve 2600-3400 rpm #2600 rpm'de #2600 rpm'de #2600 ve 3400 - [33]
A. EM10, iBE3, 4-stroklu buji HCG>HCiBE3>HCniB3> | COG>COniB3> rpm'de CO,EM10>
iBE7,iBE10, ateslemeli HCEM3>HCniB7>HCEM7 | COniB7>COniB10>COiBE3>C | CO,EM7>
niB3, niB7, niB10 | motor >HCiBE7> HCniB10> 0EM3>COiBE7>COiBE10>CO | CO,EM3>CO,G>
HCiBE10> HCEM10 EM7> COEM10 C0,iBE10> CO4niB10>
#3400 rpm'de #3400 rpm'de CO,iBE7>
HCG>HCniB3> HCiBE3> | COniB3>COniB7> C0,iBE3> CO,niB7>
HCniB7> HCiBE7> COniB10>COG>COiBE3> CO;niB3
HCniB10 >HCiBE10> COiBE7>COEM3>COiBE10>C
HCEM3> HCEM7> Oem7> COEM10
HCEM10
Elfasakhany | G, E3,E7, E10, Tek silindirli 2600- 3400 rpm *2600 rpm'de #2600 rpm'de #2600 rpm'de - [41]
A. M3, M7, M10, buji ateslemeli HCG>HCe>HCM>HCiB | COG>COE>COM>COiB> CO,mM>CO,E>CO,6>
nB3,nB7,nB10, | motor >HCnB COnB CO,nB> CO,iB
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iB3,iB7,iB10 *3400 rpm'de *3400 rpm'de *3400 rpm'de
HCiB>HCG>HCnB>HC | COnB>COiB>COG>COE> CO,M>CO,E>CO,6>
E>HCM COMm C0O,iB>CO,nB
*Genel olarak %10
alkol iceren karisim en
diisiik, %3 alkol iceren
karisim en yiiksek CO
degerini gostermistir.
Najafi vd. E5, E7.5, E10, 4 silindirli buji 1500 rpm'den 4000 | eHer bir yakiticin *COE5>COE7.5>COE10> eHer bir yakit i¢in «3000 rpm'e [38]
E12.5,E15 ateslemeli rpm'e kadar artan motor hizina COE12.5> COE15 artan motor hizina kadarNOE15>
motor degisen farkli motor | bagh olarak HC! baglh olarak CO,! NO,E12.5> NO,E10>
hizlar1 *HCE5>HCE7.5>HCE10> *CO,E15> CO5E12.5> NO.E7.5> NOES,
HCE12.5>HCE15 CO,E10> CO4E7.5> sonra
CO,E5 NO,E15>NO,E10>NO,
E12.5>NO4E7.5>NO,E5
Mallikarjun | G, M3, M5, M10, 4 silindir ve 4 Farkl fren giigleri * FGT HCT * FGT COT - *FGT NOx! [42]
vd. M15 stroklu buji (FG) *HCG>HCM3>HCM5> +COG>COM3> *NO;M15> NO,M10>
ateslemeli HCm10>HCM15 COM5>COM10> COM15 NO,M5> NO,M3>
motor NO,G
Feng vd. G, B35 Tek silindir ve eTam ylikte 3500- *Min. HC 7500 rpm'de | «HizT CO! *Yiik? CO,T eMaks. NOx miktar1 [43]
4-stroklu buji 9000 rpm’ *HCG>HCB35 +COG>COB35 *C0,B35>C0,G 7500 rpm'de
ateslemeli *Kismi yiikte 6500- gorilmistiir.
motor 8500 rpm *NO,B35>N0,G
Celik vd. G, M100 Tek silindir ve *1500-3500 rpm * HizT HCl *HizT CO! *HizT CO,T «Tiim yakitlara ait [44]
4-stroklu buji *6:1,8:1ve 10:1'lik | S.0.T metanollii ¢ S.0.T metanolli ¢ S.0.T metanollii maks. NOx miktar1
ateslemeli farkl sikistirma yakitlara ait HCT yakitlara ait COl yakitlara ait CO,T 2500 rpm'de.
motor oranlari *6:1'lik sikistirma #6:1'lik sikistirma ¢6:1'lik sikistirma ¢ S.0.T metanollii
oraninda HCM100>HCG | oraninda COG>COM100 oraninda yakitlara ait NO, T
C0O,6>C0,M100 *6:1'lik sikistirma
oraninda NO,G>
NO,M100
Dogan vd. G,E10,E20,E30 | 4 silindir, 4 2000-4500 rpm *HizT HC! HizT COT *C0,G6>CO,E10> *NO,G> NO,E10> [45]
strok buji *HCE30>HCE20> +C0OG>COE10> CO,E20> CO5E30 NO,E20> NO,E30
ateslemeli HCE10>EG COE20>COE30
motor
Akansuve | G,E20 4 silindirli buji | 1500 rpm'de ve *YikT HC! «Diisiik motor « YiikT CO, T  YilkT NO,T [46]
ark. ateslemeli 2500 rpm'de %0- *1500 rpm'de yiklerinde COE20>COG +1500 rpm'de eHer iki hizda da
motor 100 motor yiikleri | %25'lik yiike kadar *Yiiksek motor %50'lik motor NO,G> NO,E20
HCE20>HCg, daha yiiklerinde COE20l yiikiine kadar
sonra HCG>HCE20 C0,6>C0;E20, daha
+2500 rpm'de sonra CO,E20>C0,G
%85'lik yiike kadar *2500 rpm'de
HCe20>HCg, daha C0,6>C05E20

sonra HCG>HCE20
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Hasan vd. G, E10,E20 Tek silindir ve 1:4,1:5.5,1:7,1:8.5, | «S.0.THCl «1:7'lik S.0.'ya kadar CO!l, | «C0O,G>CO,E10> « S.0.7 yakitlara ait [47]
4-strok buji 1:10'luk farkh *HCG>HCE10> HCE20 sonra artmistir CO,E20 NO, !
ateslemeli sikistirma oranlari #1:7'lik S.0.ya kadar *NO,G>NO,E10>
motor (S.0) COG>COE20> COE10, NO,E20
1:7'lik S.0.’dan sonra
COE20>COE10> COG
Canakel vd. G, M5, M10, E5, 4 stroklu buji ¢5-10-15ve 20 kW | «Gii¢T HCI «80 km/h'de Gli¢T COTve | «Gii¢T CO,!(az e GiigT NO, T [48]
E10 ateslemeli ¢80-100 km/h +80 km/h'de COG>COM10> miktarda) *80 km/h'te NO,G>
motor HCG>HCEs> COm5>COE10> COES «80 km/h'de NOyM10> NO M5>
HCM10>HCE10> HCM5 «100 km/h'de gii¢T C0,G>C0,M10>CO4E10 | NOLE5> NOLE10
*HCG>HCM5>HCE5>HC | COM10,E5!, COGM5,E10T ve | > CO,E5> CO,M5 *100 km/h'te
E10~ HCM10 COM10>COE5> ¢100 km/h'de 10 kW | NOyM10> NOyM5>
COG>COE10> COM5 giice kadar NO,G>NO,E5>
C0,G>CO,M10> NOE10
CO,E10>CO,E5>
COZMS
10 kW'tan sonra
CO,M10>C0,G>CO,ES>
CO,E10> CO,M5
Agarwalvd. | G, M10, M20 4 silindirli buji *1500 rpm, 2500 eDiisiik fren ortalama | eYukT CO! - *YukT NOT. [27]
ateslemeli rpm ve 3500 rpm etkin basinglarda HC #Diisiik motor hizlarinda, *Cok yiiksek motor
motor 0-8 bar farkl fren orani yiiksektir ve yuk? COl ytklerinde NO!
ortalama etkin yukT HCl *Yiiksek motor *M yakitlar icin NO
basinglari *Tliim motor ytklerinde COT oranin
kosullarinda M ¢Ayni motor hizinda M benzininkinden
yakitlar icin HC oran1 | yakitlar i¢in CO orani diisiiktiir.
benzininkinden benzininkinden diistiktiir.
ylksektir.
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3.3. Yanma Karakteristikleri

Tablo 4’de ilgili makaleler incelenerek buji ateslemeli motorlarda alkol yakit kullanilmasi durumunda
yanma karakteristiklerinde meydana gelen degisimler belirtilmistir.

3.3.1. Silindir Gaz Basinci (SGB)

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara gore, deneysel ¢alismalarin bir kisminda; alkollerin oksijen
icerigine ve oktan sayisina sahip olmasi, yliksek laminer alev hizina sahip olmasi sonucu yanmanin kisa
surede gerceklesmesi ve silindir duvarlarindan 1s1 kaybinin azalmasi nedeniyle benzinin kullanilmasina
kiyasla SGB degeri artmistir. Ayrica, buharlasma gizli 1silarinin benzininkinden yiiksek olmasi sonucu
voliimetrik ve termal verimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle alkol yakitlarin kullanilmasiyla elde edilen
SGB degeri benzininkinden yiiksektir [27, 39, 36]. Deneysel calismalarin geri kalan kisminda ise; alkol
yakitlarin silindir icerisindeki sicakligl diisiirmesi, alt 1s1l degerlerinin benzininkinden diistiik olmasi ve
benzinin yanma siirecinin daha uzun olmasi nedeniyle bu yakitlarin kullanilmasiyla SGB degeri diismiistiir
[49, 35, 50]. Ayrica, motor hizinin ve giiclinlin artmasiyla silindir icerisinde daha fazla yakitin enjekte
edilmesi ve yiiksek voliimetrik verimin elde edilmesi nedeniyle SGB artmistir [50]. Buna ek olarak,
sikistirma oraninin artmasiyla yanma ¢evriminin sonunda pistonun iist 6lii noktaya ulasmasi nedeniyle
SGB artmustir [51].

3.3.2. Is1 Salinim Hiz1 (ISH)

Deneysel ¢alismalarin bir kisminda; alkollerin yiiksek oranda oksijen igerigine sahip olmasi ve buharlasma
gizli 1s1smin yiiksek olmasi nedeniyle ISH benzininkinden yiiksektir [39]. Deneysel ¢alismalarinin diger
kisminda ise; benzinin farkli kaynama noktalariyla ¢ok sayida hidrokarbon icermesi ve alkollerin alt 1sil
degerlerinin benzininkinden diisiik olmasi nedeniyle benzinin kullanilmasiyla daha ytiksek ISH elde
edilmistir [27, 52].

3.3.3. Egzoz Gazi Sicaklig1 (EGS)

Deneysel ¢alismalar: gosteren arastirmacilara gore alkollerin; ytliksek oktan sayisina sahip olmasi sonucu
daha fazla yanma 1sisinin kullanilmasina yardimcr olan silindir igindeki yanmanin daha erken
gerceklestirilmesi nedeniyle EGS diismiistiir [53]. Ayrica, kimyasal yapilarinda oksijen bulundurmalary, alt
1s1l degerlerinin diisiik olmasi, buharlasma gizli 1silarinin yiiksek olmasi sonucu buharlasma ile silindir
icindeki sicakligin ytliksek oranda diismesi nedeniyle EGS benzine kiyasla diismiistiir [29, 28, 27]. Ayrica,
yuksek motor hizlarinda daha fazla miktarda yakitin yanmasi nedeniyle motor hizi arttik¢a EGS artmistir
[28].

Tablo 4. Incelenen makalelerde buji ateslemeli motorlarda alkol icerikli yakitlarin kullanilmas1 durumunda yanma
karakteristiklerindeki degisimler

YANMA KARAKTERISTIKLERI
Silindir Gaz Is1 Salinim Hiz1 Egzoz Ka
YAZAN g:rliamlan ) Mo'tor ' Pafaﬂiﬁiler Basinci (SGB) (ISH) Gazi nai
simlar Ozellikleri ; Sicaklign
(EGS)
Sivasubra | G,iP10,iP20, | 4 silindirli | 1400-2800 eHer bir yakit i¢cin eHer bir yakit - [39]
manian iP30 ve 4 strok, | rpm maks. SGB 10°lik icin maks. ISH,
vd. ¢ok nokt. krank agisinda 5°lik krank
yakit enj. *SGBiP30>SGBiP20>S | agisinda
buji GBiP10>SGBG *ISHiP30>ISHiP2
ateslemeli 0>ISHir10> ISHG
motor
Agarwal | G,M10,M20 | 4 silindirli | «1500,2500 *Hiz ve yukT SGBT *Hiz ve yukT eHiz ve [27]
vd. buji ve 3500 rpm | «1500 rpm'de ISHT yik?
ateslemeli | ¢0-8 bar fren | maks. SGB 0°lik eMaks. ISH EGST
motor ortalama krank a¢isinda, 65°lik krank 1500
etkin 2500 ve 3500 acisinda 1500 }
basinglari rpm'de maks. SGB rpm'de yiiksiiz rpm’de
10°lik krank durumda ve EGSG>EG
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acisinda 16°de 3500 SM10%~
gorilmustir. rpm'de 60 Nm EGSM20
*Tlim motor ylikte «2500 ve
hizlarinda gorilmiistir. 3500
SGBM10;20> SGBG *ISHG> ,
ISHM10;20 rpm’de
EGSG>EG
SMm10>
EGSM20
Tablo 4 (Devami)
Masum | G, E15 4 1000-6000 - *Hi1zT EGST [28]
vd. silindirli rpm *EGSG>EGSE15
buji
ateslemeli
motor
Elfasak | G, niB3, Tek 2600-3400 eHer bir *Hi1zT EGST [29]
hany A. | niB7, silindirve | rpm yakit i¢in *EGSG>
niB10 4-stroklu maks. SGB EGSniB10>
buji 390°lik EGSniB7>
ateslemeli krank EGSniB3
motor acisinda ve
SGBG>SGBniB
10>SGBniB3>
SGBniB7
Elfasak | G, nBM3, Tek 2600- 3400 *Maks. SGB eHizT EGST [35]
hany nBM?7, silindirli rpm 390°lik *EGSG>
vd. nBM10 buji krank EGSnBM10>
ateslemeli acisinda ve EGSnBM7>
motor bu noktada EGSnBM3
SGBG>
SGBnBM10>SG
BnBM7>SGBnB
M3
Balki G, M99, Tek 1200- 4000 « HizT SGBI [36]
vd. E99 silindir ve rpm *Maks. SGB
4-stroklu 380°-390°lik
buji krank
ateslemeli acilarinda.
motor *1600
rpm'de
SGBGxSGBM9
9> SGBE99
2400
rpm'de
SGBM99>
SGBE99>
SGBG
*3600
rpm'de
SGBE99>
SGBM99>
SGBG
Elfasak | G,iBE3, Tek 2600-3400 eHer bir eHizT EGST [49]
hany A. | iBE7, silindir ve rpm yakit i¢in *EGSG>
iBE10 4-stroklu maks. SGB EGSiBE10>
buji 390°lik EGSiBE7>
ateslemeli krank EGSiBE3
motor acisinda ve
SGBG>SGBIBE
10>SGBIBE7>
SGBIBE3
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Eyidog | G, M5, 4 silindir 80-100 km/h | eHiz ve yikT *Tiim hiz ve eHiz ve yikT [50]
anvd. | M10,E5, ve 4 ve 5,10, 15 SGBT yiiklerde EGST
E10, stroklu ve 20 kW +80 km/h’de ISHME>ISHG «80 km/h'de
buji 10-15 ve 20 EGSG>EGSE5>
ateslemeli kW'da EGSE10>
motor SGBG>SGBME EGSm10>
«100 EGSM5
km/h'de 5 ve *100 km/h'de
20 kW'da EGSG>EGSE5>
SGBG>SGBME EGSm10>
EGSE10>EGSMS
Balki G, M99, Tek 8.0:1,8.5:1, S.0.7T SGBT *9.5:1'lik - [51]
vd. E99 silindir ve 9.0:1ve eMaks. SGB S.0.ya kadar
4-stroklu 9.5:1'lik 15°lik krank her bir yakit
buji sikistirma acisinda icin ISHT,
ateslemeli | oranlari gorilmiistir. 9.5:1'de ISH
motor *SGBM99> diizensizdir.
SGBE99>SGBG *9.0:1'de
[SHG>ISHM99>
ISHE99
Liuvd. | G, B30, Tek 3000-8500 | «3000 *3000 rpm'de - [52]
B35 silindir ve | rpm rpm'de ISHG=ISHB30>
4-stroklu SGBG=SGBB3 | ISHB35
buji 0>SGBB35 *4500 ve
ateslemeli *4500 6500 rpm'de
motor rpm'de ISHG>ISHB30>
SGBG>SGBB3 | ISHB35
0>SGBB35 *8500 rpm'de
*6500 ve ISHG=ISHB35>
8500 ISHB30
rpm'de
SGBG>SGBB3
5> SGBB30
Masum | G, E15 4 silindirli | 1000-6000 - - *HizT EGST [53]
vd. buji rpm *EGSG>EGSE15
ateslemeli
motor

4. Tartisma ve Sonug¢

Buji ateslemeli motorlarda alkolli yakitlarin kullanilmasi durumunda performans parametrelerinde ne
gibi degisimler gozledigi lizerine yapilmis makaleler incelenerek genel olarak asagidaki sonuclar elde
edilmistir:

Alkollerin gerek saf halde, gerekse belirli oranlarda benzinle karistirilmasi durumunda TV
degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, motor hiz1 ve yiikii arttikca da kullanilan yakit ne olursa
olsun TV degeri artmstir.

Biitanol hari¢ diger alkollerin kullanilmasi T degerini artirmistir. Ayrica, motor hiz1 ve yiiki
arttikca belirli bir hiz ve ytlik degerine kadar T artarken, sonra azalmistir. Sikistirma orani arttikca
da kullanilan yakit ne olursa olsun T artmistir.

Biitanol hari¢ diger alkollerin kullanilmasi FG degerini artirmistir. Ayrica, kullanilan yakit ne
olursa olsun, motor hizi arttik¢a FG artmistir.

Biitanol hari¢ diger alkollerin kullanilmasi VV degerini artirmistir. Ayrica, motor hizinin
artmasiyla, kullanilan yakit ne olursa olsun, VV’de diisiis gerceklesmistir.

Sadece benzinin kullamlmasiyla en diisiik OYT elde edilir. Ayrica, motor hizinin, yiikiiniin ve
sikistirma oraninin artmasiyla OYT’nin azaldig gorilmiistiir.

Buji ateslemeli motorlarda alkollii yakitlarin kullanilmasi durumunda emisyon degerlerinde ne gibi
degisimler gozledigi iizerine yapilmis makaleler incelenerek genel olarak asagidaki sonuglar elde
edilmistir:
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Alkollerin gerek saf halde, gerekse belirli oranlarda benzinle karistirilmasi durumunda HC
emisyonunun azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, motor hizinin artmasiyla HC emisyon miktari
azalmaktadir.

Alkol kullaniminin genel olarak CO emisyon miktarinda benzine nazaran daha fazla azalmaya yol
actig1 sonucuna varilabilir. Ayrica, motor hizinin artmasiyla CO emisyon miktari azalmistir.
Alkollerin kullanilmasi genel olarak CO, emisyon miktarini benzine kiyasla artirmaktadir. Ayrica,
motor hizi ve sikistirma oraninin artmasiyla CO, emisyon miktar: da artmaktadir.

Deneysel ¢alismalarin bir kisminda alkollerin kullanilmasi NO, emisyon miktarim artirirken,
diger calismalarda ise NO, emisyon miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, motor hizinin ve
yukiiniin artmasiyla NO, emisyon miktar1 artmistir.

Buji ateslemeli motorlarda alkollii yakitlarin kullanilmasi durumunda yanma karakteristiklerinde ne gibi
degisimler gozledigi iizerine yapilmis makaleler incelenerek genel olarak asagidaki sonuclar elde
edilmigtir:

Deneysel calismalarin bir kisminda alkollerin kullanilmasi ile SGB degeri artarken, diger
¢alismalarda ise SGB degerinin azaldigi gorilmektedir. Buna ek olarak, sikistirma oraninin
artmasiyla SGB artmistir.

Deneysel calismalarin bir kisminda alkollerin kullanilmasi ile ISH degeri artarken, diger
calismalarda ise ISH degerinin azaldig1 gérilmektedir.

Alkollerin gerek saf halde, gerekse belirli oranlarda benzinle karistirilmasi durumunda EGS
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, motor hizi arttikca EGS artmistir.
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