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OZET

Anahtar Kelimeler: Emisyonlar, hidrokarbon (HC), bariyer ¢emberi, termal bariyer, motor
performansi, sikistirma orani, alternatif yakitlar, metanol-benzin karisimlari,

Hidrokarbon esasli yakitlarin kullanildigi tasit sayisinin her gecen giin artmasi diinyay1
onemli cevre sorunlartyla karsi karsiya birakmaktadir. Diger taraftan enerji kullanimi
arttikca, sinirhi olan enerji kaynaklar1 kendilerini yenilenebilir, tarimsal ve diger petrole
dayanmayan kaynaklardan elde edilebilen, cevre dostu yakitlara birakmaktadir. Igten
yanmali motorlarda petrol esasli yakitlara alternatif olabilecek baslica motor yakitlari;
alkoller (etanol, metanol), dogalgaz, biyogaz, hidrojen ve bitkisel yaglardir. En yaygin
kullanilanlari, alkol ve alkol-benzin karigimlaridir. icten yanmali motorlarda petrol esash
yakitlara alternatif olarak kullanilabilecek yakitlardan biride metanoldiir. Biokiitle, komiir ve
dogal gazdan elde edilebilen metanol, benzinli motorlarda fazla bir degisiklik yapilmadan saf
olarak veya benzinle karistirilarak kullanilabilmektedir.

Bilinen motor yakitlarina alternatif olarak alko}lerin kullanilmasinin bir nedeni de, kirletici
egzoz emisyon degerlerini diisiirmeleridir. Ozellikle metanol, hava kirliligi acisindan
alternatif temiz yakitlar arasinda ilk siralarda bulunmaktadir.

Gilintimiizde trafikte kullanilan araglarin  cogunlugunu benzin motorlu araglar
olusturmaktadir. Bu araclarin egzozundan kaynaklanan emisyonlarin kontrolii cevre ve insan
sagligt acisindan Onemlidir. Buji ateslemeli motorlarin egzozundan kaynaklanan
emisyonlarin olusum mekanizmalar1 ve azaltma yontemlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Buji ateslemeli motorlarda hidrokarbon emisyonlarinin olusum mekanizmalarinin en énemli
olanlarindan biri de yanma odasi cidarlaridir (alev sonme bolgesi). Bu bolgelerde 1s1
arttirllabildigi oranda HC emisyonlarinda azalmalar meydana gelmektedir.

Bu calismada, metanoliin c¢esitli hacimsel oranlarda (%10, 15, 20) kursunsuz benzine
katilmasinin, motor performansi ve egzoz emisyonlar: iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Ayni1 zamanda, motorun egzozundaki hidrokarbon (HC) emisyonlarinin
azaltilmas1 icin piston {iizerine bariyer cember olusturulmustur. Deneyler, tam gaz
durumunda, degisken devir sayilarinda ve farkli sikistirma oranlarinda gergeklestirilmistir.
Standart ve bariyer cemberli motor i¢in moment, gii¢, efektif verim, hava fazlalik katsayisi,
ozgiil yakat sarfiyati ve emisyon degerleri karsilagtirilmistir.

Calisma sonucunda, buji ateslemeli motorlarda uygulanan termal bariyer uygulamasi ve
metanol-benzin karisimlarinin kullanilmasi ile, HC emisyonlarinda %50’ ye varan azalmalar,
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, motor performans ve efektif verimde olumlu sonuglar
alinmustir.
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THE EFFECT OF DIFFERENT METHANOL-GASOLINE
BLENDS ON PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS OF
A SI ENGINE HAVING PISTON WITH THERMAL BARRIER
LAYER

SUMMARY

Keywords: Emissions, hydrocarbon (HC), circle barrier, thermal barrier, engine
performance, compression rate, alternative fuels, methanol-gasoline blends

The Increment of vehicles which operates with HC based fuels bring about serious
environmental thereats to the world. On the other hand when the use of energy
increases, edible, agricultural and environmetional fuels producted from the other
sources which don’t consist of petrol replace the sources of energy limited. In
internal combustion engines basic alternative automotive fuels are alcohols, natural
gas, biogas, hydrogen and vegetal oils. The most common used of them are alcohol
and alcohol-gasoline mixtures. Methanol is one of the alternatives for petroleum fuel
used in internal combustion engines. Methanol can be drived from biomass, coal and
naturel gas and can be used in gasoline engines with minimum modifications.

A reason for using alcohols as alternative to known engine fuels is that it reduces
exhaust emissions. Especially methanol is the first alternative fuel for reducing the
pollution of the air. Most of vehicles are powered with gasoline engines at present
traffic. Emission control of these vehicles are important with respect to environment
and human health. It is necessary to know the emission formation mechanism and
emission reduction methods.

In spark ignition engines one of the most important formation mechanism of
hydrocarbon emission is the flame quenching at the walls. The reductions occur as
much as the temperature can be increased in these areas.

This thesis investigates that, the effect of different methanol-gasoline blends on
performance and exhaust emissions of a SI engine having piston with thermal barrier
layer. The thermal barrier layer (TBL) was deposited on the top surface of a piston
near the creurce. It was observed that HC emission was reduced up to 50 %. The
performance and exhaust emission characteristics were measured at WOT. The
engine was tested at three compression ratios of 8.2, 7.2 and 6.2.
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BOLUM 1. GIRIS

Ekonomik ve toplumsal kalkinmanin en 6nemli girdilerinden olan enerji 1970° 1i
yillardan itibaren tiim diinya {iilkelerinde 6nemli giindem maddesi olarak yerini
almistir[1]. Petrol kaynaklarimin hizla azalmasi, var olan kaynaklarin ise sinirli
olmasi, ekonomik ve politik farkliliklar, dis iilkelere bagimlilik ve hava kirliligi tiim
tilkeler icin gecerli problemlerdir. Diinya niifusunun hizla artmasi, teknolojik
gelismelerin getirdigi hizli sanayilesme, enerji ihtiyacimi giinden giine arttirmaktadir.
Jeopolitik agidan ¢ok onemli konumda olan iilkemiz, 1971 petrol krizi ve 1991
korfez savasi gibi donemlerde ekonomik acidan ¢ok agir bedeller 6demistir. Bu art
arda yasanan petrol krizleri ve bunlara bagli olarak fiyatlarin artmasi, cesitli
onlemlerin alinmasi gerekliligi ile birlikte alternatif yakitlara yonelmeyi zorunlu
kilmistir. Petrole bagimliligin azaltilmast ve gelecekte yasanabilecek petrol
krizlerinin en az sikintiyla atlatilabilmesi diisiincesi, alternatif yakit arayislarina ve
bunlarin motor yakit1 olarak iyilestirilmesi ¢aligmalarinin yogunlagsmasina sebep
olmustur[2, 3]. Motorlu tasitlarmn tiimii, petrolden iiretilen yakitlar ile ¢aligmaktadir.
Ancak, Diinyadaki petrol rezervlerinin 41 y1l icerisinde tiikenecegi beklenmektedir.
Smirhi enerji kaynaklan ileride potansiyel bir enerji yoklugunun olabilecegini ikaz
etmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi ve cevresel biling, miihendislere ve bilim
adamlarina temiz, yenilenebilir ve giiclendirilebilir enerji  sistemlerinin

gelistirilmesinin lazim geldigi diisiincesine yonlendirmektedir[4].

Petrole alternatif olabilecek baslica motor yakitlari; alkoller (etanol, metanol),
dogalgaz, biyogaz, hidrojen ve bitkisel yaglardir. En yaygin kullanilanlari, alkol ve
alkol-benzin karigimlanidir. Gerek etanol gerekse metanol, Brezilya ve A.B.D. basta
olmak iizere, bircok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir[S]. Alkol kullaniminin
temel gerekceleri, genellikle bazi iilkelerdeki petrol yetersizligi, yenilenebilir ve

temiz bir yakit olmasi1dir. Alkol kullaniminin yayginlasmasini engelleyen faktorler



ise; petrol iiretiminin heniiz talebi karsilayamayacak diizeye inmemis olmasi ve
birim kiitlesinin 1s1 degerinin diisiik, enerji fiyatinin benzine gore yiiksek olmasidir.

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

acisindan alternatif temiz yakitlar arasinda ilk siralarda bulunmaktadir[2].

Buji ateglemeli motorlarda kullanilan hidrokarbon (HC) kokenli yakitlarin ideal
kosullar altinda hava ile tam yanmasi sonucu elde edilen yanma {iriinleri, CO,, H,O
ve N, den olugmaktadir. Karbondioksit (CO,) dogrudan cevre ve insan sagligi
tizerinde zararli etkilere sahip degildir. Ancak yanma sonucu iiretilen CO,’in
yaklagik % 50’ si atmosferde birikerek CO, konsantrasyonunun artisina neden
olmaktadir. Atmosferde mevcut CO, miktarinin hava sartlarini (iklimi) etkileme
ozelligi bulundugundan, bu artis sonucunda “Sera Etkisi” olarak adlandirilan
atmosferin giderek 1sinmasi olayr meydana gelmektedir[6]. Yanma sirasindaki ara
tiriinler ve ayrigsma reaksiyonlar1 sonucunda olusan iiriinlerde, ortaya ¢ikan kirletici
maddeleri belirlemektedir. Hava-yakit karisimimin stokiyometrik olmamasi
sonucunda veya karigimin tam saglanamamasi nedeniyle zengin veya fakir karigim
oranlarinin yerel olarak mevcudiyeti yanma iiriinleri arasinda belirtilen zararl
maddelerin bulunmasina neden olmaktadir. Sonugta, buji ateslemeli motorlarda

hidrokarbon yakitlarin yanmasi sonucu olusan baslica zararli maddeler sunlardir;

- Yanmamuis hidrokarbonlar (HC)
- Karbon monoksit (CO)

- Azot oksitler (NOy)

- Aldehitler (HCHO vb.)[7]

Kirletici emisyonlarin biiyiik bir boliimii, yanma sonucu olusmaktadir. Emisyonlarin
kontroliinde cesitli yontemler mevcuttur. Bunlar yanma 6ncesi alinan onlemler,
yanma sirasinda alinan O©nlemler ve yanma sonrasi alman Onlemler olarak

siralanmaktadir.



Yanma Oncesi alinan Onlemler, yakit kalitesinin iyilestirilmesi, alternatif yakit
kullanim1 gibi yontemlerdir. Buji ateslemeli motorlarda, kirletici emisyonlari

azaltmak icin LPG, alkoller, hidrojen gibi yakitlar kullanilmaktadir.

Yanma sirasinda alinan Onlemler cogunlukla yapisal nitelikli Onlemlerdir. Buji
ateslemeli motorlarda motor tasarimina iliskin ¢esitli parametrelerin degisimi egzoz
gazlar igerisindeki HC, CO ve NOy miktarlarin1 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Bu
parametreler: Yanma odas1 sekli, yanma odas1 yilizey/hacim orani, sikistirma orani,

emme manifoldu sekli, supap zamanlamasi ve atesleme sisteminin verimliligidir.

Buji ateslemeli motorlar da emisyon miktarimi etkileyen en onemli parametre hava
fazlalik katsayisidir. HFK ayrica motorun performansini ve 6zgiil yakat tiiketimini de
etkilemektedir. Buji ateslemeli motorlarda egzoz gazi emisyonlarn biiyiikk Olciide
motor ayarlarina bagl oldugundan, motor ayarlarinda olusan herhangi bir bozukluk

emisyon degerlerini istenilen sinirlarin disina tasimaktadir.

Buji ateglemeli motorlarda emisyonlarin belirlenmesinde 6nemli parametrelerden
biriside yakit/hava esdegerlilik oramdir (®). Sekil 1.1’ de NO, CO ve HC
emisyonlarinin bu parametre ile nasil degistigi gosterilmektedir. Buji ateslemeli
motorlarda diizgiin ve emniyetli calismanin saglanabilmesi i¢in, motorun normalde
stokiyometrik karisimda veya bir miktar zengin karisimda calismasi gerekmektedir.
Sekil 1.1’ de karisim fakirlestikce HC emisyonunun hizli bir sekilde arttigi ve
motorda teklemelerin bagladigi, yanma bozulmasi meydana gelinceye kadar

emisyonlarda diisme meydana geldigi goriilmektedir.

Egrilerin sekli emisyon kontroliiniin kompleksligini gostermektedir. Soguk bir
motorda yakit buharlagsmasi ge¢ oldugundan yakit miktar1 silindirde kolaylikla
yanabilir duruma gelmesi i¢in zenginlestirilir. Bu sebepten dolayi, motor 1sinincaya
ve zenginlestirme islemi kaldirilincaya kadar CO ve HC degerleri yiiksektir. Kismi
yiikte ¢calisma durumunda ise HC ve CO emisyonlarimi azaltmak ve NO emisyonunu

makul seviyeye cekmek i¢in fakir karisim kullanilabilir[7].
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Sekil 1.1. Buji ateslemeli motorlarda esdegerlik orani ile emisyonlarin degisimi[ 8]

Buji ateslemeli motorlarda hidrokarbon (HC) emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla
giiniimiize kadar pek cok calisma yapilmistir. Egzoz gazlarinda kirletici bir gaz
olarak bulunan hidrokarbon, motor isletme parametrelerinden ve motor dizayn

parametrelerinden kaynaklanmaktadir.

Ayni zamanda yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin farkli birka¢ kaynagi daha

mevcuttur.

Sikistirma ve yanma esnasinda artan silindir basinc silindir icerisindeki yanmamig
gazlarin bir kismin1 yanma odasindaki ciziklere ve piston cevresel bosluguna
girmeye zorlamaktadir. Bu yanmamis karisim bolgesi, alevin ulasamayacagi kadar
dar bir bolge oldugundan yanma islemine katilmamaktadir. Bu bosluklar1 dolduran
yanmamis karisimlar genisleme ve egzoz islemi esnasinda yanmadan disar atildigi

icin hidrokarbon emisyonunun birinci kaynagini olusturmaktadir.



Diger bir kaynak ise, yanma odasi cidarlaridir (alev sénme bolgesi). Alevin silindir
duvarina ulagmasiyla alev sogudugu ve yanma tam geceklesmedigi icin silindir
cidarlarinda yanmamis ve kismen yanmis yakit-hava karigimda olusan bir soguma
filmi olusur. Silindir cidarlarinin temiz ve piiriizsiiz olmasi durumunda bu ince film
tabakas1 (< 0.1 mm) hizh bir sekilde yanmasina karsin cidarlarin piiriizlii olmas1 HC

emisyonlarinda asir1 bir artma meydana gelmektedir.

HC emisyonlarinin iigiincii kaynagi silindir duvarlarinda, piston ve muhtemelen
silindir baslig1 iizerinde kalan ince yag filminden kaynaklanmaktadir. Bu yag
katmanlari sirasiyla yanmadan 6nce ve sonra yakit hidrokarbon bilesenlerini absorbe
etmekte ve boylece yakitin bir kisminin yanma islemine katilmadan yanma

odasindan atilmasina sebep olmaktadir.

Motorlarda HC emisyonlarii dordiincii kaynagi ise, yanmanin oOzellikle yavas
seyrettigi gecici motor ¢evrimlerinde (transient engine operation) hava/yakit oran,
ategsleme zamam ve EGR oraninin tam ayarlanmamasi sebebiyle yanmanin tam

gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir[9].

Ayrica piiskiirtme sonunda yakit piiskiirtme hiz1 diistiigii icin bu esnada silindire

gonderilen yakit miktariin fazla olmasi HC emisyonunu arttirmaktadir[10].

Buji ateslemeli motorlarda metanol-benzin karisimlarini yakit olarak kullanilmasina
yonelik arastirmacilar bir takim c¢alismalar yapmiglardir. Yapilan calismalarda

genellikle motor emisyon ve performans parametrelerindeki degisimler incelenmistir.

Cetinkaya ve Celik[2], deneyleri, silindir hacmi 1200 cm’, sikistirma oranmi 7.3/1
olan, Anadol marka, dort zamanli, dort silindirli, karbiiratorlii bir benzin motorunda
yakit olarak M30, M50, M75 metenol- benzin karisimlarin1 kullanarak yapmaislardir.
Motor 6z degerlinin tespiti i¢in ilk deneyler benzin ile yapilmig, daha sonra metanol-
benzin karisimli ve metanollii deneylere gecilmistir. Yapilan ¢cakismanin sonucunda,
metanol ve yiiksek metanol oranli karigimlar kullanmildiginda, motorun ilk harekete
gecisi zorlastigi, yiiksek devirlerde motorun daha diizensiz calistigi tespit edilmistir.

Deneyler, benzinle karistirilan metanol miktar1 arttikca motor torkunun da arttigini



gostermistir. Torkun artmasiyla birlikte, ayn1 devir i¢in giicte onunla orantili olarak
artmaktadir. Benzin yerine metanol kullanildiginda giicte % 10 artma oldugu tespit
edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi agisindan, karisimdaki metanol miktar1 arttikca 6zgiil
yakit tiiketimi de artmistir. Egzoz emisyonu Ol¢iimiinde, karisimdaki metanol
miktarinin artmasiyla CO emisyonlarinin azaldigi, saf metanolde minimum seviyeye
indigi goriilmiistir. HC emisyonlari, karisimdaki metanol miktarinin artmasi ile

azalmis ancak saf metanol kullanildiginda artmstir.

Sezer ve Bilgin[11], deneyleri, tek silindirli, su sogutmali, dért zamanli, degisken
sikistirma oranli bir benzin motorunda yakit olarak normal benzin-metanol
karigimlarin1 (M5, M10, M15, M20), kullanarak yapmislardir. Deneyler tam (1/1)
gaz durumunda, degisken devir sayilarinda, farkli sikistirma orani ve farkl atesleme
avanslarinda gerceklestirilmistir. Sonug olarak; 6zellikle yiiksek sikistirma orani ve
atesleme avansi degerlerinde metanol katkis1 efektif verimde iyilesme, 6zgiil yakit
tilketiminde azalma, ortalama efektif basingta dolayisiyla dondiirme momenti ve

efektif giicte artis oldugunu tespit etmislerdir.

Assanis ve ark.[12], 2.5 It’ lik bir benzin motoru iizerinde ince seramik kaplama
uygulamast yapmiglar, bu calisma sonucunda diisiik devir kismi yiikte, normal
motora gore efektif giicte % 18 artma, yakit sarfiyatinda % 10’ a varan iyilesme
tespit etmislerdir. Gaz kelebeginin tam agik oldugu konumda her iki motor igin
benzer karakteristik gosterirken, yiiksek devirlerde normal motor daha iyi
performans gostermis fakat yakit sarfiyati seramik kapli olana gore yiiksek tespit

edilmistir.

Poola ve ark.[13], yanma odas1 elamanlarinin 0.5 mm PSZ ile kapladiklar1 2 stroklu
karbiiratérlii bir benzin motorunda benzin ve metanolii yakit olarak kullanarak
yaptiklar1 caligmada, benzinde kismi yilk ve orta yiikk sartlarinda performansta
iyilesme tespit etmisler; fakat yakit olarak metanol kullanildiginda performansta
cogu calisma kosullarinda normal motora gore ¢ok daha iyi sonuglar elde edildigini

ve vuruntunun olugsmadigini belirtmislerdir.



Bu calismada, buji ateslemeli, su sogutmali, sikistirma orami ve statik avansi
degistirilebilen bir benzin motorunda, farkli oranlardaki metanol-benzin
karisimlarinin (MO, M10, M15 ve M20), farkli sikistirma oranlarinda (8,2:1, 7,2:1,
6,2:1), piston tepesinde, piston dig iist yiizeyinden 10mm genigliginde 0.5mm
derinliginde talas kaldirilmis ve daha sonra bu kisim MgO-ZrO; seramik malzemesi
ile kaplanmis bir bariyer ¢cemberli pistonun kullanilmasi ile motor performans
parametreleri ve egzoz emisyonlart (HC, CO ve CO,) iizerindeki -etkileri
aragtirilmigtir. Ayrica standart ve MgO-ZrO, Bariyer ¢emberli motor tam yiik
sartlarinda, farkli sikistirma oranlarinda, benzin ve farkli metanol-benzin karigim
oranlarinda ayr1 ayr1 denenmistir. Motor performans parametreleri ve emisyonlar her

durum i¢in ayr ayr karsilastirilmistir.



BOLUM 2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN
ALTERNATIF YAKITLAR

2.1. Metanoliin icten Yanmah Motorlarinda Kullaninm

Bir alternatif yakit olarak alkol kullanimina ve 6zelliklede metanole ilgi ilk olarak
Amerika da baslandi[14]. Gerek etanol gerekse metanol, Brezilya ve A.B.D. basta
olmak iizere, bir¢ok iilkede yaygin olarak kullamilmaktadir[S]. Alkol kullaniminin
temel gerekceleri, genellikle bazi iilkelerdeki petrol yetersizligi, yenilenebilir ve
temiz bir yakit olmasidir. Alkol kullaniminin yayginlagsmasini engelleyen faktorler
ise; petrol iiretiminin heniiz talebi karsilayamayacak diizeye inmemis olmasi ve birim

kiitlesinin 1s1 degerinin diisiik, enerji fiyatinin benzine gore yiiksek olmasidir[15, 16].

Komiir, cesitli ham malzemeler, dogal gaz veya biokiitleden iiretilebilen metanol,
benzinli motorlarda fazla bir degisiklik yapilmadan saf olarak (M 100 olarak bilinen)
veya benzinle farkli oranlarda kansgtirilarak kullanilabilmektedir. En yaygin

kullanim1 % 85 Metanol ve % 15 Benzin karisimidir[17].

Ulkemizin bir tarim iilkesi olmas1 ve ayrica, zengin linyit rezervlerine sahip olmasi,
alkol iiretimi i¢in gerekli hammaddenin yerli kaynaklardan saglanabilecegini

gostermektedir[18].

Metanol renksiz, saydam, hafif kokulu, toksik, higroskopik bir sividir[19].
Metanoliin icerisinde metil alkol bulunan, odun, kdmiir gibi fosil yakitlarin 1s1 altinda
damitilmalar yolu ile dogal gaza bir takim distilasyon iglemleri uygulanarak ve CO
ve Ho’nin katalitik ortamda sentezleri sonucunda elde edilir[20]. Ulkemizde alkol
fiyatlar1, benzinle kiyaslandiginda bugiin icin oldukca yiiksektir. Ancak, petroliin

titkenebilir bir enerji kaynagi olmasinin dogal sonucu olarak fiyatinin siirekli artmasi,



bugiin i¢in yiiksek olan alkol fiyatlarimi gelecekte petrolden daha ekonomik hale

getirebilecektir.

Gizli buharlagma 1s1s1 ¢ok yiiksek olan metanol emme manifoldunda buhar fazina
gecerken, benzine gore yaklasik 4 kat daha fazla 1s1 ¢cekmektedir. Bu durum
voliimetrik verimi arttirict olmakla beraber, eger emme manifolduna disaridan yeterli
1s1 verilmiyorsa bazi1 olumsuzluklara sebebiyet verecektir. Karbiiratorden cikista
buharlagsmak i¢in yeterli 1s1y1 bulamayan metanol damlaciklari, silindir igerisine s1vi
fazda gireceginden bu durum hidrokarbon emisyonlarimi arttiracaktir. Bununla
beraber sivi yakitin silindir cidarlarindaki yaglama yaginin 6zelligini bozacagi
kesindir. Gizli buharlagma 1sisinin yiiksek olmasinin ortaya koyacagi asir1 sogutma
ozelliginden gelen bu dezavantaj iyilestirildiginde yani metanoliin silindirlere
girmeden buhar fazina gecmesi icin gerekli Onlemler alindiginda, metanol, yarig
arabasi siiriiciilerinin gozde yakiti olmaktadir[21, 22]. Bu ozelliklerinin yaninda
metanoliin onemli bir alternatif yakit yapan kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagida

verilmistir.
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2.1.1. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 2.1. Metanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[20].

Metanol
Kimyasal denklemi CH;0H
C/H Oran1 0.25
Molekiil Agirligi 32.04
Ozgiil Agirligt (gr/cm3) S1v1 0.79
Isil degeri (MJ/kg) 20.1
MIJNt) 15.9
Stokiometrik Karisim hava/ yakit (kiitlesel) | 6.44
hava/ yakit (hacimsel) 7.14
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 1.10
Tutusma sinirlart % (hacimsel), 6-37
hava fazlalik katsayist A 0.24 -2.22
Laminar alev hizi (m/s) 0.52
Adyabatik alev sicaklig1 PC) 1878
Kaynama noktast (°C) 65.1
Donma noktasi (°C) -97.6
Kendi kendine tutsma sicakligi (o) 470
Oktan sayis1 ROS (Arastirma oktan sayist) 110

2.1.2. Karisim olusturulmasi ve motor performansina etkisi

Metonol yakitinin i¢cten yanmali motorlarda kullanilmasi durumunda hava yakit
karisminin  hazirlanmasi icin mevcut tagitlarda kullamilan karbiirator ve yakat
piiskiirtme sistemleri kullanilabilir. Gerek karbiirator gerekse piiskiirtme sisteminin
kullanilmast durumunda metonoliin fiziksel ve kimyasal ozellikleri dikkate alinarak
karbiirator ve piiskiirtme sistemlerinde gerekli degisiklikler yapilir. Ayrica metanol
karbiiratére ve emme siibapina gerek duyulmadan silindire dogrudan piiskiirtiilebilir.
Metonol, oktan sayis1 yiiksek oldugundan, sikistirma fazinin ilk donemlerinde, yani
sikistirma basmcinin diisiik oldugu zamanda bile piiskiirtiilebilmektedir. Bu da basit
ve ucuz bir yakit sistemi ve ayni1 zamanda degisik yiiklerde motorun verimli olarak

calistirilabilmesi icin, piiskiirtme zamaninin ayarlanabilmesi demektir.
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Yapilan ilk metanollii prototiplerde benzin motorlart metanol yakabilecek sekilde
degistirilmekteydi. Daha sonralar1 metanol yakiti kullanabilecek yeni motorlar
tasarlanmigtir. Yapilan arastirmalarda, metanol yakitl tagitlarin, gelismis teknolojiye
sahip benzinli tagitlara gore veriminin % 5-10 oraninda daha fazla oldugu

goriilmiistiir[20].

Metonoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine gore daha diisiik
oldugundan benzin ile kat edilen bir mesafeyi kat etmek icin daha fazla metanol
kullanimina ihtiya¢ vardir. 1.7 litre metanol 1 litre benzinin verdigi enerjiye esit
miktarda enerji vermektedir. Bu da yakit tanklarinin daha genis ve agir olmasi
demektir. Boylece hem tasitlardaki depolarin biiyiitiilmesi gerekecek ve yer kaybina
neden olunacak, hem de tasitta benzine gore daha fazla bir yiikiin taginmasina neden
olunacaktir. Ayrica standart yakit pompalarinin kullanilmasi durumunda dizel yakitin
verdigi enerjiye esdeger enerjiyi metanol yakitindan elde etmek icgin, daha fazla
miktarda metanol yakitin piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Bu sebeple pompa ve

enjektorden gecen yakit miktari 6nemlidir.

Metanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlagsma 1s1s1 yiiksektir.
Buharlagma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlastirmaktadir.
Metanoliin buharlagsmasina yardim etmek amaci ile su ile 1sitilan emme manifoldu,
10 °C’ tan diisiik sicakliklarda ilk harekete yardimeci yakit sistemleri

kullanilmaktadir.

Metanoliin benzinle karistirilarak kullanilmasindaki en ©nemli sorun, faz
ayrigsmasidir. Alkollerin higroskopik 6zelliklerinden dolayi, pratik olarak benzin +
alkol + sudan olusan {ii¢lii bir karisim, motor yakit1 olarak kullamildiginda, homojen
olmasi gereken sistemde, daima iki ayr1 s1vi fazi olugsmaktadir. Bu ayrismada, iist faz
benzin, alt faz ise alkol bakimindan zengin olmaktadir. Ayrismis karigimla ¢alisan bir
motorda, alkol faz1 tek basina motora ulastiginda, yakit yetersizligi ve giiciin aniden
diismesine bagli olarak, motorda tekleme, sarsintilar ve ilk hareket zorluklar
olmaktadir. Metanollii benzinlerde faz ayrigsmasi; alkol, su miktari, ortam sicakligi ve
benzinin  bilesimine  baghi = olarak  degismekte @ ve  genel  olarak

sicaklik diistiikge faz ayrigsmasi olasiligi artmaktadir. % 5-20 metanol iceren alkollii
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karisimlarin faz ayrisma sicakliginin degisimi iizerinde yapilan bir incelemede; iiglii
karisimdaki su miktarinin artmasi ile faz ayrisma sicakligimin yiikseldigi, benzinin
icerisindeki aromatik hidrokarbonlarin artmasi ile faz ayrisma sicakliginin diistiigii,
ayrica metanol miktarinin artmas1 ile faz ayrnisma sicakhi@inin yiikseldigi

belirlenmistir[15].

Faz ayrisma sicakligim diisiirmek amaciyla alkollii benzinlere cesitli katki maddeleri
katilmaktadir. Izopropanol, tersiyer biitanol, siklohegzanol, izobiitanol ve n-biitanol,

faz ayrigma sicakligini diisiirebilecek etkin katki maddeleridir[ 16].

Yapilan c¢alismalar sonucu metilalkolin otto motorlarda daha verimli

kullanilabilmesi i¢in baz1 degisikliklere gerek oldugu belirlenmistir. Bunlar[20];

Metil alkoliin alt 1s1l degeri benzine nazaran ¢ok daha diisiiktiir. Ayn1 giicii elde
edebilmek icin yakat tiiketimi artmaktadir. Metil alkol i¢in gerekli hava — yakit orani
8.5:1 oldugundan istenilen performans degerlerine erismek igcin yakit meme capi

biiyiitiilmelidir.

Metil alkoliin buharlagsmasinda benzine gore daha fazla 1siya gerek vardir. Buhar1 da
daha disiik sicakliklarda yogusmaktadir. Bunun sonucu, motorun ilk harekete

gecmesi i¢in sicak havaya, buharin yogusmasi igin de yiiksek 1s1 gerekmektedir.

Metil alkoliin saflik derecesinin yiiksek olmasi tercih nedenidir. Saflik derecesi
arttikca enerji kapasitesi artar. Safligin derecesinin yeterli olmadigi durumunda

karbiiratérde korozyon olugmaktadir.

Sikigtirma orani 8.5:1 olan bir motorda, metil alkoliin yakit olarak kullanilmasi

disiiniilityor ise sikistirma orami 11° e yiikseltilmelidir.

Metil alkol kullanilmas1 durumunda yanma odasina gonderilen yakit miktarinin fazla
olmas1 nedeniyle voliimetrik verimi arttirmak i¢in emme subapi caplarinin

biiyiitiilmesi gereklidir.
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2.1.3. Yanma performansi

Metonoliin yanma sicakliginin diisiik olmasi, silindirden kacan 1sinin azalmasina
dolayistyla verimin artmasina sebep olur. Diisiik sicaklikta olusan yanma reaksiyonu,
sogutma sistemlerinde basitlestirmeye gidilmesini saglar. Seramik gibi termal
bariyerlerin silindirlerde kullanilmas1  gerceklesirse, radyator ve vantilator

kullanilmayabilir.

Kendi kendine atesleme direnglerinden dolayr metanol Otto ¢evrimli motorlarda
rahatlikla kullanilabilir. Bu 6zelligi bu yakitin dizel motorlarinda kullanilmasini
giiclestirmektedir. Metanol yakit1 dizel motorlarinda yiiksek enerji bujileri ile beraber

kullanilmalidir.

Bir¢ok otomobil iireticisi calismalarin1 % 85 metonol + % 15 benzin karisimi olan
MS85 yakiti yakabilecek motorlar {izerinde siirdiirmektedirler. Metanole benzin
karistirllmas1 ile soguk havalarda yalmz metanol yakiti kullanimi durumunda
meydana gelebilecek calismama durumu ortadan kaldirilmis olur. Benzin,
buharlasmasi az olan saf metanoliin ucuculugunu arttirarak, motorun soguk
havalarda calismasini kolaylastirir. yi bir yanma icin zengin yakit hava karisimi

temin eder[5].

2.1.4. Egzoz emisyonu

Metonol gazinin yanmast sonucu olusan, baz1 egzoz gazlari emisyonlar1 benzinle
ayn1 olmaktadir. Metonoliin yanmasi sonucu CO, CO;, ve NOy gazlar1 olugsmaktadir.
Ayrica metonoliin benzine gore daha diisiik alev sicakligimin olmasi, yanmanin
iyilesmesini, yanma iiriinleri i¢indeki azot oksitlerin NOx ve CO’ nin azalmasini
saglamaktadir. Sera etkisini 6nemli Olgiide etkileyen CO, emisyonlarinda % 7-15
azalma olmaktadir. Dogal gazdan iiretilen metanol yandiginda, benzine gére % 10
daha az CO, emisyonu verir. Komiirden iiretildiginde ise bu deger benzinin yaklagik
iki misli olur. Genis komiir yataklarinin varligina ragmen kémiirden metanol elde
etmek fikri anlamsiz goziikmektedir. Zira proses sirasinda ortaya c¢ikan CO,

emisyonu egzoz gazlarindan olusan emisyonlardan ¢ok daha fazla olacaktir. Metanol
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benzinin aksine yanmams hidrokarbonlar iiretmez. Metanoliin motorda yanmasi tam
olarak gerceklesmekte, parcacik olusmamaktadir. NOx motor silindiri icinde yiiksek
sicaklik ve basing altinda, havadaki azot ve oksijenin birlesmesi ile olusur.
Metanoliin yanmasi ile olusan 1s1 azdir; dolayisiyla ¢ok fazla miktarda NOx meydan
gelmesi i¢in gerekli kosul olusmaz. Diger taraftan metanol yandiginda benzine gore
iki kat daha fazla formaldehit iiretilir. Bu madde daha onceleri biyolojik maddeleri
korumak, saklamak icin kullaniliyordu; ancak kanserojen madde oldugu anlasild.
Baz1 arastirmacilar, formaldehit emisyonu olaymin metanoliin kullanilmasinin
yayginlagmasina engel olacagini soylerken, bazilar da bunlarin kontrol altina alinarak
azaltilabilecegini iddia ediyorlar. Arastirmacilar formaldehit emisyonunun motorun
calismaya baslamasi ile ilk iki dakika igerisinde olustugunu ve katalitik konvertorle
azaltilabilecegini belirtmekteler. Fakat katalitik konvertorlerin 1sitilmasi gereklidir.

Isitma iglemi akiiden alinacak elektrik enerjisi ile miimkiin olabilir[5].

2.2. Etanoliin icten Yanmal Motorlarda Kullanim

Etanol, 1880 ve 1890’ larda gii¢ tasitlarinda alkoller igerisinde kullanilan ilk yakit
katkisidir. Henry Ford, otomobillerin ilk gelisme asamasinda yakit olarak etanolii
kullanmistir. Etanol diinya genelinde en cok kullanilan alternatif tasit yakitidir[17].
Petrol esasli ana yakitlara alternatif olarak otomobillerde kullanilan muhtemel bir
madde olan etanol; renksiz, saydam, hafif kokulu, higroskobik, icerisinde etil alkol
bulunan, seker, sekeri cevrilebilen selilloz veya nisasta gibi maddelerin
fermantasyonu sonucu elde edilen alkol tiiriidiir. Etanol, musir, patates, tahillar, seker
kamugi, seker pancari, yas ve kuru meyve, gibi iirlinlerden de elde edilir[23, 20, 3,
24]. Ayrica etanolii seliilozik madde ve artiklardan da iiretiminin ekonomik oldugu
da bilinmektedir[25, 3]. Etanoliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagidaki tabloda
goriilmektedir[20].
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2.2.1. Etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 2.2. Etanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[20].

Etanol
Kimyasal denklemi C,H;0OH
C/H Oran1 0.333
Molekiil Agirligi 46.07
Ozgiil Agirligt (gr/cmz) S1v1 0.79
Isil degeri (MJ/kg) 26.9
MIJNt) 21.3
Stokiometrik Karisim hava/ yakit (kiitlesel) | 8.96
hava/ yakit (hacimsel) 14.3
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0.856
Tutusma sinirlart % (hacimsel), 35-19
hava fazlalik katsayist A 0.29-1.92
Adyabatik alev sicaklig1 P0) 1924
Kaynama noktast CC) 78.7
Donma noktasi (°C) -117.7
Kendi kendine tutsma sicakligi CC) 392
Oktan sayist ROS (Arastirma oktan sayist) 106

Etanoliin alt 1s1l degerinin benzinin yaklasik % 60 kadar olmasi nedeniyle, etanollii
calismalardaki 0zgiil yakit tiiketimi karisgimdaki etanol miktar1 ile orantili olarak
artmaktadir. Benzin, kaynama noktalar1 yaklagik 32 °C ile 217 °C arasinda degisen
farkli yapilara sahip hidrokarbon molekiillerinden meydana gelmis kompleks yapili
bir maddedir. Etanol ise tek bir sicaklikta kaynayan ve aymi yapiya sahip
molekiillerden olugsmus bir maddedir. Bu nedenle alkoller, benzine gore daha komple
buharlasirlar ve temiz yanarlar[26]. Etanol su ile her oranda karistirilabilmektedir[22,
20, 27, 28, 29]. Etanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin cok diisiik setan
sayisina sahip olmasi ve kendi kendine tutugma direnci nedeni ile dizel motorlarinda
kullaniminda bir takim sorunlarin dogmasina neden olmaktadir. Kendi kendine
tutusma direnci, otto motorlarinda sikistirma oraninin arttirilmasina olanak

sagladigindan etanoliin otto motorlarinda kullanimi daha avantajlidir.
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Alkollerin parlama noktast ve kendi kendine tutusma sicakligi gibi yanma
karakteristikleri benzinin Ozelliklerinden daha yiiksek olmasi, taginmasini ve

depolanmasini daha giivenli yapmaktadir[27].

2.2.2. Yanma performansi

Etanoliin buharlagma 1sisinin yiiksek olusu sogukta calismayi giiclestirmektedir.
Kendi kendine atesleme direncinden dolay1 etanol otto ¢cevrimli motorlarda rahatlikla
kullanilabilir. Bu 0ozelligi bu yakitin dizel motorlarinda kullanilmasini
giiclestirmektedir. Etanol yakiti metanol gibi dizel motorlarinda yiiksek enerji
bujileri ile beraber kullanilmalhidir. Yanma enjeksiyon zamanlamasina baglidir.

Enjeksiyon zamanlamasinin iyi olmamas1 karisimin erken yanmasina neden olabilir.

2.2.3. Egzoz emisyonu

Etanoliin benzine gore daha diisitk alev sicakliginin olmasi, yanma isleminin
iyilesmesini, yanma iiriinleri i¢indeki azot oksiltlerin NOy ve CO’ nin azalmasinin

saglamaktadir.

2.3.Hidrojenin Icten Yanmali Motorlarda Kullanim

Hidrojenin, termik motorlarda kullanimu ile ilgili arastirmalar ve ¢aligmalar 1900’ lii
yillarin baglarinda baglanmistir[23]. Giiniimiizde yakit seciminde 0lciit olarak alinan
ulagtirma yakiti olma o6zelligi, ¢ok yonlii kullanima uygunluk, kullanim verimi,
cevresel uygunluk, emniyet ve maliyet agisindan yapilan degerlendirmeler hidrojen
lehine sonu¢ vermektedir[30]. Egzoz emisyon degerlerinin diisilk olmasi, petrole
olan bagimliligi azaltmasi hidrojenin uzun yillar O6nceden tespit edilmis olan
avantajlanidir[31]. Bu 6nemli 6zelliklerinin yaninda hidrojeni 6énemli bir alternatif

yapan kimyasal ve fiziksel 6zellikleri agagida verilmistir.



2.3.1. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 2.3. Hidrojenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[20].

Hidrojen
Kimyasal denklemi H,
C/H Oran1 0
Molekiil Agirligi 2.016
Yogunluk (kg/m’) 0.0838
Yogunluk (kg/m’) s1v1 70.8

Isil degeri (MJ/kg) 119.90(Hu) 141.90 (Ho)
(MJ/m’) 10.05 (Hu) 11.89(Ho)
Kritik nokta Degeri

Sicaklik(°’K) 32.94

Basing (bar) 12.84
Yogunluk(kg/m®) 31.40

Stokiometrik Karisim hava/ yakit (hacimsel) 29.53

Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0.447

Tutusma sinirlart % (hacimsel), 4.0-75.0

hava fazlalik katsayisi 0.15-4.35

Laminar alev hiz1 (m/s) 291

Difizyon katsayist (cm’/s) 0.61

Kaynama noktasi °K) 20.36

Donma noktasi (°K) 14

Kendi kendine tutsma sicakligi ’K) 858

17

Atomik sembolii “H” olan hidrojenin atom agirligr 1,00797, atom sayist 1 olan en

basit ve en hafif elementtir[32]. Kokusuz, renksiz ve saydam bir yapiya sahip olan

hidrojen, hava ya da oksijen icerisinde kolayca parlar, patlayarak yanar ve su

olusturur. Cok kolay tepkimeye girdiginden bagka elementlerle birlesmis halde

bulunur. Bir litresi 0 °C ve 1 atmosfer basing altinda 0,0838 gram gelir. Havada

hacimsel olarak % 0,00005 kadar saf halde hidrojen vardir[20]. Hidrojenin yanma

1s1s1 oldukga yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma sonucunda ise sadece su

buhar1 meydana gelir. Aym agirliktaki benzine gore sivi hidrojenin enerjisi 2,75 kat

daha fazladir[33].
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Hidrojen ¢ok amaclh bir yakittir. Hava ya da oksijen ile birlikte yakilarak 1sitma
amach olarak kullanilabilir. Motor ya da gaz tiirbiniyle bir jeneratorii tahrik ederek
veya yakit pili olarak kullanilmasiyla yiiksek bir verim ile elektrik iiretilebilir.
Tasitlarda; basing altinda, sivi halde ve metal hidrid seklinde depo edilerek motor

yakiti olarak yararlanilir. Kimya endiistrisinde ham madde olarak kullanilir[34].

Hidrojen sahip oldugu birim enerji basina iiretilmesi en ucuz sentetik yakittir ve
yanma iiriinii olarak su buhart agiga ¢ikmasi nedeni ile ¢evreye zarart yoktur[20, 35].
Ayrica ¢evreyi hemen hemen hi¢ kirletmez ve sentetik yakitlar (metanol, amonyak

vb.) icerisinde en temiz olanidir[36].

Hidrojeni geleneksel olmayan birincil enerji kaynaklar ile karsilastirdigimizda, su
farkl: tistiinliikleri goriiriiz; kolay tasinabilir, tiikenmezdir, yenilenebilir, depolanmasi
miimkiindiir, ekonomik sekilde iiretilebilir, en az kirlilik olusturandir, birincil enerji
kaynaklarina bagimli degildir, iiretiminde en uygun bilesik cok bol olan sudur,
hidrojenin yiiksek alevlenme hizi ve genis tutusma araligi, hafifligi ve yakit olarak

ideal 6zellikleri nedeniyle hidrojen tasitlar i¢in iyi bir yakittir[37].

2.3.2. Karisimin olusturulmasi ve motor performansina etKisi

Yakit besleme sistemleri agisindan hidrojen motorlar1 4 kategoriye ayrilmaktadir.
Karbiirasyon, emme manifolduna piiskiirtme, emme supabinin arkasina piiskiirtme ve

dogrudan silindir icine piiskiirtmedir[38].

Hidrojen ile hava karngimi, sirasiyla dahili ve harici olarak adlandirabilecegimiz
yontemlerle motorun yanma odas1 igerisinde veya motorun emme manifoldunda
hazirlanmaktadir. Harici karisim hazirlama yonteminde, basit bir gaz karistirict
icerisinde diisiik basinglarda hava ile karistirilmasi veya hidrojenin yine diisiik
basin¢larda motorun emme manifolduna siirekli veya kesikli olarak gonderilmesi
mimkiindiir. Kesikli olarak yakit gonderme durumunda, dizel ilkesi ile calisan
motorlardaki gibi yiike gore karisim ayar1 yapilabilir. Bu durumda karbiiratordeki
gaz kelebegi ortadan kalkacagi icin motorun kisilma kayiplan da kaldirillacak ve

hacimsel verim dolayisiyla motorun maksimum giicii artacaktir[39, 40].
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Hidrojenin sikistirma oran1 yiiksek olan motorlarda kullanilmasi ile de sebep oldugu
giic kayb1 azaltilabilir. Ayrica asir1 doldurma uygulanarak ilave gii¢ saglanabilir.
Sikigtirma oraminin arttirtlmast ve fakir karigim ile hidrojen motorunun 1s1l
veriminde, benzinli motora gore % 25’ lik bir artis saglanabilir. Fakir karisim ile alev

tepmesi 6nemli miktarda azaltilir[33].

2.3.3. Yanma performansi

Hidrojenin kendi kendine tutugma sicakligl yiiksek olmasina ragmen, hidrojen-hava
karisimlarinin tutusturulabilmesi icin gerekli enerji miktar1 diisiiktiir. Tutusma
araliginin genis olmasi, hidrojenin daha genis karisim araliginda diizgiin yanmasini
saglar ve yanma sonucunda daha az kirletici olusur. Hidrojen motorlari, maksimum
yanma sicakliini1 azaltacak bi¢cimde fakir karisim ile calistirilabilirler. Boylece daha
az NOy olusurken, HC ve CO emisyonlar1 olusmaz. Alev hizinin yiiksek olmasi ise
Otto motorlarinda ideale yakin bir yanmanin olugmasini saglayarak, 1sil verimi
arttinir.  Genis tutugsma arali@i sayesinde, gaz kelebegine gerek kalmadigindan,
karisimin = silindirlere kisilmadan gonderilmesi sonucu pompalama kayiplar

azaltilmis olur[31].

Hidrojenin yiiksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile yanabilmesi yakit
titketimini azalttig1 gibi, yanma sonucu olusan maksimum sicakligi da azaltir. Yanma
sonucu partikiil madde olusmadigindan bujiler kirlenmez. Alev parlakligmin diisiik
olmasi, diger karbon esasli yakitlara gore radyasyon yolu ile olan 1s1 kaybini

azaltacagindan daha yiiksek verim saglar[41].

Hidrojenin alev hizimin yiiksek olmasi, buji kivilcimindan sonra karigimin bagka
noktalardan tutugma (detenasyon) ihtimalini azaltir. Bu durum sikistirma oraninin
arttirnlmasini saglayacagindan motorun giicii de artar[31].

2.3.4.Egzoz emisyonu

Hidrojenin hava ile yanmasinin sonucu da, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile

yanma iriinleri arasinda CO, CO,, HC’ ler mevcut olmayacak, sadece motorun
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yaglama yaginin yanmasi nedeni ile olusan HC’ ler egzoz gazlari arasinda
bulunacaktir. Ayrica yiiksek yanma sicakliklari nedeniyle havanin kimyasal

reaksiyonu sonucu azot oksitler olusacaktir[39].

Hidrojenin yanma iiriinii su buharidir ve simirli maksimum sicakliklardaki NOx
emisyonlar1 ihmal edilebilir. Nitekim hidrojenle calisan bir icten yanmali motor,
giiniimiiz tasit motorlarindan ¢ok daha az NOy emisyonuna neden olmaktadir[42, 43,

44, 45].

2.4. Sivilagtirllmis Petrol Gazimin (LPG) icten Yanmah Motorlarda Kullanimi

[Ik olarak Amerika Birlesik Devletlerinde San Gas-electric Company tarafindan
denenen sikistirilmis petrol gazi ile motorlarin calistirilmasi, otomotiv endiistrisinde
son derece faydali bir is olarak kabul edilmektedir. Uzmanlarin bu yakita, yer
yiiziinde rezervinin ¢ok fazla olmasi nedeni ile biiyiik umitler bagladiklar

bilinmektedir[46, 47].

Swvilastirilmig petrol gazi ve dogal gaz gibi, normal atmosferik kosullarda gaz
halinde bulunan yakitlara gaz yakitlar denilmektedir[48, 49]. Metan, Etan, Propan,
Biitan, Hava gazi, Dogal gaz, Hidrojen, Asetilen ve Su gazi gibi yakitlar bu

gruptadir.

Gaz yakatlar, dogal veya iretilen gaz yakitlar olmak iizere de siniflandirilmaktadir.
Dogal gaz yakitlardan en 6nemlisi dogal gaz, iiretilen gaz yakitlardan en onemlisi ise
sivilastirtlmis petrol gazidir. Gaz yakitlar, depolama hacmini kiiciiltmek amaciyla,
orta ve yiiksek basinglarda (= 20...200 bar) sikistirilarak sivilagtirilmaktadirlar[49].

Sivilagtirilmis Petrol Gazlar1 (LPG); propan, propilen, biitan, biitilen, biiten, etan,
etilen ve bu gazlarin olusturdugu hidrokarbon karisimlaridir. Normal sartlar altinda
(15 °C ve | atm basingta) gaz halinde bulunan LPG, basin¢ uygulandiginda sivi
fazina gecer. S1vi halinde tasinan, depolanan ve ol¢iilen LPG, basing kaldirildiginda
tekrar gaz fazina gecer ve gaz fazinda tiiketilir[50]. LPG basingla depolaninca sivi
hale gelen ticari Propan ve Biitan icin kullanilan genel isimdir. Bu gazlar basing

altinda sivilastirilarak belli oranlarda karistirilir ve LPG’ yi olusturur. Bu karigimin
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yiizde orani, cesitli parametrelere gore farklilik gosterir. Tiirkiye’ de otomobil yakiti
olarak 6zel bir LPG bulunmadigi icin, sanayi ve mutfakta kullanilan ve % 30 Propan,

% 70 Biitan ihtiva eden LPG bu alanda da kullanilmaktadir[51].

2.4.1. Motor performansi

Yapilan iyi bir doniisiimde ara¢ performansindaki kayip % 2’ yi gegmemektedir.
Bunun yaninda egzoz emisyonlarinda oldukga fazla iyilesme goriilmektedir, benzinli
bir aragta benzine gore LPG kullanimi1 HC emisyonlarinda % 55, CO emisyonlarinda
ise % 95 azalma saglayabilmektedir. Parasal olarakta diisiiniildiigiinde LPG benzine

gore su an Tiirkiye de % 50 daha ekonomik goriiniiyor.

2.4.2. Egzoz emisyonlari

Ulkemizde de araglardan kaynaklanan hava kirliligini azaltmak icin yeni araclarin
belirli bir program dahilinde Avrupa emisyon normuna uymasi istenmektedir.
Trafikteki, mevcut araglarin emisyon degerlerinin azaltilmasi i¢in ise herhangi bir
calisma yapilmamaktadir. Ozellikle hava kirliliginin yogun oldugu biiyiik
sehirlerimizde ticari arabalarda LPG kullanimi araglarin hava kirliligine etkisini

biiyiik ol¢iide azaltacaktir[S1].

2.5. Dogalgazin icten Yanmah Motorlarinda Kullanimi

Dogalgazin tasitlarda benzin ve motorine diisitk emisyonlu bir alternatif olarak
yayginlagmasi 0zellikle son senelerde dikkat cekmektedir. Dogalgazin bir¢ok iilkede
zengin kaynaklarimin olmasi, diger bircok iilkede ise boru hatlan1 ile
yayginlagtirllmasina ragmen tasitlarda yakit olarak kullanilmasi, diger
uygulamalarina gore biraz yavas kalmistir. Son senelerde ise gerek dogalgazin
yayginlagmasi, gerekse ekonomik ve cevresel faktorlerin tercihi, tasitlarda dogalgaz

kullanimini bir alternatif olarak giindeme getirmistir.
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Ulkemizde de Ankara ve Istanbul ‘da tasimacilikta kullanilan belediye otobiislerinin
egzoz gazlarinin neden oldugu hava Kkirliligini azaltmak icin birtakim projeler
gelistirilmekte ve dogalgaza doniisiimleri tamamlanan otobiislerin kullanilmasina

baglanmistir[20].

2.5.1 Dogalgazin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Tablo 2.4. Dogal Gazin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[20].

Dogalgaz
Kimyasal denklemi CH,
C/H Orani 0.25
Molekiil Agirhigt 16.04
Ozgiil Agirlign (gr/em’) Sivi: 0.424
Gaz: 0.78%10°
Isil degeri (MJ/kg), (MJ/1t) 50.8, 20.8
Stokiometrik Karisim hava/ yakit (kiitlesel) hava/ yakit | 17.2
(hacimsel), KJ/It 9.53,3.4
MOlyiin/MOl e kant 1.00
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0.509
Tutusma sinirlart % (hacimsel), 55-154
hava fazlalik katsayisi 0.59-2.0
Laminar alev hiz1 (m/s) 0.37
Difizyon katsayisi (cm®/s) 0.16
Kaynama noktast ‘0 -161.3
Kendi kendine tutsma sicakligi CC) 632
Oktan sayis1 ROS (Arastirma oktan sayisi) 130
MOS 105

Dogalgazin biiyiik boliimiinii % 90-96 CH4 (metan) gazi olusturmaktadir. Geri kalan
boliimiinii ise % 2.411 C,Hg (etan), % 0.736 CsHg (propan), % 0.371 C4H,( (biitan),
% 0.776 N, (azot), % 0.164 CsH;, (pentan) ve % 0.085 CO, (karbondioksit)
olusturmaktadir[52]. Dogalgazin, Otto motorlarinda yakit olarak kullanilmasinda
yarar saglayacak en onemli 0zelligi oktan sayisinin yiiksek olusudur (saf metan icin,
RON=130)[53]. Ayrica 1s1l degerinin benzin ve alkole gore yiiksek olmasi da bir
avantaj saglamaktadir. Dogalgaz benzine oranla daha yiiksek hava fazlalik katsayisi

degerlerinde tutusma olanagina sahiptir. Boylece motorun fakir karigimla ¢alistirilip,
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yakit ekonomisi ve egzoz gazlari emisyonu agisindan yarar saglanmasi da miimkiin

olmaktadir.

Dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha
kolay ve hizli karigmasi, cift yakithh motorlarda kullanimi agisindan yarar
saglamaktadir. Dizel ilkesine gore calisan motorlarda dogalgaz, ortam igerisine
yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle
dogalgaz, benzin ve dizel motorlarinda Onemli degisiklik yapilmadan

kullanilabilmektedir.

Dogalgaz motorlarinda sikistirma oraninin yiiksek tutulmasi 6nemlidir. Sikistirma
oranmin arttirtlmast daha fazla termik verim saglar. Termik verimin artmasi yakit
tiketiminde azalma demektir. Sikistirma oranminda bir degisiklik yapilmadan
dogalgazin benzin motorlarinda kullanilmast durumunda giicte % 7’ lik kayip
meydana gelecektir. Sikistirma oranim arttirilmasi ile motorda benzin yerine
dogalgaz yakilmasi sonucu olusacak giic kayiplarinin iistesinden gelinebilir.
Dogalgaz daha hafif molekiiler yapiya sahiptir ve silindire giren havanin % 10’ u
teskil etmektedir. Hava miktarinin azaltilmasi genellikle giic kaybina neden olurken
sikistirma oraninin arttirilmasi bu durumu azaltabilir. Ayrica dogalgazin yanmasi
sonucu olusan maksimum basin¢ ve sicakliklar benzin motorlarindan daha diisiik
oldugundan, sikistirma oraninin arttirilmasi sonucu artacak olan basing ve sicakliklar
tehlikeli boyutlara ulagsmayip, ancak benzin motorlarindaki degerlere gelecektir.
Dizel motorlarinin yiiksek sikistirma oranlarinda calismasit ve dogalgazin oktan
sayisinin yiiksek olmasi nedeni ile sikistirma oranminin yiiksek tutulabilmesinden
dolay1, eger dizel motorlarinda uygun degisiklikler yapilirsa, dogalgazin dizel

motorlarinda rahatlikla kullanilabilecegine yaygin olarak inanilmaktadir

Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmas: durumunda yanma
sonu sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakligin diismesi NOy
emisyonlarinda azalma saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin kullanimi, motorlu

tasitlarin giiriiltii diizeyinde azalmalar temin edecektir[54].
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2.5.2. Egzoz emisyonu

Motorlu tasitlarda yakit olarak dogal gazin kullanilmasiyla veya az miktarda devreye
ilave edilmesiyle egzoz emisyonlarinda azalmalar olmaktadir. Dogalgazin yakit
olarak motorlu tasitlarda kullanimi, Ozellikle sehir trafiginde seyreden, dizel
motorlarinda NO4 ve HC emisyonlarinda azalmalar, benzin motorlarinda da CO ve
HC emisyonlarinda azalmalar temin edecektir. Dogalgazin karbon oraninin, diger
petrol yakitlarina gore, diisiik olmasi egzoz gazlarindaki karbondioksit oraninin
azalmasina sebep olacaktir. Ayrica dogalgaz kullanimi, benzinli tasitlarin egzoz

emisyonlarindaki zehirli kursun tiirevlerini tamamen yok edecektir.

2.6. Alternatif Yakit Tiplerinin Karsilastirilmasi

2.6.1. Alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan

karsilastirilmasi

Tutugma smirlart bir yakitin icten yanmali motorlarda kullaniminda onem teskil
etmektedir. Tutugma sinirlar1 sayesinde bir yakitin fakir karisgimlarda ve zengin
karisimlarda motorda kolaylikla yanip yanamayacagi sonucuna varilabilir.
Yukaridaki verilere gore hidrojen gazimin farkli hava yakit karistm oranlarn igin
tutusma sinirlarinin ¢ok genis oldugu ve bunun da hidrojenin motorlarda kullanilmasi

durumunda yarar saglayacak onemli bir 6zellik oldugu sonucuna varilabilir.

Benzin motorlarinda iyi bir yanma ve yanma sonu basinci elde edebilmek igin
karisimin sikistirilmast ve sikistirildiktan sonra ateslenmesi gerekir. Sikistirilma
aninda meydana gelen 1s1, yakit ve havay1 daha iyi karistirarak yanmanin diizgiin ve
kolay olmasim saglar. Aym1 zamanda silindir i¢erisinde bulunan karisimdan en fazla
yanma sonu basinca elde edebilmek icin karisimin sikistirilabildigi kadar
sikistirtlmast gerekir. Fakat benzin motorlarinda sikistirma oram istenildigi kadar
arttinlamaz. Ciinkii yiikselen sicaklik nedeni ile yakit kendi kendine tutusmaya
baslayabilir. Bu bakimdan benzin motorlarinda kullanilacak yakitin kendi kendine

tutusma sicakliginin ve oktan sayisinin yiiksek olmasi motorun sikistirma oranininin
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arttirllmas1 bakiminda 6nem teskil etmektedir. Kendi kendine tutugma sicakligi en

yiiksek olan yakit dogalgazdir.

Tablo 2.5. Alternatif Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Olarak Karsilastiriimasi[20].

BENZIN HIDROJEN METANOL ETANOL | DOGAL GAZ
Kimyasal Denklemi (CgH,5) H, CH,;OH C,H;OH CH,
C/H Orani 0.556 0 0.25 0.333 0.25
Molekiiler Agirligi 914 2.02 32.04 46.07 16.04
Ozgiil Agirlig
sivi (kg/dm®) 0.73 0.07 0.790 0.790 0.424
Gaz (kg/dm’) 0.84%10™ 0.78%107
Isil Degeri
(Mj/kg) 434 119.93 20.1 26.9 50.8
(Mj/litre) 318 841 159 213 208
Stokiyometrik karisim i¢in
Hava/yakat(kiitlesel)

14.7 34.32 6.44 8.96 17.2
Hava/yakit(hacimsel)

45.79 2.38 7.14 14.3 9.53
(kj/litre)

3.78 3.20 3.53 3.61 34
Molirinter/ MO reakcantiar 1.04 0.85 1.06 1.06 1.00
Buharlagma 1s1s1(mj/kg) 0.272? 0.447 1.102 0.856 0.509
Tutusma sinirlart | 0.272 0.447 1.102 0.856 0.509
% hacim 1.3-7.6 4.1-74 6-37 3.5-19 5.5-15.4
A 0.29-1.67 0.15-4.35 0.24-2.22 0.29-1.92 0.59-2.0
Laminar alev hiz1 (m/s) 0.37 291 0.52 0.37
Adyabatik alev sicaklig
0 1993 2110 1878 1924
Q)
Difiizyon katsayis1 (m’/s) | 0.08 0.61 0.16
Kaynama noktasi ‘c) 32-221 -252.35 65.1 78.7 -161.3
Donma noktasi (OC) -56 -259 -97.6 -114.1
Kendi kendine tutusma

257 574-591 470 392 632
sicaklig1 o)
Oktan Sayis1
ROS 91-100 130 110 106 130
MOS 82-94 87 89 105

Laminar alev hizinin yiiksek olmasi benzin motorlarinda performans agisindan gii¢
ve verim degerlerinide bir miktar azalmaya neden olur. Hidrojenin laminar alev hizi

diger alternatif yakitlara gore daha yiiksektir[55].
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2.6.2. Alternatif yakitlarin performanslari yoniinden karsilastirilmasi

Tablo 2.6. Alternatif Yakitlar1 Kullanan Araglarin Performanslari[20]

BENZIN | HIDROJEN METANOL ETANOL LPG DOGALGAZ
Hizlanma O-
100 km/h, | 12 18 10 10 11 12
saniye
Yakiat
Tiiketimi, 6.9 21.4 10.7 8.4 7.6 29.4
litre/100 km

Yukaridaki tabloda ABD’de kullanilan alternatif yakitlara sahip 6rnek tasitlarin genel
olarak performanslarn karsilastinlmistir. Yukaridaki degerlere gore yakat tiiketimi
bakimindan benzin ve dizele alternatif olarak kullanilabilecek yakitlar arasinda LPG

en iyi durumdadir.

Tabloda belirtilen tagitlar arasinda metanol ve etanol yakith tasitlarin hizlanma

kabiliyetlerinin diger tasitlara gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tabloda tagitlarin menzilleri kriter alinarak da karsilastirmak miimkiindiir. Biitiin
tagitlarin 57 litre hacminde yakit deposu oldugu kabul edilmis ve 1 depo yakit ile

tasitlarin ne kadar menzile sahip olduklar1 belirtilmistir[56].

2.6.3. Egzoz Emisyonu Yoniinden Karsilastirilmasi

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile ¢ok
az miktarda olusan HC’ lar egzoz gazlan arasinda bulunacaktir. Diger yandan bu
motorlarda, yiiksek yanma sicakliklari nedeni ile havanin kimyasal reaksiyonu
sonucu azot oksitler, NOy, bol miktarda iiretilmektedir. Hidrojen yakith motorlarda
egzoz gazlan igerisinde hava kirliligini etkileyecek tek iiriin olarak bulunan NOy’
lerin miktari, yanma odas1 sicakliklarinin azaltilmasi, oksijen konsantrasyonunun

azaltilmas1 ve yanma siiresinin kisaltilmasi sonucu diisiiriilebilmektedir.

Dogalgazin yakit olarak motorlu tasitlarda kullanimi, ozellikle sehir trafiginde

seyreden, dizel motorlarinda NOx ve HC emisyonlarinda, benzin motorlarinda da CO
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ve HC emisyonlarinda azalmalar temin edecektir. Dogalgazin karbon oraninin, diger
petrol yakitlarina gore, diisiik olmasi egzoz gazlarindaki karbondioksit oraninin
azalmasina sebep olacaktir. Ayrica dogalgaz kullanim, benzinli tasitlarin egzoz
emisyonlarindaki zehirli kursun tiirevlerini tamamen yok edecektir. Benzin
motorlarinda ve dizel motorlarinda dogalgaz kullanilmasi durumunda yanma sonu
sicaklifinda bir diisme olmaktadir. Bu da NO; emisyonlarinda bir azalma

saglayacaktir. Alternatif yakitlar icerisinde egzoz emisyonlari en diisiik yakattir.

Metanoliin yanmasi sonucu CO, CO, ve NOy gazlar1 olugsmaktadir. Ayrica metanoliin
benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin iyilesmesini, yanma
tiriinleri igcindeki azotoksitlerin NOx ve CO’ nin azalmasi saglamaktadir. Metanol
benzinin aksine yanmamis hidrokarbonlar iiretmez. Metanoliin yanmas1 ile olusan 1s1
azdir; dolayisiyla ¢ok fazla miktarda NOy meydana gelmesi icin gerekli kosul
olusmaz. Diger tarafan metanol yandiginda benzine gore iki kat daha fazla

formaldehit uiretilir.

LPG benzine nazaran iiniform bir hava — yakit karisimi saglayabilmesi ile yanmanin
stokiyometrik orana yaklagmasi sonucunda temiz egzoz gazi ¢iktisi vermektedir. Bu

sebeple LPG’ nin egzoz emisyonlar oldukca diistiktiir.



BOLUM 3. EMISYON OLUSUM MEKANIZMALARI

Icten yanmali motorlar, hava kirliliginin ana kaynaklarindan birisidir. Ideal yanma
durumunda, yanmanin tam olugmasi sonucunda yanma {iriinleri arasinda zehirli
etkileri olmayan CO, ve H,O bilesenleriyle havadaki N, den olusacaktir. Ancak
uygulamada yanmanin tam olmamasi ve 1s1l ayrisma (molekiillerin parcalanmasi)
nedeniyle olusan ara iiriinler egzoz gazlar igerisinde ek olarak azot oksitler (azot
oksit — NO ve az miktarda ortaya ¢ikan azot dioksit NO,, genel olarak NOy olarak
bilinirler), karbon monoksit (CO) ve yanmamis veya kismen yanmis

hidrokarbonlarin (HC) olusturdugu organik bilesimlerin olugsmasina neden olur[7].
3.1. Yanmams HC Emisyonlari

Hidrokarbon = emisyonlar1  hidrokarbon  yakitin  yetersiz =~ yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Egzoz gazlarindaki yanmamis hidrokarbonlarin seviyesi
genellikle milyon karbon atomundaki kistm olarak toplam hidrokarbon
konsantrasyonu cinsinden ifade edilir. Motor egzoz gazlar1 degisik hidrokarbon
bilesenlerinden meydana gelir (Tablo 3.1). Tabloda katalitik konverter kullanilarak
ve kullanilmaksizin benzin motorlarindaki hidrokarbon smiflarinin  ortalama
yiizdeleri goriilmektedir. Bu hidrokarbonlarin bir kismi inert fizyolojisine yakin
karakter gosterirler ve foto kimyasal agidan reaktif degillerdir. Digerleri ise foto

kimyasal acidan oldukga reaktiftirler.

Tablo 3.1. Benzin motor egzozunun HC kompozisyonu[8§]

Toplam HC yiizdesi

Parafin Olefin Asetilen  Aromatik
Katalistsiz 33 27 8 32
Katalistli 57 15 2 26
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Fotokimyasal sis kimyasinda oksidasyon olusum potansiyeli acisindan hidrokarbon
bilesimleri reaktif ve reaktif olmayanlar olarak ikiye ayrlirlar. Olefin simifi
hidrokarbonlarin reaktiflik dereceleri oldukca yiiksek olup fotokimyasal sis
reaksiyonlarinda ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona girerler ve fotokimyasal sis

potansiyeli a¢isindan hidrokarbon kirliliginin asil kaynagidirlar.

Yakit kompozisyonu, organik emisyonlarin biiyiikliik ve kompozisyonunu dnemli bir
sekilde etkilemektedir. Yiiksek oranda olefin ve parafin iceren yakitlar oldukca
yiiksek konsantrasyonlarda reaktif hidrokarbon iiretirler. Yanma esnasindaki énemli
piroliz ve sentezler sonucu ortaya ¢ikan organik bilesenlerin ¢ogu yakit muhteviyati

icerisinde yoktur[7].

Motor sistemi igerisinde, motor ¢aligma periyotlarinin her birinde yanma odasina
gonderilen yakitin gecirdigi asamalar soyle 6zetlenebilir: Motora giren HC yakitlarin
bir kismi, normal alev yayilim prosesi esnasinda, yanma prosesinden sonra, bir¢ok
HC emisyonu kaynak mekanizmalar1 nedeniyle yanmadan kalir. Diger bir kismi ise
silindir i¢inde okside olur. Silindir icinde okside olmayan yanmamis hidrokarbonlar
silindiri terk ederler. Silindir i¢inde kalan hidrokarbonlarin bir kismi yanmamis ard
gazlar ile birlikte, daha sonraki ¢evrimdeki yakit-hava karisimu ile karigarak, yanma
olaymma ve HC oksidasyon prosesine katilirlar. Silindirden disar1 ¢ikan yanmamig
hidrokarbonlarin bir kism1 ise egzoz port’ unda ve manifold’ da okside olurlar. Egzoz
manifoldu cikisinda Olciilen emisyonlar genellikle motor dig1 emisyonlar olarak da
adlandirilir. Motor digt emisyonlar daha sonra, eger kullanmliyorsa katalitik
konvertere girer. Motor dis1 hidrokarbonlarin % 90 veya daha fazlasim ayristiran
katalitik konverter, toplam emisyon kontrol sistemi igerisinde en Onemli yeri

tutar[55].

Ayni zamanda yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin farkli birka¢ kaynagi daha

mevcuttur.

Sikigtirma ve yanma esnasinda artan silindir basinc silindir icerisindeki yanmamis
gazlarin bir kismin1 yanma odasindaki ciziklere ve piston cevresel bosluguna

girmeye zorlamaktadir. Bu yanmamis karisim bolgesi, alevin ulasamayacagi kadar
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dar bir bolge oldugundan yanma islemine katilmamaktadir. Bu bosluklar1 dolduran
yanmamis karisimlar genisleme ve egzoz islemi esnasinda yanmadan disar atildigi

icin hidrokarbon emisyonunun birinci kaynagini olusturmaktadir.

Diger bir kaynak ise, yanma odasi cidarlaridir (alev sonme bolgesi). Alevin silindir
duvarina ulagmasiyla alev sogudugu ve yanma tam geceklesmedigi icin silindir
cidarlarinda yanmamis ve kismen yanmis yakit-hava karigimda olusan bir soguma
filmi olusur. Silindir cidarlarinin temiz ve piiriizsiiz olmast durumunda bu ince film
tabakas1 (< 0.1 mm) hizh bir sekilde yanmasina karsin cidarlarin piiriizlii olmas1 HC

emisyonlarinda asir1 bir artma meydana gelmektedir.

HC emisyonlarinin iigiincii kaynagi silindir duvarlarinda, piston ve muhtemelen
silindir bagligi iizerinde kalan ince yag filminden kaynaklanmaktadir. Bu yag
katmanlar sirasiyla yanmadan 6nce ve sonra yakit hidrokarbon bilesenlerini absorbe
etmekte ve boOylece yakitin bir kisminin yanma islemine katilmadan yanma

odasindan atilmasina sebep olmaktadir.

Motorlarda HC emisyonlarii dordiincii kaynagi ise, yanmanin oOzellikle yavas
seyrettigi gecici motor ¢evrimlerinde (transient engine operation) hava/yakit oran,
ategsleme zamam ve EGR oraninin tam ayarlanmamasi sebebiyle yanmanin tam

gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir[56].

Ayrica piiskiirtme sonunda yakit piiskiirtme hiz1 diistiigii icin bu esnada silindire

gonderilen yakit miktarimin fazla olmasi HC emisyonunu arttirmaktadir[S7].

3.1.1. Benzin motorlarinda HC emisyonu

Normal ¢alisma sartlarinda benzin motorunun egzozunda bulunan yanmamis HC
seviyesi 1000-3000 ppm degerleri arasindadir. Bu deger motora giren yakit
degerinin % 1-2,5" una karsilik gelmektedir. Sekil 1.1’ de goriildiigii gibi karisim
stokiyometriden zengine yaklastikca HC emisyonlar1 hizli bir sekilde artmaktadir.

Yanma kalitesi karistmin ¢ok fakir olmasi gibi sebeplerle bozuldugu zaman motor
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cevriminin bir kisminda sonme veya eksik yanmadan dolay1 HC emisyonlar1 hizl bir

sekilde artmaktadir.

[lave olarak, silindir duvarlarinda depozitler olustugu icin HC emisyonu artmaktadir.
Biitiin bu prosesler (yanma hari¢) yanmamis HC’ larmn silindir duvarina yakin
olmasindan ve silindir igerisindeki gaz kitlesinden kaynaklanmamaktadir. Bu yiizden

egzoz gazlari icerisindeki HC dagiliminin iiniform olmas1 beklenmemelidir.

Sekil 3.1° de benzinli bir motorun silindir igerisindeki HC emisyonunu olusturan
nedenler ve hangi prosesler de meydana geldikleri gosterilmistir. Sematik sekil
motorun ¢evrimlerinden olan sikistirma, yanma, genisleme ve egzoz’dan olusan dort

faz esnasinda yanma odasinin durumunu gostermektedir.

Toplam HC olusum proseslerinin; genis anlamda ard arda gelen iki asamadan
meydana geldigi diisiiniilebilir. Birinci agsama, yanmanin sonuna kadar, ikinci agama
ise yanma sonundan egzoz gazlarinin egzoz borusundan ¢iktig1 ana kadar olan kismi
icerir. Kaynak ve oksidasyon mekanizmalar1 olarak adlandirilan bu iki asama Tablo

3.2’ de Ozetlemistir.

HC Absorbe Depozitleri
—__

Yag L
Fihm ] Eksik
He Yanmarms ] X Yammna
Absorhes Kansmnm - Son Alev
Girdizi Bilgesi:
4 L~ Bosluldar He
|~ Kaynag
(a) Slastuma (b) Yana
HC Depoatlermm
Desorbest
Duvarlardalka
Bosluklar Yag Filini
HC HC

Kaynag Desorbesi
Bosluklardan
HC Alase Pistonum
Yanmus HC Duvardan

Stipiirdiigin
HClar

(¢) Genisleme

Sekil 3.1. Bir Benzin Motorunda HC Olusum Mekanizmalari[8]
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Tablo 3.2. HC Kaynak ve Oksidasyon Mekanizmalarinin Agamalari[56]

Kaynaklar Mekanizmalar

Sikistirma zamaninda, yanma odasi | Genisleme prosesinin  baslamasi ile
icindeki bosluk hacimlerinin, yakit | bosluklar1 dolduran yanmamis yakit-hava
buhari+hava karistmi ile dolmaya | karistminin bu bosluklardan disar1 dogru
zorlanmasi akmasi ile bir kisim hidrokarbonun yanmis

gazlarla karigmasi

Yakat bilesenlerinin, silindir cidarindaki

yag tabakasi iginde absorbe edilmesi

Yanmis gazlar icinde, yakit buharinin

difiizyonu ile bir miktar oksidasyon

olusumu

Absorbe olan yakitin, piston iist yiizeyi

ve silindir bas1 iizerinde birikmesi

Soniim gazlariin silindir duvar {izerinde

yanmis gazlar ile karigmasi

Silindir duvan iizerindeki bosluklarda
ilerleyemeyen alevin sbnmesi ve yanma
izerinde sOniim

odasi duvarn

tabakalarini olusturmasi

Silindir i¢indeki yanmamis hidrokarbonun

bir kismunin egzoz siipiirme prosesi

boyunca, egzoz sistemine nakledilmesi

Alevin cidara ulasmadan Once sonmesi

ve yanmamig yakit-hava Kkarisimi

kalmas1

Egzoz prosesi sirasinda, pistonun sebep
oldugu gaz yer degisimi ile egzoz icine

ilave silindir i¢ci yanmamis HC taginmasi

Yanma tamamlanmadan Once, yanma
icin yeterli hava ile karismamis ve
buharlasmamis bir miktar sivi yakitin

silindir icinde kalmasi

Silindir disindaki yanmamis
hidrokarbonun egzoz portu ve
manifoldunda, sicak egzoz gazlan ile
karigmasi

Egzoz supabimin acilip kapanmasi
boyunca, supap yataginda bir miktar

karisimin s1zip kagmasi

Genel olarak HC emisyonu kaynaklari sistematik olarak isimlendirilip su alt basliklar

altinda incelenebilir.
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3.1.1.1. Alev sonme bdlgeleri

Silindire dogru ilerleyen alev sogutulmus yanma odasi yiizeylerine ulastiginda alev
soniimii meydana gelir ve yiizeye bitisik yanmamis bir karisim tabakasi ayrilir.
Daniel soguma katmaninin kalinligi 0.05-0.4 mm arasinda Sl¢iilmiistiir. Bu kalinlik

yiiksek yiiklerde daha da incelmektedir.

Uzun yillar HC emisyonlarinin en énemli ana kaynagi olarak yanma odasi yiizeyleri
tizerindeki soniim tabakalan diisiiniilmiistiir. Sogutma yiizeyleriyle alev soniim

mesafesi arasindaki iligskiye dair bir¢cok genis arastirmalar yapilmistir.

Sekil 3.2’ de yanma, genisleme ve egzoz prosesleri esnasinda HC bilesenlerinin
konsantrasyonlarinin degisimini gostermektedir. Kullanilan yakit propandir. Yakat
konsantrasyonu alev numune alma valfine yaklastiginda hizli bir sekilde diisiik bir
degere inmektedir. Bu esnada, diger HC iiriin konsantrasyonlar1 ise Once
yiikselmekte ve sonra hizli bir sekilde 1 ppm’ in altina diismektedir. UON’ dan
sonraki 60° KMA’ dan itibaren tiim HC konsantrasyonlar ylikselmekte ve motorun
calisma kosullarina kuvvetle bagli olan ¢evrimin diger kisimlarinda ise bir miktar
degisim gostermektedir. Alev ulastiktan hemen sonra olusan kismi oksidasyon
tiriinlerinde gozlemlenen hizli yiikselme silindir duvarindaki alev sonme bdlgesinin
varhgindan kaynaklanmaktadir. Onemli miktarda aldehit (CH,O) ve formaldehit
(CH3CHO) varhigi diisiik sicaklik oksidasyon proseslerinin meydana geldigini
gostermektedir. Bununla birlikte alevin ulagmasindan itibaren gecen 2 ms’ lik siire
icerisinde HC iirtin konsantrasyonlart hizli bir sekilde c¢ok diisiik bir seviyeye
ulagmalarinin nedeni soguma bdolgesindeki yanmamis HC’ un yanmis gaz kiitlesine
difiize olmasi ve oksidasyona ugramasindan kaynaklanmaktadir. Cevrimin sonraki
kisminda HC emisyonlarinin artmasi ise alinan HC numunesi sonuglarina gore
soguma bolgesinden daha farkli kaynaklardan dolayr meydana geldigi tespit

edilmistir.

Temiz ve diizgiin yanma odasi duvarlar1 6nemli bir hidrokarbon kaynagi olmasalar
da duvar yiizey bitislerinin, egzoz HC seviyelerini etkiledigi bilinmektedir. Piiriizlii,

dokiimden yapilmis bir silindir bashg ile piiriizleri giderilmis bir silindir baghigi
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arasinda yapilan mukayese ortalama egzoz HC konsantrasyonlarinin 103 ppm veya
% 14 civarinda diisiis meydana getirdigini gostermistir. Temizlenen yiizey, toplam

yanma odasi yiizey alaninin % 32’ sini olusturmaktadir[7].

Bununla birlikte daha sonra yapilan tahminler, alev soniimii sonrasi difiizyon ve
oksitlenmeden dolay1r soniim tabakalart HC' larin oksitlenmesinin tamamen
gerceklestigi iizerine olmustur. Hizli gaz 6rneklemeli motor deneyleri bu tahminleri

desteklemektedir[57].

Alev soniimii etkisi fakir ve seyreltik karisitmli (EGR ile) calisma sartlarinda da
onemli olabilir. Yakin zamandaki caligmalar alev soniimiiniin HC emisyonlarina

yaklasik % 5 katkida bulundugunu gostermistir[58].

Mol kesirleri, ppm

—
Tl LT =]
T

[ [ ]

0 100 ZIDﬂ'“ B 300
Erank Acisi, UON Sonra

Sekil 3.2. Yanma, genisleme ve egzoz islemi esnasinda krank agisimin bir fonksiyonu olarak silindir duvan yakiindan 6lgiilen
HC konsantrasyonlar1[8]

3.1.1.2. Bosluk hacimlerinde (Crevice Volume) HC olusumu

Kompresyon segmani, piston ve silindir arasindaki hacimlere “bosluk hacimleri”
denilmektedir. Piston ve silindir arasindaki klerens, soguma mesafesinden daha

kiiciiktiir. Yanma odasi igerisindeki bosluklara (dar girisleri olan kiiciik hacimler)
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alev penetrasyonu gerceklesemediginden, bu bosluklar en 6nemli HC kaynagim

olusturmaktadir.

Reaksiyona girmemis yakit genisleme esnasinda bosluktan kurtulur fakat silindir
duvar1 boyunca yayilir. Yanma prosesinin sonunda depozitler, yag filmi ve bosluk
hacmi tarafindan tutulan HC’lar silindir duvarimi kaplamigtir. Genisleme stroku

esnasinda HC’ lar boslugu terk eder ve silindir duvari boyunca yayilir.

Egzoz valfi agildiginda ise yag filminden ve depozitlerden kurtulan hidrokarbonlarin
bir kismi disar1 atilir. Egzoz isleminin sonuna dogru silindir duvarina yayilmis
bulunan “bosluk hacim hidrokarbonlar1” pistonun yukar1 hareketi esnasinda olusan
vorteks vasitastyla digart atilir (Sekil 3.3). Olusum mekanizmalarinin detaylarina ait
cesitli calismalar yapilmistir. Egzoz supap cikisina baglanan bir hizli numune alma

valfi ile HC konsantrasyonlarinin olciildiigii calismanin sonuglar1 Sekil.3.3” de

goriilmektedir[7].
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Sekil 3.3. Egzoz islemi esnasinda egzoz supabindaki HC kiitle akis hiz1 ve HC konsantrasyonunun degisimi[8]
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3.1.1.3. Piston ust cevresel boslugunun etkisi

Piston iist klerensinin HC emisyonu agisindan nasil degistigini tespit amaciyla bir
takim Olciimler yapilmistir. Sekil 3.4’ de calismanin sonuglart goziikmektedir.
Hidrokarbon emisyonlar1 klerens 0.2 mm’ ye kadar artmakta fakat daha sonra ani bir
diigiis gostermekte ve sabit kalmaktadir. Klerensin 0.2 mm’ den kiigiik olmasi

durumunda alev sonmektedir[7].

SO0,
) /// HC ppm C |
Ust boslnk hacial éf
-\5/"- Silindir duvan
o= B
]
Ve 20001
ey
Piston o L L 1 I i L L
4] .1 0.2 0.3 0.4
Elevens &, man
(@) (b}

Sekil 3.4. (a) Piston cevresel bosluk hacmi (b) gevresel bosluk hacmini arttirmanin egzozdaki HC
konsantrasyonuna etkisi (r.=6 mm, 885 d/d, H/Y=13, Maksimum tork i¢in atesleme

zamani)[8]

3.1.1.4. Depozitler (Birikintiler)

Yanma odas1 yiizeylerinde depozitlerin birikmesi HC emisyonunu etkilemektedir.
Depozitler, normal olarak bir motorun uzun siireli ¢aligmasindan sonra olusurlar.
Kursunlu benzinle ¢alismada HC emisyonundaki artis % 7-20 arasindadir. Depozit
olusumu yanma odasinin her yerinde aymi degildir. Depozitler silindir kafasinda,
piston kafasinda ve emme manifoldu iizerinde sekillenirler. Calisma sartlarina bagl
olarak bir miktar yakit bileseni emdiklerine ve saldiklarina inanilir. Depozitler emme
supabinin arkasinda olustuklar1 takdirde, piiskiirtiilen yakit bunlar tarafindan
emilecektir. Bu durum motorun ¢alismasi siiresince silindirlere fakir bir dolgunun
gitmesine sebebiyet verir. Emme supabi depozitleri sanki daimi HC emisyonlarini
cok fazla etkilemezler. Bununla birlikte, piston basi ve silindir kafasi iizerindeki

depozitler HC emisyonlan iizerinde etkiye sahiptirler. Sikistirma ve yanma olaylari
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esnasinda yakit depozitlerce emilir. Boylece yakit normal yanma isleminden kagar ve

daha sonra genisleme ve egzoz stroklar1 boyunca da disar ¢ikarlar.
Egzoz valfine yakin bolgelerde 6lciilen emisyon degerleri en yiiksek seviyededir. Bu
yiizey depozitleri vasitasiyla absorbe ve desorbe edilen hidrokarbonlar emisyonu

attirmaktadir (Sekil 3.5).

Em. Sup. Ez. Sup Em. Sup. Eg. Sup Em. Sup. Ez. Sup

o Z p
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Piston
- "; ]
Segman Boglugu
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Sekil 3.5. Piston ¢evresel boglugunda biriken ve yag filmi tarafindan absorbe edilen hidrokarbonlarin egzoz prosesi esnasindaki
olusumu[59]

Depozitler aym zamanda piston segman bosluklarim1 doldurarak bosluk hacmini
azaltmakta bu ise HC emisyonunda azalmaya sebep olabilmektedir. Bununla birlikte
depozitlerden dolay1 piston-silindir duvart arasindaki klerenste meydana gelen

degisim alev soguma prosesini etkilemekte ve emisyonlar artabilmektedir.

Voltadoros ve arkadaglar1 yaptiklart caligmada silindir i¢i depozitlerinin HC
emisyonlarint % 50-100 kadar artirabilecegini gostermislerdir. Yakin zamandaki
yapilan bir caligmada depozit etkilerinin toplam HC emisyonlarma katkisinin % 16

oldugu verilmektedir[58].
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3.1.1.5. Yanma kalitesi

Alev cephesinin tamami duvara ulagmadan Once gaz kiitlesi igerisindeki alevin
sonmesi belirli motor caligma kosullarinda 6nemli bir HC kaynagidir. Genisleme
stroku esnasinda silindir basinci diistiigii i¢in alevin oniindeki yanmamis karigimin
sicaklhigr diiser. Bu diisiis yanma hizim yavagslatir. Sayet basing ve sicaklik ¢ok hizh
bir sekilde diiserse alev sonebilir. Bu tip kiitlesel soguma tipi benzin motorlarinda

gozlenmektedir. Kiitlesel sogumanin en ¢ok gergeklestigi motor kosullar1 sunlardir:

Rolanti,
Devrin diisiik oldugu hafif yiikler,
EGR ilavesiyle seyreltmeye ek olarak artik gaz kesrinin yiiksek olmasi,

Asin fakir karigim,

H/Y, EGR ve atesleme zamani motorun kararli calismasini saglayacak sekilde
kalibre edilse bile gecici motor ¢alisma kosullarinda bu degiskenleri kontrol eden
motor sistemlerinin farkli dinamik karakteristikler gdstermesinden dolay1 baz1 motor

cevrimlerinde kiitlesel sogumalardan kurtulmak miimkiin olmayabilir.

HC emisyonu agisindan alev sonmesinin etkisi azaltmanin yolu silindir igerisinde
yavas ve kismi yanmayr dogurmadan once karistmi daha hizli yakmaktr. indike
ortalama efektif basing degisim katsayisi diistiikce yanma kalitesi artmaktadir. Bir

yerine iki atesleme bujisi kullanmldiginda yanma hiz1 artmaktadir[7].

3.1.1.6. Egzoz manifoldunda oksidasyon

Yanma prosesinden kacan yanmamis hidrokarbonlar sayet egzozda goriilmiislerse
genisleme ve egzoz proseslerinde oksidasyona ugramadan kalmiglar demektir. Egzoz
sisteminde HC oksidasyonu miimkiin olabilmektedir. Isinmig bir motorda, egzoz
gazlart icinde alikonulan HC, egzoz manifoldu girisi ve onun uzantist olan egzoz
manifoldunda oksitlenmektedir. Cogunlukla bu, yanmay1 saglamak maksadiyla port
bolgesine hava gondermek suretiyle saglanabilir. Bununla birlikte port ve manifolda

giderken egzoz gazlarinin sicakligi diistiigii icin HC’ u yakmak giiclesmektedir.
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Egzoz stroku esnasinda gaz fazindaki hidrokarbonlar oksitlemek icin yeterince
yikksek sicaklik ve siddetli bir tiirbiilans olusabilmektedir. Gaz fazindaki
hidrokarbonlar1 yakmak i¢in 600 K’ nin {izerindeki sicakliklarda 50 ms veya fazla
zamana gerek vardir. Silindir c¢ikisindaki ortalama egzoz gaz sicakligi 800 K
civarindadir. Egzoz portu cikisindaki ortalama egzoz sicakligl ise ortalama 600 K’
dir. Analitik ve deneysel calismalar, kismi yiiklemede, stokiyometrik calisma
sartlarinda hidrokarbonlarin yaklasik iicte birinin egzoz port ve manifoldunda

oksitlendigini gostermistir[60].



BOLUM 4. MATERYAL ve METOD

4.1. Buji Ateslemeli Motorlarda Termal Bariyer

Motorlarda piston, egzoz supabi ve silindir kapagi gibi parcalarin motorun termal
verimini arttirmak igin seramik malzemelerle, termal bariyer olusturmak igin
kaplanmaktadir. Buji ateslemeli motorlarda HC emisyonunun ana kaynaklarindan
olan alev sbnme bolgelerinin etkisini azaltabilmek amaciyla piston iizerine seramik
kaplama uygulanmigtir. Buji ateslemeli motorlarda karsilasilabilecek problemlerden
biri olan vuruntunun olumsuz sartlarindan etkilenmemek i¢in piston tepesinde, piston

dis iist ylizeyinden 10 mm genisliginde 0,5 mm derinliginde kaplama yapilmistir.

Kaplama kalinliginin 0,15 mm’ sini ara yiiz, geriye kalan 0,35 mm’ sini de seramik

malzeme olusturmaktadir. Kaplama plazma piiskiirtme teknigi ile yapilmistir[60].

Seramik kaplama Oncesi kaplanacak yiizey temizlenmis daha sonra seramik
kaplamanin metalik malzemeye uygun sekilde baglanmasi i¢in metalik malzeme
piiriizlendirilmistir. Uygun sekilde piriizlendirilme yiizeye kum piiskiirtiilerek
yapilmigtir. Ara yiiz (ara baglayici) olarak Ni-Al tozu, seramik olarak da ZrO,
(Zirkonya) kullamilmistir. Secilen ara yiiz elemani kullanilan piston malzemesi ve
seramik malzeme i¢in en uygun olamidir. Kullanilan kismi stabilize zirkonya ise
seramik malzemeler acisindan sicaklia ve uzun siire kullanima en uygun

olamidir[61].

4.1.1. Plazma Kaplama Sistemi

Plazma sprey teknigindeki ana diisiince; pahali olmayan bir ana malzeme iizerine

ince ve koruyucu degeri yiiksek bir tabaka meydana getirmektedir. Islem iyonize
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olmus bir gaz i¢inde erimis olan toz formundaki malzemenin, kaplanacak yiizeye ¢cok
hizl bir sekilde piiskiirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir. Plazma kaplama sistemi;
Sprey tabancasi (plazma iifleci),

Gilig iinitesi,

Toz besleme iinitesi,

Sogutma {initesi,

Kontrol {initesinden meydana gelmektedir.

Sprey tabancasi, kaplam iinitesinin en énemli ¢alisma iinitesidir. Anot olarak saf Cu
ve katot olarak da % 2 ThO, katkili W’ 1n kullanildig1 tabancada plazma, bu ki
elektrot arasindaki elektrik arkinda plazma gazlarinin iyonizasyonuyla elde edilir.
Kullanilan plazma gazlari, katotun etrafindan ve ayni zamanda nozul goérevini de
goren anodun igerisinden gecirilir. Dogru akim arki, genellikle yiiksek frekans akist
ile baslar ve elektrotlar ile devam eder. Katot boyunca verilen plazma gazi, bu ark
icersinde 1sitilmakta ve plazma sicaklifina erisen gaz, nozul anottan plazma alevi
olarak piiskiirtiilmektedir. Ark akimi ve voltaji, anot/katot dizayni, gaz akis hiz1 ve
gaz bilesimi gibi degiskenlere bagli olarak degismektedir. Ark genelde, anot-katot
temasiyla ateslenir. Uygulamada notr plazma gerektigi i¢in, anot bos bir nozul
seklinde dizayn edilmis ve ark devresinin nozul i¢inde tamamlanmasi saglanmistir.
Boylece, serbest halde elde edilen plazma, elektrik akimim iletmektedir. Kaplama
isleminde gerceklesen biitiin olaylar (disosiasyon, iyonizasyon, plazma hali gibi)

sprey tabancasi icerisinde meydana gelmektedir.

Tabancaya beslenen plazma gazlari, yiiksek gerilim veya yiiksek frekans yardimiyla
tutusturulur. Plazma gazlari, kaplama tozlari, ¢alisma voltaji ve arki ile ilgili biitiin

ayarlamalar kontrol tinitesinde maniiel olarak veya bilgisayar yardimiyla yapilir.

Plazma alevindeki hareket esnasinda yiizey gerilimi nedeniyle kiiresel sekle sahip
olduklart diisiiniilen erimis partikiiller, ana malzeme yiizeyine carptiklarinda 1s1l ve
kinetik enerjilerini kaybederek deforme olurlar ve sonra 5-15 pm kalinliginda
lameller seklinde katilasirlar. Deformasyon miktar1 ve dolayisiyla lamellerin sekli;
erimis partikiillerin viskozitesi ve 1sitilabilirligi, toz graniilitesi ve ana malzeme

yiizeyinin karakteri gibi bircok faktore baglhdir.
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Atmosferik plazma kaplama yontemi dezavantaji, plazma jeti igerisine havanin
girerek, plazmanin sogumasina ve hizinin yavaglamasina neden olmasi, metalik
tozlarin oksidasyona ugramasidir. Argon koruyucu atmosferinde gerceklestirilen

plazma spreyde tozun oksidasyona ugramasi énlenebilmektedir.

Kaplama tozlarnin plazma gazi igerisinden gecirilerek ergimis halde kaplanacak
malzeme {izerine piiskiirtiilmesi “Plazma Piiskiirtme Teknigi” adin1 alir. Plazma

kaplama tekniginde, kaplanacak toz bir gaz esliginde gonderilmektedir[62].

4.2. Deney Donanmimi ve Deneylerin Yapilisi

Sikistirma orani, motor gévdesine monte edilen disli mekanizma vasitasiyla komple
silindir ve silindir bagliginin yukar veya asag1 hareketiyle 6lii hacmin degistirilmesi
suretiyle degistirilmektedir. Motor sikistirma oranin degisimi hareketli silindir kafasi
ile sabit gbvde arasina monte edilmis, daha Once belirlenerek iizerine markalama
yapilmis diizenekle ayarlanmaktadir. Ancak degisimin kalibrasyonu i¢in ilk deger
motor silindir kapagi acilarak yanma odasi ve yanmaya istirak eden silindir baglig1 ve
piston iizerine yag doldurulmus ve harcanan miktar tespit edilmistir. Bulunan

degerler markalama cizgileri ile karsilagtirmigtir.

Deneylere baslanmadan Once motor yenilestirilmistir. Motorun atesleme sistemi,
manyetolu sistemden klasik elektrikli atesleme sistemine doniistiiriilmiistiir. Yedek
piston olmadigindan yeni piston doktiiriilmiig, Olctimler esnasinda bu piston

kullanilmastir.

Deneyler esnasinda motor, motor miline bagli olan bir elektrik dinamometresi ile
yiikklenmistir. Yiiklemeler esnasinda elde edilen elektrik enerjisi 1sitic1 direngler
tizerinden harcanmaktadir. Asagida kisim kisim diizenek resimleri ve sekilleri

goriilmektedir.
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Motor deneyleri T.C. Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makina Egitimi

Boliimii Otomotiv A.B.D. laboratuarlarinda yapilmistir. Sekil 4.1° de deney

diizeneginin sematik goriiniisii yer almaktadir.

Yalat Oler
Sniimleme Tanka
—
Caz Analiz Cihaz Egik Manomeire
—
Motor [ —E— | Takometre

Sekil 4.1. Deney Motoru Test Diizeneginin Sematik Goriiniimii

Deneyler Petter marka tek silindirli, buji ateslemeli, sikistirma orami ve statik avansi

degistirilebilen, su sogutmal1 bir deney motorunda yapilmistir. Testlerde kullanilan

deney motorunun teknik oOzellikleri Tablo 4.1 de ve seklide, Sekil 4.2° de

goriilmektedir.

Tablo 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Marka ve model Petter
Caligma prensibi 4 zamanh
Silindir sayis1 1

Silindir ¢cap1 (mm) 84,95
Silindir stroku (mm) 82,45
Toplam silindir hacmi (cm’) 467,07
Sikistirma orani 8,78/1 (max.)
Maksimum devir sayis1 (dev./dak.) | 3400
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4.3.1. Deney motoru

Sekil 4.2. Deney motorunun goriiniisii

4.3.2. Motor tarafindan iiretilen giiciin tespiti

Deneyler sirasinda 3600 d/d’ de maksimum 10 HP giice sahip elektrikli bir

dinamometre kullanilmistir. Kullanilan dinamometre Sekil 4.3’ te goriilmektedir.

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan dinamometrenin goriintisii
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4.3.3. Hava debisinin 6l¢iimii

Motor hava debisinin tayini, motor deneylerinin en ¢ok degisken ihtiva eden ve
dikkat isteyen Olc¢iimlerden biridir. Gercekten boyle bir lgiimde atmosfer sartlari,
sistem geometrisi ve motorun diizenli ¢alismasina kadar bircok faktdr Slgme ve
hesaplama detaylarina dahil edilmektedir. Buna karsilik hava debisi, motorun
performansim1 ve emisyon karakteristiklerinin belirlenmesinde en Onemli unsur

olmaktadir[63, 64].

Hava-yakit orani, hava fazlalik katsayisi ve hacimsel verim gibi yanma olayinin
detaylari, emisyon oOzellikleri ve miisaade edilebilir ¢alisma sinirlari hususunda
yeterli bilgi elde edebilmek icin hava debisinin mutlaka bilinmesi gerekir. Dolaysiyla
hava miktarinin hassas bir sekilde Olciilmesi deney sonuglarinin gercekei olmasi

bakimindan son derece zaruridir[5, 63, 66].

Akisin daimi olmasi kaydiyla hava debisinin 6l¢iimiinde en sihhatli netice keskin
kenarli lille ve egik manometreden olusan sistemle alinmaktadir. Deneyde
kullanilacak olan hava tankinin kapasitesi motor hacminin 50 katinda daha az
olmamalidir[67]. Deneylerde hava debisi ol¢iimii icin egik manometre soniimleme
tanki diizenegi kullamilmistir. Sekil 4.6’ da deneylerde kullanilan egik manometre

goriilmektedir.

Sonumleme tanki

Egik
manometre

Sekil 4.4. Hava debisi ol¢ciimii igin kullanilan egik manometre ve sontimleme tankinin goriiniisii
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4.3.4. Sarf edilen yakit debisinin dl¢iimii

Deney motorunun tiikettigi yakit miktarimin bulunmasi igin 25 ve 50 cm® liik Slgiim
haznesi olan yakit Olcer kullanilmistir. Yakit Ol¢iimii kronometre yardimiyla

hacimsel olarak Sl¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan 6l¢ii aletleri, 6l¢tim araliklar1 ve dlcii hassasiyetleri agagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 4.2. Motor Testlerinde Olgiilen Parametreler ve Olciim Cihazlar

Olgiilen Birim Olgiim aralig1 Olcme aleti Olgiim
paremetreler hassasiyeti
Motor Devri dev/dak 0-9999 Dijital takometre 1 dev/dak

Egzoz sicakligi °C 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C
Sogutma suyu
girig-cikis ve °C 0-999 Fe-Konst. 1°C
ortam sicakligi
Yakat titkketim S - Dijital 0,001s
zamani kronometre
Fren terazi N 0-100 Elektrik freni 0,5N
kuvveti
Hava tiiketim mmSS 0-100 Egik manometre 1 mm
miktar1
HC ppm 0-1200 Bilsa mod-500 1 ppm
BGA-95
CcO % C 0,0-6,0 Bilsa mod-500 % 0,1
BGA-95

4.4. Deneysel Calisma

Deneyler tam gazda 1300 d/d ile 2800 d/d arasinda 300 d/d arlikta 6 farkli devirde
gerceklestirilmistir. Yakat olarak ticari kursunsuz benzin ile farkli oranlarda metanol-
benzin karisimlar1 [MO (% 100 Benzin), M10 (% 10 metanol + % 90 benzin), M15
(% 15 metanol + % 85 benzin), M20 (% 20 metanol + % 80 benzin)] kullanilmistir.

Deneyler Motor 6z degerlerini tespit etmek icin ilk olarak standart pistonla, daha
sonra, bariyer ¢cemberli pistonla yakit olarak benzin ve farkli oranlarda metanol-

benzin karisimlar1 kullanilarak yapilmigtir. TBC pistonun resmi Sekil 4.6’ da
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goriilmektedir. Termal bariyer, pistonun tepesinde, segman iist bosluk kisimlarina
yakin bolgede, 0,15 mm Ni-Al ara tabaka iizerine 0.35 mm kalinliginda MgO-ZrO,
ile kaplanarak olusturulmustur. Deneylerde kullanilan benzin ve farkli oranlardaki
metanol-benzin karigimlan, ii¢ farkli sikistirma oraninda (8.2, 7.2, 6.2:1), alt1 farkli
devir aralifinda, her iki piston ile ayr1 ayr1 yapilmigtir. Tam yiik sartlarinda toplam
144 noktadan 6l¢iim yapilmistir. Deneylerin hep aymi sartlarda gerceklestirilebilmesi

icin deneylere baslanmadan 6nce motor rejim sicakligina getirilmistir.

Deneylerde motor performans kriterleri olarak; motor dondiirme momenti, efektif
gii¢, 0zgiil yakat tiikketimi, efektif verim ve hava fazlalik katsayisi degerlendirmeleri
yapilmistir.  Emisyon degerleri olarak hidrokarbon, karbonmonoksit, ve

karbondioksit degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.5. TBC’ i piston

4.5. Hesaplamalarda Kullanilan formdiller

Buji ateslemeli motorlarda, krank mili devrine bagh olarak dl¢iilen giic, moment ve
yakat sarfiyat degerlerine motor karakteristikleri denilir. Degisik yiik ve devirlerde bu
degerlerde meydana gelen degisimler egrilerle gosterilir. Bu degisimleri gosteren
egriye karakteristik egri adi verilir. Bu egriler motorun gercek hizmet sartlarindaki
performansi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Motor performansinin tespiti amaci ile
yapilan deneysel calismalarda dogrudan bulunamayan degerler, performans

karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanir. Motor deneylerinde Olgiilen
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biiyiikliikler genellikle dondiirme momenti, devir sayisi, yakit debisi, emme havasi
debisi, ortam sicakligidir. Bu biiyiikliikler vasitasiyla hesaplanan en Onemli
performans karakteristikleri ise efektif giic, dondiirme momenti, ortalama efektif

basing ve 6zgiil yakat sarfiyatidir[62].

4.5.1. Dondiirme momenti ve efektif gii¢

Degisik uygulamalarla belirlenebilen dondiirme momenti ve efektif gii¢ bu ¢alismada
elektrikli bir dinamometre ile Olciilmiistir. Motor dondiirme momenti ve giic
hesaplamalarinda asagidaki esitlikler kullanilmistir. Motor tarafindan olusturulan

dondiirme momenti;

Mq=Fl “4.1)

Motor tarafindan iiretilen giic ve dolayisiyla dinamometre vasitasiyla yutulan giic

acisal hiz ile dondiirme momentinin ¢carpimina esittir;

2n.Fln
1000

P. =0, My = (kW) 4.2)

Burada;

M, = Dondiirme momenti (Nm),
F = Fren terazi kuvveti (N),

I =Moment kolu uzunlugu (m),
P. = Efektif giic(kW),

n = Motor devri (devir/s)[5].

4.5.2. Ortalama efektif basing

Ortalama efektif basing motorun gercek ¢cevrimdekine esdeger bir P, giiciinii vermesi

icin bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak ifade edilir. W,
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(Nm/cev.), cevrim isi ve Vy (m’). toplam strok hacmi olmak iizere ortalama efektif

basing:

P =—t=—t = 4.3)

Burada;

Pne = Ortalama efektif basing (N/mz),
W, = Bir ¢cevrimdeki is (Nm/¢cevrim),
P. = Efektif giic (kW),

[s yapan devir sayist, n =n.i (¢evrim/s),

=
o>
Il

Motor devri (devir/s),

=
Il

Bir devirdeki ¢evrim sayisi (cevrim/dev.),

,_..
I

4 stroklu dizel icin i =1/2, 2 stroklu dizel i¢in i=1 dir[5].
4.5.3. Ozgiil yakat sarfiyati

Birim zamanda birim gii¢ basina harcanan yakit miktarina 6zgiil yakat sarfiyati denir.
Laboratuar sartlarinda bir motorun yakit sarfiyatin1 deney tesisatinda hacimsel olarak
O0lcmek miimkiindiir. Belli calisma sartlarinda motorun At (s) zaman araliginda
tiikettigi yakitin hacmi AV (cm’) olsun. Yakitin yogunlugu Py (glem’) ise, Ozgiil
yakat sarfiyati, be;

3600.AV.p  3600.m,
b, = R 4.4)

olarak bulunur. Bu denklemde;

be = Ozgiil yakit tiikketimi (g/kWh),
m = Kiitlesel debi (g/s),

py = Yakit yogunlugu (g/cm3 ),
AV = Tiiketilen yakit hacmi (cm3),

At = Yakit tiilketme siiresi (s)[5].
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Tablo 4.3. Deneylerde kullanilan CgH;g ve saf CH;0H yakitlarinin 6zellikleri [5,20]

Yakait py(g/em’ ) Hu = (kj/kg) Hiin (kg/kg)
CgHis 0,747 42969 14,5
CH;0OH 0,790 20100 6.44

4.5.4. Efektif verim

Efektif verim, motor milinden alinan isin silindire verilen enerjiye oram seklinde

tarif edilir ve is veya gii¢ oranlar cinsinden yazilirsa;

e e

o, 0O,/t m.H,

n.= (4.5)

esitligi ile ifade edilir. (4.5) ifadesinden m, cekilip be (g/kW.h) ve H, (kJ/kg)

alindiginda,

_3.6x10°

4.6
e b H (4.6)

ifadesi elde edilir[5].

4.5.5. Voliimetrik verim

Motorun belli caligma sartlarinda emdigi ger¢cek hava miktarinin pistonun yer
degistirdigi hacme(teorik hava miktar1) oranidir. Strok hacmi Vj (m?), silindir sayist

z olan ve n (devir/s) hizla dénen bir motorun voliimetrik verimi;

n, =—
m

e 2my, 2V,

- Z.Py,- Vi - z.Vyn

4.7

H,t

ifadesinden hesaplanabilir[5].
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4.5.6. Hava fazlahk katsayisi

Birim agirliktaki yakiti yakmak icin gerekli olan hava miktarina kimyasal olarak
dogru veya stokiyometrik hava miktar1 denilir ve hpin = (Mhava / Myak)eorik 0Olarak
ifade edilir. Ger¢ek ¢alisma durumunu ifade eden oran, h=( mpaya / Myak) gercex Olarak

ifade edilirse hava fazlalik katsayis1 i¢in;

(i), _ oy, ),

min

ifadesi yazilabilir[5].
4.5.7. Hava Debisi Olciimii

iy, =7182d,,°\[(Ah,, ) (4.9)

Burada;

dy, : Orifis ¢ap1 (mm)
Ah,,  : Manometredeki akiskan yiiksekligi (mmSS)[5]

Keskin kenarl lillenin boyutlari, egik manometredeki basing diigiisiit 100 mmSS’ den
biiyiik olmayacak sekilde secilir. Bu diisiisiin 125 mmSS’ nunu ge¢cmemesi
gerekmektedir. Bu amagla istenen basing diisme sinirlarinda kalmak igin, motor
deneyleri esnasinda hangi devir araliklarinda orifis plaka oOl¢iisiiniin ne olacagi

asagidaki denklem vasitasi ile yaklagik olarak bulunabilir.

s Vyxn 4.11)
" K x60

Burada;
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Ny = voliimetrik verim
K = strok (1—2stroklu, 2—4stroklu)
n = motor devri (dev/s)

V, = strok hacmi (m?)
4.5.8. Emisyon Olciimii
Emisyon 6l¢iimii i¢cin BILSA-MOD 500 marka 4 gaz analiz cihazi kullanilmustir.

Cihaz CO, CO, ve HC gazlarinin egzozdaki miktarlarin1 yiizde (%) ve ppm

(milyonda bir partikiil) olarak vermektedir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI

5.1. STD ve TBC Motorda Degisken Devir Sayisina Bagh Olarak Sikistirma
Oraninin ve Farkh Oranlardaki Metanol - Benzin Karisimlarmin Ozgiil Yakit

Sarfiyatina Etkisi

Metanoliin alt 1s1l degerinin benzininkinin yaklasik yaris1 kadar olmasi1 nedeniyle,
metanollil calismalarda 6zgiil yakit tiikketimi, karisimdaki metanol miktar ile orantilt
olarak artmaktadir. Benzin yerine metanol kullanildiginda, ayn1 yolu gitmek igin
benzinin iki kati kadar yakit deposuna ihtiya¢ vardir[16]. Motordaki caligma igin
onemli olan, yakit-hava karisiminin 1s1l degeridir. Benzinin tam yanmas: i¢in gerekli
hava miktan 14,5/1 kg hava/ kg yakit, metanol icin 6,46/1 kg hava/ kg yakittir. Her
iki yakit icin gerekli hava miktarinin farkli olmasina karsin, hava-alkol karigtmlarinin
1s1l degerleri, hava-benzin karigimlarinin 1s1l degerine yakindir. Hava fazlalik
katsayist A = 1 durumunda, karisimlarin 1s1l degerleri benzin i¢in 2,9 MJ/kg karigim,

metanol i¢in 2,6 MJ/kg karisim seklindedir[20].

Tam yiik kosullarinda, devir degisimine bagli olarak farkli sikistirma oranlarinda

0zgiil yakat sarfiyatindaki degisimler Sekil 5.1-5.7’ de es egrilerde goriilmektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde literatiirdekine benzer sonuglar elde
edilmistir[2, 11, 12, 13]. Karisimdaki alkol miktar1 arttikca 6zgiil yakit sarfiyati da
artmaktadir. Metanoliin oktan sayisinin benzinin oktan sayisindan yiiksek olmasi,
vuruntu mukavemetinin daha yiiksek olmasini1 saglamaktadir. Buda motorlarda yakit
olarak metanol-benzin karisimlar kullanildiginda daha yiiksek sikistirma oranlarinda
daha iyi sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 5.1° de STD-MO ile STD-
MI10’ un karsilagtirmalar yapilmistir. STD-MO’ da, 1500-1900 devir/dak. ve 7.4-8.2
sikistirma oram araligindaki bolgede 380 gr/kWh’ lik 6zgiil yakit sarfiyatina karsilik
STD-M10’ da 400 gr/kWh’ lik sarfiyat goriilmiistiir. Egri incelendiginde M10
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kullaniminda MO’ a gore calisma araliginda daralmalarin oldugu goriilmektedir.
STD-MO’ a gore M15 ve M20 kullanildiginda M 10’ un kullanilmasi durumunda elde
edilen sonuglara benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. STD-MO’ a gére TBC
motor degerlerinin karsilastirllmas1  Sekil 5.4-5.7° de verilen es egrilerde
goriilmektedir. STD-MO ile TBC-MO karsilastirilmasi yapildiginda (Sekil 5.4), TBC
motorda 1400-1900 devir/dak. ve 7.5-8.2 sikistirma oran1 araliginda 390 gr/kWh’ lik
yakit sarfiyatina karsilik STD motorda 380 gr/kWh’ lik sarfiyat goriilmiistiir. Ancak
disiik sikistirma oranlarmma bakildiginda yakit sarfiyatinda STD motora gore
iyilesmelerin oldugu goriilmektedir. M15 kullanilmas1 durumunda, STD motorda
1400-2000 devir/dak. ve 7.1-8.2 sikistirma oran1 araliginda elde edilen minimum
yakit sarfiyati degerine, TBC-M15° de 1500-2100 devir/dak. ve 7.7-8.2 sikistirma
oran1 aralifinda elde edilmistir. Genel olarak bakildiginda, standart motora gore,
TBC motorun yakit sarfiyatinin yiiksek sikistirma oranlarinda yiiksek iken, diisiik
sikistirma orami degerlerinde azaldigi goriilmektedir. Ancak 6.2 sikistirma oraninda
TBC-MO motorda STD motorun aym sikistirma oranina gore yakit sarfiyatinda %
1.8 ile % 4.6° ya varan oranlarda azalmanin oldugu goriilmiistiir. Fakat aym
sikistirma oraninda 2800 d/d’ da tam yiik sartlarinda yakit sarfiyatinda STD motora
gore % 5 civarinda artis gozlenmistir. Seramik malzemenin 1s1 rezerv edebilme
ozelligi ayn1 zamanda motorun vuruntu temayiiliinii de artirmaktadir. ilave olarak
yiikksek gaz sicaklign ve cidar sicakligi motor voliimetrik veriminin de standart
motora gore diisiik olmasina neden olmaktadir. Test motorunun TBC piston ile
calismas1 durumunda 6zellikle 1900-2200 d/d araliklarinda 8.2 sikistirma oraninda
bariz vuruntu sesi gozlemlenmistir. Bu olumsuz ozellikler, TBC motorda tiim

sikistirma oranlarinda yakat sarfiyatindaki artigin ana nedenleridir.

Tam yiik sartlarinda, deneyin yapildigi tim motor devirlerinde, sikistirma orani
azaldik¢a yakit sarfiyatindaki artisin yiiksek sikistirma oranlarinda elde edilen
degerlere gore azalmasi yukarida agiklanan nedenlerin dogrulugunu gostermektedir.
TBC-MO ile yapilan testlerde, minimum yakit sarfiyatinin 1600 d/d’ da elde edildigi
goriilmiistiir. Bu devirde 8.2 ve 7.2 sikistirma oranlarinda STD motorun ayni
sikistirma oranlarina gore 0zgiil yakit sarfiyatindaki artis oranlari sirasiyla % 4,7 ve
% 1.6 olmustur. Buna karsilik 6.2 sikistirma oraninda % 1,8 azalmanin oldugu tespit

edilmistir. HC emisyonlarim1 azaltmak amaciyla STD motor TBC piston ile
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kaplanarak kullanilmasi durumunda, sikistirma oraninin vuruntu olusturmayacak

sekilde diisiiriilmesine gerek vardir.

Benzer sekilde yiiksek devirlerde ve artan sikistirma oranlarinda, metanoliin oksijen
iceriginin fazla olmasi nedeni ile yakit sarfiyatinda artis miktarinda azalmanin
oldugu goriilmektedir. STD motorla yapilan deneylerde, yakit sarfiyatindaki en
disik artistn M10 karisimiyla elde edildigi tespit edilmistir. Bunun sebebi,
metanoliin buharlasma gizli 1s1sinin yiliksek olmasi nedeniyle giris hava sicakliginin
diismesi ve dolayisiyla voliimetrik verimdeki artisla aciklanabilir. Karisim oranlari
arttikca karisimin 1s1l de@erinin azalmasi, yakit sarfiyatindaki artisin biiylimesine

neden olmaktadir.

Tam yiik sartlarinda yapilan deneylerde TBC-MO’ da 8.2 sikistirma oraninda vuruntu
gozlemlenmistir. Ayn1 motorda metanol karnigimlann kullamildiginda, yiiksek
sikistirma oranlarinda karsilasilan vuruntunun kesildigi, yakit sarfiyatinda, 6zellikle
digik sikisirma  oranlarinda ve disiik devirlerde iyilesmenin oldugu

gbzlemlenmistir.
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5.1.1. Degisken Devir Sayisma Bagh Olarak Sikistirma Oranmmin Ozgiil Yakit

Sarfiyatina Etkisini Gosteren Es Egriler

---STDM0 —STD M10
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Sekil 5.1. STD M 10’ un Ozgiil Yakit Sarfiyatinin STD M0’ a Gére Degisimi
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---STD M0 — TBC M20

=

$

Yt .
2600 2800

1400 1600 1800

2000 2200 2400

Devir (did)
Sekil 5.7. TBC M20’ in Ozgiil Yakat Sarfiyatinin STD M0’ a Gore Degisimi

5.2. STD ve TBC Motorda Degisken Devir Sayisina Bagh Olarak Sikistirma
Oraninmin ve Farkl Oranlardaki Metanol - Benzin Karisimlarimin Motor

Giiciine Etkisi

Tam yiik kosullarinda, devir degisimine bagl olarak, farkli sikistirma oranlarinda
motor giiclindeki degisimler Sekil 5.8-5.22° de goriilmektedir. STD motorda
kullanilan yakit igerisindeki metanol miktart arttikca motor giiciinde karisim oranina
baglh olarak artmalarin oldugu goriilmektedir. STD motorda M10 ve MI15
kullanilmasi durumunda giigte benzine gére diisme, M20 kullanildiginda ise artmalar
olmustur. Ornegin; STD-MO0’ a gore, maksimum giiciin elde edildigi 2500 devir/
dak.” da ve 7.2 sikistirma oraninda, STD-M10 kullaniminda giicte % 2,4, STD-M15
kullammminda % 1,2 azalma olurken STD-M20 kullannminda % 2,1 oraninda
artmalarin oldugu tespit edilmistir. TBC motorda yakit olarak benzin kullanilmasi
durumunda motor giiciinde, diisiikk sikigtirma oranlarinda iyilesmelerin oldugu
goriilmektedir.  Yiiksek sikistirma oranlarinda  giicteki  diisiisiin -~ kaplama
malzemesinin 1s1 rezerv kabiliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile vuruntu temayiiliinii

arttirmasindan ve vuruntunun olusmasmdan kaynaklandigi goriilmiistiir. TBC-MO’
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da, STD-MO’ a gore aymi sikistirma orani ve ayni devir araliklarinda motor giiciinde,
6.2 sikistirma oraninda % 0.1 ile % 2.1 arasinda artmalar, 7.2 sikistirma oraninda %
0,9 ile % 1,1 arasinda azalmalar ve 8.2 sikistirma oraninda ise % 1,3 ile % 2,3
arasinda azalmalarin  oldugu goriilmiistir. TBC motorda, metanol-benzin
karisimlarinin kullanilmasi durumunda optimum sikistirma oraninin tiim karigim
degerleri icin 7.2 oldugu tespit edilmistir. Bu sikistirma oraninda (7.2), maksimum
giiclin elde edildigi 2200 d/d’ da, ayn1 sikistirma orani degerindeki standart degerlere
gore, M10 kullaniminda giicte % 4.5, MI15 kullaniminda % 3.3 artma, M20
kullaniminda ise % 6 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Metanoliin vuruntu
mukavemetinin benzininkinden yiiksek olmasi, TBC motorda metanol-benzin

karigimlarinin kullaniminda olumlu sonuglarin alinmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 5.16 ile 5.22 arasinda verilen es egriler incelendiginde, STD-MO’ da, 2200 d/d’
da 7.2 sikisirma oraninda elde edilen maksimum motor giicii, STD-M10
kullanilmasi durumunda, 2300 d/d’ da 7.5 sikistirma oraninda elde edilmistir. STD-
M15 yakiti kullanildiginda ise, devir yoniinden motor ¢alisma araliginin daraldigi
tespit edilmistir. Yani, STD-MO’ da 1750-2600 devir/dak. ve 6.2-8.2 sikistirma
orani araliginda elde edilirken, ayn1t motorda M15 kullanilmasi durumunda 1950—

2400 devir/dak. ve 6.5-8.2 sikistirma oranm aralifinda elde edilmistir.

STD motora gore TBC motorun karsilastinldigi es egrilere bakildiginda, optimum
sonucun M15’ in kullanilmast durumunda elde edildigi tespit edilmistir. Sekil 5.21
incelendiginde, M15 yakiti kullanilmasi1 sonucunda, STD motora gore daha diisiik
sikistirma orani degerleri icin olumlu sonuglar alindigr gozlenmektedir. STD
motorda 4.1 kW’ lik motor giicii 1700-2500 devir/dak. ve 6.5-7.9 sikistirma orani
araliginda elde edilirken, M15’ in kullanilmasi durumunda ise aym gii¢, 1900-2500
devir/dak. ve 6.2-8.2 sikistirma orani araliginda elde edilmektedir. Motor giicii
bakimindan, TBC motordan maksimum fayda saglayabilmek icin MI15* in

kullanilmasinin daha iyi olacagi sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.8. STD MO’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak Motor Giiciindeki Degisim
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Sekil 5.9. STD M 10’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak Motor Giiciindeki Degigim
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Sekil 5.10. STD M15’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Motor Giiciindeki Degisim
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Sekil 5.11. STD M20’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Motor Giiciindeki Degisim
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Sekil 5.12. TBC MO’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak Motor Giiciindeki Degisim

TBC- M10
45 -
4 -
§ 35
)
s: 3 ¢ 8,2
72
2,5 - A 6,2
2

1300 1600 1900 2200 2500 2800
Devir (d/d)

Sekil 5.13.

TBC M10’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak Motor Giictindeki Degisim
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Sekil 5.14. TBC M15’° de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Motor Giiciindeki Degisim
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Sekil 5.15.

TBC M20’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Motor Giictindeki Degisim
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Sekil 5.16. STD M10’ un Motor Giiciine Etkisinin STD M0’ a Gére Degisimi
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Sekil 5.17. STD M15’ in Motor Giiciine Etkisinin STD M0’ a Gore Degisimi
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Sekil 5.21. TBC M15’ in Motor Giiciine Etkisinin STD M0’ a Gére Degisimi
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Sekil 5.22. TBC M20’ in Motor Giiciine Etkisinin STD M0’ a Gore Degisimi

5.3. STD ve TBC Motorda Degisken Devir Sayisina Bagh Olarak Sikistirma
Oranimin ve Farkli Oranlardaki Metanol - Benzin Karisimlarimin Dondiirme

Momentine Etkisi

Tam yiik kosullarinda devir degisimine bagli olarak, farkli sikistirma oranlarinda
motor dondiirme momentindeki degisimler Sekil 5.23-5.30° da goriilmektedir. STD
motorda kullanilan yakit igerisindeki metanol miktar1 arttikga motor momentinde,
motor giiciine benzer olarak artmalar goriilmektedir. STD motorda, maksimum
moment M20 kullaniminda elde edilmistir. M10 ve M15 kullanildiginda standart
degere gore momentte azalmalar goriilmektedir. 7.2 sikistirma orami degerinde ve
maksimum dondiirme momentinin elde edildigi 1900 d/d’ da, M10 kullanildiginda
% 5,9, M15 kullanildiginda % 3 azalma olurken M20 kullaniminda % 5,9 oraninda
artma oldugu tespit edilmistir. TBC motorda benzin kullaniminda momentte standart
degerlere gore azalmalar goriilmektedir. Sikistirma oram artttkca TBC motorda

vuruntu olustugundan 6zellikle yiiksek sikistirma oranlarinda momentte azalmanin
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artig gosterdigi, sikistirma oram diisiiriilditkce momentteki diisiisiin de azaldig
goriilmektedir. TBC motorda metanol-benzin karisimlar1 kullanildiginda, metanoliin
vuruntu mukavemetinin benzinden yiiksek olmasina bagh olarak vuruntu temayiilii
azalmakta veya ortadan kalkmaktadir. Buda motor dondiirme momentinde
iyilesmelerin olmasini saglamaktadir. TBC motorda maksimum iyilesmenin M10
kullaniminda elde edildigi goriilmiistir. Standart degere gore TBC-MI10
kullaninminda, momentte test edilen tiim sikistirma oranlarinda ve tiim motor
devirlerinde % 2 ile % 7 arasinda artmalar goriilmiistiir. Genel olarak
degerlendirildiginde, standart motor degerlerine gore TBC motorda benzin
kullaniminda vuruntu olusmasina bagli olarak motor dondiirme momentinde
azalmalar goriilmiistiir. Metanol-benzin karisimlarinin TBC motorda kullanilmasi
durumunda metanoliin oktan sayisinin yiiksek olmasi ve buna bagl olarak
vuruntunun motorda olugmamasina bagli olarak motor dondiirme momentinde

artmalar goriilmektedir.
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Sekil 5.23. STD MO’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak Dondiirme Momentindeki Degisim
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Sekil 5.24. STD M10’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak Dondiirme Momentindeki Degisim
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Sekil 5.25. STD M15’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Dondiirme Momentindeki Degisim
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Sekil 5.26. STD M20’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Dondiirme Momentindeki Degisim
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Sekil 5.27. TBC MO’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak Dondiirme Momentindeki Degisim
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Sekil 5.28. TBC M10’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak Dondiirme Momentindeki Degisim
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Sekil 5.29. TBC M15’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Dondiirme Momentindeki Degisim
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Sekil 5.30. TBC M20’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Dondiirme Momentindeki Degisim

5.4. STD ve TBC Motorda Degisken Devir Sayisina Bagh Olarak Sikistirma
Oranimin ve Farkhh Oranlardaki Metanol - Benzin Karisimlarmin Efektif

Verime Etkisi

Sekil 5.31-5.38" de tam yiikk kosullarinda devir degisimine bagli olarak, farkh
sikistirma oranlarinda efektif verimdeki degisimler goriilmektedir. STD motorda
kullanilan yakit igerisindeki metanol miktar1 arttikca efektif verimde de artmalar
goriilmektedir. STD-MO’ a gore M20 yakiti kullamildiginda 7.2 sikistirma orami ve
1900 devir/dak.” da efektif verimde % 9 iyilesmenin oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda sikistirma oraninin arttirmak da efektif verimi arttirmaktadir. Metanol,
buharlasma gizli 1sisimin yiiksek olmasi nedeniyle dolgu sicakligini diisiirerek,
voliimetrik verimi arttirmaktadir. Yakit-hava karistmimi fakirlestirici etkisi yaninda,
kolay buharlasma 6zelligi ve yapisinda bulunan oksijeni yakitin ulagtig1 her noktaya
tagimasi, daha homojen bir yakit-hava karisimi olusturarak yanmanin iyilesmesine
katkida bulunmaktadir. Voliimetrik verim ve yanma veriminin artmasi ise efektif

verimi olumlu yonde etkilemektedir.
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TBC motorda benzin (M0) kullanimi1 durumunda vuruntu olugmasindan dolay1 8.2
sikistirma oram degerinde ve 1900 d/d’ da efektif verimde % 9 azalma, 7.2 sikistirma
oraninda ayni devirde % 1,1 azalma goriiliirken 6.2 sikistirma oraninda aynm devirde
% 0,5 artma goriilmiistiir. Sikistirma oram azaldikga efektif verimdeki diisiis de
azalmaktadir. TBC motorda metanol-benzin karisimlart kullamildiginda efektif
verimde yiiksek oranlarda iyilesmeler goriilmektedir. Efektif verim agisindan en iyi
sonucun M15 kullanilmas1 durumunda ve 8.2 sikistirma oran1 degerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bu sartlarda efektif verimde % 1,6 ile % 12 arasinda artmalar
goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda, STD motorda sikistirma orani arttikca
efektif verimde artmaktadir. Metanol-benzin karigimlarinin STD’ de kullanilmasi
durumunda, karigim icerisindeki metanol miktar arttik¢a efektif verimde ona paralel
olarak artmistir. Metanoliin vuruntu mukavemetinin yiiksek olmasi karisimli
calismalarda ozellikle yiiksek sikistirma oranlarinda daha iyi sonuglar alinmistir.
STD motora gore TBC motor karsilastirldiginda, TBC motorda benzin kullanilmasi
durumunda, motorda vuruntu olustugundan efektif verimde ozellikle yiiksek
sikistirma oranlarinda azalmalar olmustur. Sikistirma oram azaldikca efektif
verimdeki diismede azalmisti. TBC motorda metanol-benzin karigimlarinin
kullanilmasi durumunda ayni sartlardaki STD motor verilerine gore efektif verimde
artmalar goriilmiistiir. Metanoliin vuruntu mukavemetinin yiiksek olmast TBC’ nin
yol actigi vuruntu temayiiliinii M15 kullaniminda ortadan kaldirmaktadir. Ve
deneylerde elde edilen veriler incelendiginde efektif verim acisindan en 1iyi

sonuglarin M15 kullaniminda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.31. STD MO’ da Sikistirma Oranina Bagl Olarak Efektif Verimdeki Degisim
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Sekil 5.32. STD M10’ da Sikistirma Oranina Baglh Olarak Efektif Verimdeki Degisim
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Sekil 5.33. STD M15’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Efektif Verimdeki Degisim
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Sekil 5.34. STD M20’ de Sikistirma Oranina Baglh Olarak Efektif Verimdeki Degisim

76



TBC - M0
0,24 -
0,22 |
g
-: 0’2 |
>
= 0,18 -
= 82
& 0,16
= n7,2
0,14 - 462
0,12
1300 1600 1900 2200 2500 2800
Devir (d/d)

Sekil 5.35. TBC MO’ da Sikistirma Oranina Baglh Olarak Efektif Verimdeki Degigim
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Sekil 5.36. TBC M10’ da Sikistirma Oranina Bagl Olarak Efektif Verimdeki Degisim
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Sekil 5.37. TBC M15° de Sikistirma Oranina Bagli Olarak Efektif Verimdeki Degisim
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Sekil 5.38. TBC M20’ de Sikistirma Oranina Bagl Olarak Efektif Verimdeki Degisim
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5.5. STD ve TBC Motorda Degisken Devir Sayisina Bagh Olarak Sikistirma
Oranmmin ve Farkhh Oranlardaki Metanol - Benzin Karisimlarmim HC

Emisyonlarma Etkisi

Sekil 5.39-5.45" de tam yiilk kosullarinda devir degisimine bagli olarak, farkli
sikistirma oranlarinda HC emisyonlarindaki degisimler goriilmektedir. STD motorda
kullanilan yakit icerisindeki metanol miktar1 arttikga HC emisyonlarinda azalmalarin
oldugu, ancak belirli bir karistm oranindan sonra HC emisyonlarinda azalma
miktarinda diisiisiin oldugu tespit edilmistir. Bu azalmadaki diisiisiinde, alkoliin
sogutma etkisi nedeniyle taze karisimin sicakligimi diisiirmesi sonucu, yakit
buharlasmadan yanma odasma gitmesinden kaynaklandigi ve bu sebeple de HC
emisyonunda artmalarin oldugu seklinde yorumlamak miimkiindiir. Ornegin bu
calismada, 7.2 sikistirma oran1 degerinde ve M20 STD motorda kullanildiginda, HC
emisyonlarinda minimum azalmanin oldugu motor devirlerinde STD-M15’e gore %
13 oraninda artma meydana gelmistir. Aym1 sartlarda STD-MO’ a gore karsilastirma
yapildiginda, M15 yakiti kullamildiginda HC emisyonlarinda % 28 oraninda
azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Metanoliin oksijen iceriginin fazla olmasi,
yanma verimini arttirmaktadir. Yanma veriminin artmasina bagl olarak zararli HC
emisyonlarinda azalmalar goriilmektedir. STD motorda metanol-benzin karigimlar

kullaniminda HC emisyonlarindaki azalma bu sekilde agiklanabilmektedir.

TBC motorla yapilan deneyler sonucunda HC emisyonlarinda yiiksek oranlarda
azalmalarin oldugu not edilmistir. MgO-ZrO, malzemeyle yapilmis termal bariyer
sayesinde malzemenin 1s1 rezerv edebilme kabiliyetinin yiiksek olmasi gaz
sicakligini ve cidar sicakligim arttirllmaktadir. Buda alev sobnme bdolgelerinde olusan
yakit hava karigimlarinin sonmeden oksitlenebilmesini aym1 zamanda segman iist
bosluklarindan kaynaklanan HC emisyonlarinin azaltilmasim saglamaktadir. TBC
motorda metanol-benzin karisimlarinin kullanilmasiyla HC emisyonlar1 daha da
azalmaktadir. TBC-M15° de HC emisyonlarinda tiim devir araliklarinda ve
sikistirma oranlarinda % 31 ile % 54 oranlan arasinda degisen azalmalar kayit
edilmistir.  Sekil 5.42 incelendiginde, tiim devir araliklarinda ve sikistirma
oranlarinda HC emisyonlarinda azalmanin oldugu goriilmektedir. Aynm1 zamanda

sikistirma orani azaldikca HC emisyonlarindaki azalmanin arttig1 egriden rahatlikla
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goriilmektedir. STD motorda 8.1 sikistirma oraninda ve 1550 devir/dak.” da, 270
ppm degerindeki HC emisyonlari, TBC motorda 7.7 sikistirma oraninda ve 1650
devir/dak.” da 170 ppm oldugu saptanmistir. Genel olarak bakildiginda metanoliin
oksijence zengin bir yakit olmasi yanma reaksiyonlarinda yakitin daha iyi
oksitlenebilmesini saglamakta, dolayisiyla yanma sonu iriinlerindeki zararli HC
emisyonlarinin azalmasina olanak saglamaktadir. STD motorda metanol-benzin
karisimlar1 kullanildiginda belirli bir karisim oranmna kadar HC emisyonlarinda
yiikksek oranlarda azalmalar goriilmektedir. TBC pistonun motorda kullanilmasi
durumunda, kaplama malzemesinin 1s1 rezerv kabiliyetinin yiiksek olmas1 gaz
sicakligin1 ve cidar sicakligini arttirmaktadir. Bu artan sicakliklara bagli olarak
motorda daha diizgiin bir yanma meydana gelmektedir. Dolayisiyla bu yanma
veriminin artmast STD motor verilerine gére TBC motorun HC emisyonlarinda
dikkate deger oranda azalmalarin olmasina olanak saglamaktadir. TBC motorda
metanol-benzin karisimlarinin kullanilmasi durumunda, metanoliin kirletici HC
emisyonlarin1 azaltan 6zelliginin yaninda TBC pistonun da etkisiyle STD motor
verilerine gore HC emisyonlarinda yar1 yartya azalmalar oldugu tespit edilmistir.
M15 karnisiminin TBC motorda kullanilmasi durumunda, motor efektif giiciinde,
dondiirme momentinde ve efektif verimde standart motor verilerine gore
iyilesmelerin oldugu tespit edilmisti. HC emisyonu yoniinden aym yakitin
kullanilmasi standart motor verilerine gére ¢ok ciddi oranlarda azalmalarin olmasina
olanak saglamistir. Dolayisiyla TBC motorda optimum verimin ve minimum zararl
HC emisyonunun elde edilmesi icin M15 karisiminin yakit olarak kullanilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.41. STD M20’ in HC Emisyonuna Etkisinin STD M0’ a Gore Degisimi
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Sekil 5.42. TBC MO’ in HC Emisyonuna Etkisinin STD M0’ a Gore Degisimi
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Sekil 5.43. TBC M10’ in HC Emisyonuna Etkisinin STD MO’ a Gére Degisimi
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Sekil 5.44. TBC M15’ in HC Emisyonuna Etkisinin STD MO’ a Gére Degisimi
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----STD M0 — TBC M20 HC (ppm)
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Sekil 5.45. TBC M20’ in HC Emisyonuna Etkisinin STD MO’ a Gére Degisimi

5.6. STD ve TBC Motorda Degisken Devir Sayisina Bagh Olarak Sikistirma
Oranmmin ve Farkhh Oranlardaki Metanol - Benzin Karisimlarmm CO

Emisyonlarma Etkisi

Sekil 5.46-5.53" de, tam yiik kosullarinda devir degisimine bagh olarak, farkli
sikistirma oranlarinda CO emisyonundaki degisimler goriilmektedir. STD motorda,
metanol karisimlart kullanilmasi durumunda, benzinden daha diisik CO degerleri
elde edilmistir. Metanoliin oksijen igeriginin benzine gore daha yiiksek olmasi,
karisimin fakirlesmesine neden olmakta buda yanma verimini arttirmaktadir.
Dolayisiyla reaksiyonlar sonucu agiga cikan eksik yanma iiriinii olan CO miktarinda
azalmalar goriilmektedir. Ayrica metanoliin sogutucu etkisi nedeniyle yanma sonu
sicakliklarinin diismesi de olast parcalanma reaksiyonlarinin olusumunu azaltarak,
daha diisitk CO degerlerinin olusumunda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Sikistirma
oranin arttirllmast yanmay1 iyilestirici etki yaptigindan, sikistirma oraninin

arttirllmas1 da CO emisyonlarimi azaltmaktadir. TBC pistonun motorda kullanilmasi
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durumunda yanma veriminin artmasina bagli olarak CO emisyonlarinda standart
degerlere gore azalmalar goriilmektedir. TBC motorda standart motora goére tiim
motor devirleri ve sikigtirma oram degerlerinde, yakit olarak benzin ve farkli
oranlarda  metanol-benzin  karisimlarinin  kullanilmasi  durumunda  CO

emisyonlarinda azalmalarin oldugu goriilmiistiir.

STD - M0

2,5 -
2 -
§ 1,5 -
S 1
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0 T T T T

1300 1600 1900 2200 2500 2800
Devir (d/d)

Sekil 5.46. STD MO’ da Sikistirma Oranina Bagl Olarak CO Emisyonundaki Degisim
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Sekil 5.47. STD M10’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak CO Emisyonundaki Degisim
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Sekil 5.48. STD M15’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak CO Emisyonundaki Degisim
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Sekil 5.49. STD M20’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak CO Emisyonundaki Degisim
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Sekil 5.50. TBC MO’ da Sikistirma Oranina Bagh Olarak CO Emisyonundaki Degisim
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Sekil 5.51. TBC M10’ da Sikistirma Oranina Bagli Olarak CO Emisyonundaki Degisim

0,9 -
0,8 -
0,7
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3
0,2
0,1 -

CO (%)

TBC - M15

.82
m7,2
A62

1300 1600 1900 2200 2500 2800
Devir (d/d)

Sekil 5.52. TBC M15’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak CO Emisyonundaki Degisim
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Sekil 5.53.

TBC M20’ de Sikistirma Oranina Bagli Olarak CO Emisyonundaki Degisim
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BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, dort zamanli su sogutmali buji ateslemeli, sikistirma orani ve statik
avansi degistirilebilen tek silindirli bir benzin motoru kaplamasiz ve kaplamali
durumlarda test edilmistir. Kaplamali motorda, yanma olaylarindan meydana gelen
degismelerden dolay1 isletme ve dizayn parametreleri degismistir. Kaplamali
durumda motor i¢in en uygun sikistirma oran1 ve vuruntu mukavemeti agisindan en
uygun metanol-benzin karisimi arastirilmistir. Bu amacla motor, her iki durum igin
1300 devir/dak.” dan 2800 devir/dak.” a kadar 300 devir/dak. aralikla alt1 farkli devir
araliginda, ii¢ farkli sikistirma oraninda ve dort farklt oranda metanol-benzin

karisimlar1 kullanilarak test edilmistir.

Deneyler tam yiik sartlarinda, STD ve TBC motorlarda ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.
Deneyler esnasinda yakit olarak MO, M10, M15 ve M20 karisimlar1 kullanilip,

sikistirma oram 8.2, 7.2 ve 6.2 olarak degistirilmistir.

Icten yanmali motorlarda HC emisyonlarinin kaynaklari incelendiginde bir tanesinin
de alev sénme bolgeleri oldugu goriilmektedir. Alev sonme bolgelerinde soguyarak
yanamayan yakit-hava karisimlarinin ve segman iist bosluklarinda biriken yakit-hava
karisimlarinin okside edilebilmesi icin, bu calismada TBC piston kullanilmistir.
TBC’ de kullanilan seramik malzemesinin 1s1 tutma kabiliyeti yiiksektir. Buda
silindir i¢i dis cidarlara yakin alev sonme bolgelerinde sicakligi arttirmaktadir.
Sicakligin artmasina baglh olarak meydana gelen yanma denklemleri daha yiiksek
sicakliklarda olusmakta dolayisiyla yanma kalitesi ve verimi artmaktadir. Yanmanin
iyilesmesine bagli olarak motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlarda dikkate
deger oOlciide azalmalar meydana gelmektedir. Yalniz benzin motorlar i¢in ¢ok
Oonemli bir parametre olan vuruntu temayiilii kalama yapildiginda artmaktadir. Bunu
onlemek icin motorda kaplamali durumda sikistirma oranmi azaltilmali veya vuruntu

mukavemeti yliksek alternatif yakit karigimlart kullanilmalidir.
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Deneysel calisma sonucunda, TBC motorda elde edilen HC emisyonlarinin STD
motora gore % 31 ile % 54 oranlan arasinda azaldigi tespit edilmistir. Emisyon
degerleri icin, yanmamis karistmin silindir cidarina yakin piston yiizeyinde
olusturulan bariyer cemberinin elde ettigi 1s1 rezerv Ozelligiyle oksidasyon

reaksiyonlarini hizlandirarak HC emisyonlarini azalttig1 anlagilmaktadir.

Tam yiik sartlarinda, farkli sikistirma ve karisim degerleri i¢cin motor performans ve
emisyon karakteristiklerinin farkli o6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Motor
performans parametrelerindeki degisimler su sekilde tespit edilmistir; STD motora
gore TBC motor 6zgiil yakit sarfiyati yoniinden karsilastirildiginda, 6zellikle diisiik
sikistirma oranlarinda iyilesmeler oldugu tespit edilmistir. Sikistirma oran1 degerinin
6.2:1 olmas1 durumunda, 2200 d/d’ da, M10 yakit1 kullanildiginda % 4.7 oranlarinda

azalmalar tespit edilmistir.

Motor giicii ve dondiirme momenti bakimindan karsilastirma yapildiginda, benzin
kullaniminda vuruntu olugsmasindan dolay1 yiiksek sikistirma oranlarinda motor
giiciinde ve dondiirme momentinde azalmalarin oldugu, sikistirma oram azaldikca
giicteki ve dondiirme momentindeki diisme oranlar azalmaktadir. Metanol-benzin
karisimlarinin kullanilmasi durumunda karisim oranina bagh olarak metanoliin yakit
ozelliklerinden dolay1r vuruntu azalmakta ve daha iyi sonuclar elde edilmektedir.
STD motorda metanol-benzin karisimlarinin  kullanilmasi durumunda motor
giiclinde ve dondiirme momentinde karisimdaki metanol miktarina bagl olarak
artmalar goriilmektedir. Maksimum artmanin M20 yakiti kullanmildiginda oldugu
tespit edilmistir. Efektif verim a¢isindan degerlendirme yapildiginda, STD motorda
motor giicli ve dondiirme momentine benzer olarak karisimdaki metanol miktari
arttikca efektif verimde artmaktadir. TBC motor kullaniminda MO’ da vuruntu
olusmasindan dolay1 efektif verimde azalmalar olmakta, karigim kullanilmasi
durumunda ise, vuruntunun azalmasina bagli olarak efektif verimde artmistir.Benzin
motorlart icin vuruntu olayr ¢ok Onemli bir parametredir. Kaplamada kullanilan
seramik malzemenin 1s1l rezervinin yiiksek olmasi Ozelikle yiiksek sikistirma
oranlarinda vuruntuya sebep olabilmektedir. Bu yiizden piston tepesinde olusturulan

kaplamanin kalinligi ve kullanilan malzemenin cinsi degistirilerek ayn1 deneylerin
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yapilmasi yiiksek sikistirma oranlarinda daha iyi sonuclar verebilecegi tahmin

edilmektedir.
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