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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ETANOL-BENZIN KARISIMLARININ MOTOR PERFORMANSI VE
EMISYONLARINA ETKIiSi

Necati TURKOZ
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. M. Thsan KARAMANGIL

Biyolojik yenilenebilir yakitlar, giivenli bir sekilde ve ¢evreye zarar vermeden toprakta
kolayca ¢oziinebilir, bu yiizden 6zellikle de ¢evre i¢in uygundur. Etanol, 1s1l degerinin
daha yiiksek olmas1 ve buharlasma 1sismin daha diisiik olmasi nedeniyle metanole gore
daha tistiin Ozelliklere sahiptir. Motorda yakit olarak etil alkol kullanimi, ham petrol
tikketimini ve ¢evre kirliligini azaltmanimn bir yoludur. Etanoliin, oktan sayisi, genis alev
alma sinirlari, alev hizlar1 ve buharlagma 1s1s1 benzinden daha ytiksektir.

Motorlu tagitlar icin alternatif bir yakit olarak etanol (etanol yakitr) ile benzini
karistirmak popiiler hale gelmektedir. Su anda piyasada etanol-benzinin iki tip karigimi
vardir: %10 etanol ve %90 benzin (E10) karisimlar1 ile %85 etanol ve %15 benzin
(E85) karigimlaridir.

Bu calismada kursunsuz benzin, etanol-benzin (E5, E10, E30 ve E85) karisimlarinin
motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler dort zamanli, dort silindirli, buji ateslemeli motora sahip bir
tasit kullanilmistir. ES, E10, E30 ve E85 yakitlarindan elde edilen sonuglar, benzin ile
yapilan test verileri referans alinarak karsilastirilmstir.

Elde edilen sonuglara gore;

1. Motor test sonuclari, kursunsuz benzine etanol ilavesi motor tork, giic ve yakit
tilketimini artirdigini; CO, CO2, HC ve NOx emisyonlarini diisiirdiigiinii gosterdi.

2. Atesleme zamanlamasi, buji ateslemeli motorlarin performansi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Motorlarda etanol kullanarak atesleme avansmni artwrmak ((+4)
KA’na kadar), o6nemli 0Ol¢lide motorun performansimi artrdigi ve egzoz
emisyonlarmi azalttig1 sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motorlar, etanol, performans, emisyon, atesleme

Zamani.

2012, xiii + 129 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

THE EFFECTS ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS OF
ETHANOL-GASOLINE BLENDS

Necati TURKOZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. M. ihsan KARAMANGIL

Biorenewable fuels are safely and easily biodegradable and so are particularly well
suited to the environment. Properties of ethanol generally appear more favorable than
those of methanol since its calorific value is higher and its latent heat is lower than
methanol.Utilization of ethyl alcohol as engine fuel is one way to reduce both the
consumption of crude oil and environmental pollution. Ethanol has a higher octane
number, broader flammability limits, higher flame speeds, and higher heats of
vaporization than gasoline.

Gasoline blended with ethanol (fuel ethanol) is becoming increasing popular as an
alternative fuel for motor vehicles. Currently there are two type blends of ethanol-
gasoline on the market: blends of 10% ethanol and 90% gasoline (E10) and blends of
85% ethanol and 15% gasoline (E85).

In this study, the effects of unleaded gasoline, ethanol-gasoline (E5, E10, E30 ve E85)
blends on combustion characteristic and exhaust emissions were investigated
experimentally. In the experiments, a vehicle which has a four-cylinder and four-stroke
spark ignition engine was used. The results obtained from E5, E10, E30 and E85 were
compared with the reference unleaded gasoline fuel.

According to the results obtained;

1. The results of the engine test showed that ethanol addition to unleaded gasoline
increase the engine torque, power and fuel consumption; reduce CO, CO2, HC and
NOXx emissions.

2. The ignition timing has a significant effect on the performance of spark ignition
engines. It can be said that using ethanol at advancing the ignition timing (up to (+4)
CA) in the engines significantly improves the engine performance and decreases the
exhaust emissions.

Keywords: Spark ignition engines, ethanol, performance, emission, ignition timing.

2012, xiii + 129 pages



ONSOZ ve TESEKKUR

Fosil yakitlarin smirli miktarda olmasi ve ¢evreyi daha fazla kirletiyor olmasi insanlar1
farkl yakit seceneklerine yonlendirmektedir. Bu yakit seceneklerinin kisa vadede su an
kullanilan yakit tiirlerine yakin 6zelliklerde olmasi gegis siirecinin daha kolay olmasini
saglayacaktir. Bu nedenle alkol yakitlardan etanol yakiti digerlerine gore iistlin bazi
ozellikleri nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir.

Glin gegtikce yaygin olarak kullanilmaya baslayan ve yakit i¢erigindeki miktari artirilan
etanol, popiiler yakit olmaya adaydir. Bu ¢alismamizda etanol yakitinin benzin yakitina
gore performans ve emisyonlar bakimindan en uygun kullaniminin nasil olmasi
gerektigi incelenmistir.

Caligmalarim boyunca her tirlii maddi ve manevi katkilariyla beni ydnlendiren
danisman hocam Dog¢. Dr. M. Ihsan KARAMANGIL’e, kiymetli fikirlerinden
yararlandigim hocam Prof. Dr. Ali SURMEN’e, deneylerde yardimci olan Dr. Baris
ERKUS’a ve her tiirlii destegini esirgemeyip 6zveride bulunan aileme tesekkiirii bir
borg bilirim.
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1. GIRIS

Insanoglu yeryiiziinii sorumsuz bir sekilde kullanmis ve hala kullanmaya da devam
etmektedir. Bilim ve teknolojinin gelismesiyle insanlarin ¢evreye verdikleri zararlar
artarak devam etmistir. Ayni zamanda c¢evreye vermis oldugu zararlar da daha kolay

tespit edilebilir hale gelmistir.

Ozellikle son yiizyil icerisindeki gelismeler hayati daha kolay ve yasanacak hale
getirmenin yaninda dogal hayat i¢inde tehditler olusturmaya baslamistir. Niifus artigina
paralel olarak enerji ihtiyacinin da artmasi ekolojik dengenin bozulmasini
hizlandirmistir. Daha kolay elde edilir ve ucuz olmasi nedeniyle yer alt1 kaynaklar1 daha
cok tercih edilmistir. Onceleri fosil kaynakli enerji cesitleri ¢ok yaygindi ve hala
revactadir. Bunlar komiir, petrol ve dogalgaz gibi yenilenemeyen enerji kaynaklaridir.

Sinirl miktarda olduklarindan belirli bir siire yetebilecek miktardadirlar.

Diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak ifade edilen ve devamliligi olan
enerji kaynaklar1 vardir. Bunlar ise giines, riizgar, hidrojen gibi ¢evreye zarar vermeyen
enerji kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklar1 diger enerji tiirlerinin sinirli ve c¢evreyi

kirletici olmas1 nedeniyle her gecen gilin daha fazla ragbet gormeye baglamistir.

Motorlu tasitlar agisindan da enerji ihtiyact fosil yakit diye tabir edilen petrol ve
tiirevleri olan yakitlarla karsilanmaktadir. 1900°lii yillarin basindan itibaren motorlu
araglar benzinli ve dizel olarak iki yakit tiiriinde yakit1 kullanabilecek sekilde
iretilmislerdir. Bu ylizyillik teknolojik gelismeler hep bu dogrultuda ilerlemistir.
Giliniimiizde ise yavas yavas gilines enerjili ve yakit pilli araglar bu yapilardan farkl
teknolojide kendine yer edinmeye ¢aligmaktadir. Ciinkii calisma prensibi ve teknolojik
alt yapilar1 farklidir. Bu nedenle hem maliyeti daha yliksek hem de yaygin olmamasi
nedeniyle pek tercih edilmemektedirler. Bu gegis siirecinin daha uzun siirecegi

goriilmektedir.

Bunun yerine hem giliniimiiz araglarmin kullanildigi hem de ¢evreye daha az zarar veren
yakitlarin kullanilmas1 daha fazla ragbet gormektedir. Bunlar ilk baslarda LPG ve
dogalgazin yakit olarak kullanilmasi ile baglamistir. Zamanla bunlardan daha az zararh

olan alkol yakitlar kullanilmaya baglanmistir. Bu yakilardan da metanole nazaran etanol



daha fazla tutulmustur. Metanol dogalgazdan ve daha ucuz elde edilebildigi i¢in tercih
edilmistir. Ancak etanol ile karsilastirildiginda, h/y oranmin diisiikligiinden ¢ok yer
kaplamasi ve motor parcalarinda korozif etkisinin fazla olmasi nedeniyle fazla tercih
edilmemektedir. Etanol ise biyolojik yollarla iiretilebildigi ve metanole nazaran daha az

zararli olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir.

Ulkemizde etanoliin yakit olarak kullanilmasi halinde, petrole olan bagmmliligimiz
azalacak ve petrol daha az ithal edilecektir. Yine ekonomik acidan c¢ift¢iler tirettikleri
irtinden yeterli kazang elde edemediklerinden, ya cift¢iligi birakarak bagka mesleklere
yoneliyorlar ya da ekili alan sayisini azaltiyorlar. Etanol iiretimi i¢in yorelere uygun
bitkilerin ekilmesi saglanabilirse hem bu topraklar degerlendirilir hem de issizlik orani
azalmis olur. Ayrica devlet ¢iftciye vermis oldugu destekleme alimlarmi ve maddi

destegi azaltarak ekonomiye katabilir.

Etanol yakiti ile ilgili ¢aligmalar yapilirken, bu yakittan en iyi sekilde nasil istifade
edilebilecegi tlizerinde durulmustur. Bu amagla yapilan deneylerde sikistirma oranlari,
yakit igerisine katilan etanol miktar1 ve avans ayarlar1 cesitli oranlarda degistirilerek
motor i¢in en uygun olan ¢alisma sartlar1 ortaya c¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Biitiin bu
calismalarda etanol yakiti i¢in yakit miktarinin artmasiyla birlikte, yakit sistemi
parcalar1 ve motora yakit gonderim elemanlarinda bazi diizenlemeler yapilmak

durumunda kalinmustir.

Ulkemizde kullanilan araglardan, karbiiratérlii araglarm sayis1 azimsanmayacak
derecededir. Bu araclar enjeksiyonlu araclara nazaran g¢evreye daha fazla zararh
emisyon yaymaktadir. Enjeksiyonlu araglar oksijen sensorii, katalitik konvertor ve ECU
sayesinde hem daha az yakit harcarlar hem de daha az zararli emisyonu g¢evreye

yayarlar.

Simdiye kadar yapilan deneylerde ¢ogunlukla ara¢ motoru olmayan deney motorlarinda
caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalara gore, bir aragta etanoliin uygun kullanimi
icin ya avans ayarmnda diizenleme yapilmali ya da sikigtrma orani degistirilmelidir.
Sikistirma oraninin degisimi hem masrafli ve kalicidir hem de degisik yakit oranlarina
uyumu saglanamaz. Avans degisimi i¢in sadece uygun olan yakit degerine ayar yapmak

yeterli olacaktir.



Bu ¢aligmada, benzine degisik oranlarda etanol katmak suretiyle elde edilen yakitlar1
degisik avans degerlerinde test edilerek, en uygun performans ve emisyon degerlerinin
tespiti yapilmaya calisilmistir. Bu amagla avans tertibati ve arag atesleme sistemini
kontrol edebilmek amaciyla baska bir projede tasarlanan bir ECU (Elektronik Kontrol
Unitesi) kullanilmistir. Béylece karbiiratorlii bir araca verilen avans miktarmin tespiti
daha kolay olmustur. Bu sistem olmasaydi, avans tabancasi kullanilarak yapilan bir

calisma okuma hatalar1 yliziinden istenen sonucu veremeyecektir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Genel Bilgiler

Biyoetanol iiretimi, nisasta ve/veya seker iceren misir, bugday, arpa, triticale gibi tahil
tiirleri; seker pancari, melas, sekerkamisi, patates, yerelmasi gibi bitkisel tirtinler ham
madde olarak kullanilmaktadir. Bu hammaddelerden seker igerenler dogrudan
fermantasyonda kullanilmakla, nisasta igerenler 1ise glikoza doniistiiriilerek

fermantasyona tabi tutulmaktadir (Orug 2008).

Ayrica sogiit, kavak gibi agag tiirleri, misir, bugday ve pamuk saplari, hizar talas1 gibi
seliilozla zengin maddelerden de seyreltik asit hidrolizi- konsantre asit hidrolizi ve
enzimatik hidroliz yontemiyle seker iiretimini takiben fermantasyon islemi ile etanol
elde edilebilmektedir. Karbonca zengin evsel kati1 atiklardan metan gazi iiretiminden

etanol iiretimi konusunda arastirmalar yapilmaktadir (Orug 2008).
2.2. Biyoetanoliin Uretim Asamalar

Biyoetanol tiretimi; nigsastanin 6nce sekere, daha sonra da sekerin dogrudan fermente
edilmesiyle biyoetanole doniistiiriilmesi ile saglanir. Teorik olarak 180 g glikozdan 96 g

etanol iiretilebilir. Ancak pratikte bu degere ulagilamadigi Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Etanol liretiminde seker iceren kaynaklar ve etanol verimleri (Orug 2008)

Kaynak Verimi (100 g) Etanol
Glikoz 40-48¢9
Sakkoroz 45 - 47 g
S.Pancar1 Melas1 (%50 sakkaroz) 20-24¢
Misir 40-42¢
Bugday 36-38¢g
Patates 40-42¢g




Biyoetanol iiretimini li¢ agsamada ele alabiliriz.
2.2.1. Hazirlama

Hazirlama siirecinde biyoetanol tiretimi i¢in kullanilacak olan nisasta kaynagi (bugday,
misir, seker pancari vb.) ¢ekicli degirmenden gecirilerek dgiitiiliir ve enzim yardimu ile
hiicresel yapisi pargalanir (liquefying enzyme). Bu sekilde igindeki nisastanin ortaya
cikmast ve biyoetanol liretimi i¢in daha iyi bir verim elde edilmesi saglanir. Ortaya

¢ikan bu nisasta bir bagka enzim yardimu ile sekere ¢evrilir.

Uretimin bu noktasinda parcalanmis nisasta kaynagi, enzim ve sudan olusmus bir
bulamac¢ halindeki sivi, igine maya konularak bir sonraki islem olan fermantasyon

tinitesine aktarilir (http://www.eie.gov.tr, 2011).

2.2.2. Fermantasyon

Fermantasyon siirecinde eklenen maya bulamacta bulunan seker molekiillerini
biyoetanol molekiillerine gevirir. Bu islem 60 — 80 saat arasi siirer. Mayanin yiiksek
verimle calismasi i¢in gereken kosullar bu siire boyunca denetlenir. Fermantasyon
sonunda bulamacin i¢inde %10-12 aras1 biyoetanol elde edilmesi hedeflenir. Ayrica
fermantasyon  sliresince  ag¢iga c¢ikan  karbondioksit de  ayrilmis  olur

(http://www.eie.gov.tr, 2011).

2.2.3. Distilasyon

Fermantasyon sonucu elde edilen bulamag¢ distile edilerek i¢indeki biyoetanol
ayristirilir. Bu ayristirma islemi distilasyon kulelerinde sivinin 1sitilmasi ile saglanir.
Distilasyon sonucu %95-96 oraninda biyoetanol, fermantasyondan gelen bulamagtan
ayristiritlmis olur. Ayristirilan bu biyoetanol i¢indeki su, molekiiler elek teknolojisi

yardimi1 ile siiziilerek biyoetanoliin safligin1  %99,80-99,95'e kadar yiikseltilir

(http://www.eie.gov.tr, 2011).


http://www.eie.gov.tr/
http://www.eie.gov.tr/
http://www.eie.gov.tr/

Cizelge 2.2. Etanoliin iiretim asamalar1 (http://www.eie.gov.tr, 2011)

Se’;lijix?:zs t('&'IJ/ZIL'I Ogutme Fermantasyon | Seker ?zlﬂ
Biyokiitle Enckitie
Pisirme Distilasyon
Enzim Sivilastirma Santrifuj
Enzim Ayristirma Evaporatér Kurutma
Biyoetanol

Fermantasyon yontemi ile iiretilen etanol sonucunda suda ¢6ziinmiis etanol elde edilir.
Etanoliin bir yakit olarak kullanilabilmesi i¢in suyun uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. En
eski yontem, basitce damitmaktir, fakat bu yontemle, su etanol karigimi azotrop
olustugu icin %95-96 safliktan Oteye gitmek miimkiin degildir. Co6zelti karisimi
damitmay1 stirdiirerek, %96'dan daha saf etanol elde edilmesi miimkiin degildir.
Benzinle karistirabilmek i¢in, en az %95.5 ile %99.9 arasinda bir safliga ihtiyag
duyulmaktadir. En yaygin saflastirma yontemi, molekiiler elek kullanarak fiziksel
absorblama siirecidir (http://tr.wikipedia.org, 2011).

2.3. Tiirkiye’de Etanol Kullanimi ve Uretim Kapasitesi

Tiirkiye'de etanol ve benzinin karisim orami yasal olarak % 5 ile smirlandirilmakla
birlikte, PO tarafindan satis1 yapilan biyobenzinde % 2 oraninda etanol katkisi
bulunmaktadir. Oranin diigiik tutulmasinin nedeni, Maliye Bakanlig1 tarafindan yapilan
diizenleme ile benzine katilan biyoetanol igin tanman Ozel Tiiketim Vergisi

muafiyetinin, % 2 ile sinirlandirilmis olmasidir (Tagsdan 2005).


http://www.eie.gov.tr/
http://tr.wikipedia.org/wiki/Etanol_yak%C4%B1t%C4%B1

1 m® etanol iiretebilmek i¢in ortalama olarak 2,60 ton bugday veya 2,68 ton musir ya da
10,30 ton sekerpancari kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda, PO'nun ortalama
12.500 m%/ yil civarindaki etanol ihtiyacinin kargilanabilmesi i¢in yaklasik olarak,

2,60 ton x 12.500 m® = 32.500 ton bugday veya buna alternatif olarak,

2,68 ton x 12.500 m® = 33.500 ton musir ya da

10,30 ton x 12.500 m® = 128.750 ton sekerpancari kullanilmas1 gereklidir.

Hesaplanan bu miktarlar etanoliin tek ¢esit hammaddeden iiretilmesi kosulu g6z Oniine
almarak hesaplanmistir. Dolayisiyla hammaddelerin kullanim oranma gore bu miktarlar

da degisebilir (Orug 2008).

Tiirkiye'nin bugday tiretimi 2003 yili itibariyla 19 milyon ton, misir tiretimi 2,8 milyon
ton, sekerpancari liretimi ise 13 milyon ton civarindadir. Bu durum goéz Oniine
almdiginda, etanol iiretimi amaciyla kullanilabilecek {iriin miktarlarinin, {retime
oraninin oldukga kiiciik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla etanol iiretiminin tarimsal
iirlin piyasalarini oldukea diisiik seviyede etkileyebilecegi diisiiniilebilir (Tasdan 2005).

Tirkiye’de biyoetanol iiretimi yapan ve yapabilecek olan resmi (Eskisehir, Turhal,
Malatya ve Erzurum) ve 6zel kuruluslara ait fabrikalarin {iretim kapasitelerine iliskin

bilgiler Cizelge 2.3 te verilmistir (Orug 2008).

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi yapan/yapabilecek olan fabrikalarin tiretim
kapasiteleri (Orug 2008)

Fabrika Ham Madde Uretim Kapasitesi (Milyon It/yil)

Eskisehir Alkol Fb. Seker Pancari 21

Turhal Alkol Fb. Seker Pancar1 14

Malatya Alkol Fb. Seker Pancar1 12.5

Erzurum Alkol Fb. Seker Pancar1 12.5

Cumra Seker-Alkol Seker Pancari 84

Tarkim (M.Kemalpasa) Bugday-Misir 40

Tezkim (Adana) Bugday-Misir 26

Toplam : 170 Milyon It/y1l




2.4. Degisik Ulkelerde Etanoliin Uretimi ve Yakit Olarak Kullanilmas

Etanol yakit1 igten yanmali motorlar i¢in yeni bir kavram degildir. Nitekim ilk icten
yanmali motorlar1 ve araglart (N. Otto 1877°de, H. Ford 1880°de) ¢alistirmak igin saf
alkol (metanol veya etanol) kullanilmistir. ABD ve birgok iilkede de 1920, 1930
yillarinda bir¢ok aragtirma yapilmistir (Jeuland 2004).

Son yillarda daha kati emisyon sinirlar1 konulmasi nedeniyle etanoliin yakit olarak
kullanim1 tekrardan giindeme gelmistir. Kyoto Protokolii ve sera gazi emisyonlar1 i¢in
artan endige sebebiyle aralarinda etanoliin de bulundugu biyoyakit tiretimi ve kullanimi

Ontimiizdeki yillarda 6nemli rol oynayacaktir (Jeuland 2004).

Biyobenzin iiretiminde katki olarak kullanilan etanoliin, 2004 yili itibariyla diinya
tiretimi, yaklagik 30 milyar litredir. Uretimde en fazla paya sahip olan iilkeler, Brezilya
(% 37), ABD (% 33), Cin (% 9) ve Hindistan (% 4) iken, Fransa diinya iiretiminden
aldig1 % 2'lik pay ile AB iilkeleri arasindaki en 6nemli iiretici iilkedir. Diinya etanol
iiretiminin biiyiik bolimii misir ve sekerkamisi ya da sekerpancari1 kokenli sekerden elde
edilmekle birlikte, etanol iiretiminde kullanilan tarim {iriinleri, tilkeler arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin, Brezilya'da sekerkamisi kullanilirken, ABD'de musir,
Cin'de misir ve bugday, Hindistan'da sekerkamisi, Fransa'da sekerpancari, misir ve

bugday, Tayland'da ise cassava ve piring kullanilmaktadir (Tasdan 2005).

Brezilya’da seker kamisindan elde edilen ve saf olarak veya benzinle karistirilarak
kullanilan biyoetanol gasohol (%24 biyoetanol, %76 benzin) olarak ifade edilir.
ABD’nin ¢esitli eyaletlerinde etanoliin kiiciik bir miktar1 (hacimsel olarak %10) benzine
ilavesi E10 veya gasohol diye bilinir. Benzine etanoliin degisik ylizdeleri katilmak
suretiyle gesitli iilkelerde kullanim politikalar1 vardir. Ornegin; ABD’de (E10 ve esnek
yakitli araclar (FFV) icin E85), Kanada (E10 ve FFV icin E85), isve¢ (E5 ve FFV icin
ES85), Hindistan (E5), Avustralya (E10), Tayland (E10), Cin (E10), Kolombiya (E10),
Peru (E10), Paraguay (E7), ve Brezilya (E20, E25 ve FFV i¢in her karisim
kullanilmaktadir (Demirbag 2009).

Brezilya yakit olarak etanoliin en yaygin kullanicisi konumundadir. Esnek yakith

araglarda (FFV) E85 kullanimmin haricinde, konsantrasyonlarinda %10’dan daha



yiiksek etanol karigimlar1 kullanan tek {ilkedir. Brezilya’daki araglarin yaklasik olarak
%20’si %100 etanol ile ¢alismaktadir. Kalan araglar ise %22 etanol karisiminda (%20-
24 karigim aralig1) ¢alismak {izere optimize edilmistir (Jeuland 2004).

Etanol tilkelerde yakit olarak ii¢ sekilde kullanilir:

1. Devlet politikas1 tarafindan belirlenen oranlarda ( hacimsel olarak % 5, %10 veya

%25 gibi degisen oranlarda) etanoliin benzine ilave edilerek kullanilmas1 seklinde,
2. Esnek yakith araglarda (FFV) E85 yakitinin kullanilmasi seklinde,

3. E100 etanol yakith araglarda (FFV) (yanmayi iyilestirici ve diger katki maddeleri

ilave edilmek suretiyle) kullanilmasi seklinde.

Amerikan otomobil {ireticileri garanti kosullar1 degistirmeden, kendi araglarda benzine
% 10 etanol karigimlarinin kullanimini konusunda anlagsmaya varmislardir. Avrupa ve
Japonya'da bir¢ok otomobil {ireticisi Kuzey Amerika'ya ara¢ satmaktadir. Bu nedenle,
su anda Tiirkiye de dahil olmak iizere Avrupa pazarinda, mevcut tasarimlarla, benzine
en az % 10 etanol karigimlarmin kullanimina izin verilebilir. Ancak eski model
araclarda kullaniminda olusacak olumsuzluklardan dolayr gerekli arastirmalarin

yapilmas1 daha yerinde olur (Westerholm ve ark. 2005).

Arag Ozellikleri, yakitlar, emisyon sinir degerleri ve iklim kosullar1 iilkeden iilkeye
degiskenlik gosterebilir. Mesela buharlasma 1smin yliksekliginden kaynaklanan sogukta
ilk ¢alistrma giicligii veya yiiksek sicakliklarda kolay buharlasabildiginden sicak
iilkelerde ise buhar tikac1 olusturma riskleri géz dniinde bulundurulmaldir. ilk etapta
ist sinir olarak %10 icerik tist sinir1 konulabilir. 2010 yilindan daha sonraki yillarda ise

%10 daha yiiksek igerik 6nem kazanmaya baslayacaktir (Westerholm ve ark. 2005).

Etanol ile ¢alisan FFV araglar benzinli araclarla ayni 6zelliklere sahip araglardir. Temel
farkliliklar yakit yonetim sisteminde kullanilan malzemeler ve motor kalibrasyon
sistemindeki (6zellikle yakit ve atesleme sistemlerinde) degisikliklerdir. Esnek yakitl
araglarin kullanilmasi halinde ilave bir yakit tankina ve yakit degisimi i¢in anahtar
kullanmaya gereksinim kalmaz. Ciinkii yakit tiiriinii algilayan FFV araglar sayesinde

istenilen yakit ve istenilen yakit oranini kullanmak miimkiin hale gelmistir.



2.5. Benzinli Motorlarda Alkol Yakitlarin Kullanilma Nedenleri

Bir otomotiv yakit1 olarak alkol yakitlarin kullanimi neredeyse i¢ten yanmali motoru
kadar eskidir. Tasima amagli otomotiv motorlarinda etanol ve metanoliin benzin ile

karigimlarmin kullanimi agagidaki nedenlerden dolay cazip goriiniir:

1. Ara¢ motor isletim sistemlerinde en az tasarim degisikliklerinin yeterli olmas1
2. Motor performans ve egzoz emisyonlar1 bakimindan tutarl sonuglar vermesi

3. Yenilenebilir kaynaklardan alkol tiretim imkanlarmin olmasi (Khalifa 1985).
2.6. Alkol Yakitlarin Avantaj ve Dezavantajlarn

Alkol kullaniminin yayginlagsmasini engelleyen temel faktorler ise; diinya petrol
tiretiminin talebi karsilayabilir olmasinin yani sira alkollerin birim kiitlesinin 1s1l
degerinin diisiikk, dolayisiyla birim kiitle bagmna maliyetinin benzine gore yliksek
olmasidir. Alkollerin alternatif yakit olarak kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlarmi

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.
2.6.1. Avantajlan

e Alkoller ham petrolden elde edilen yakitlarin yerine gegebilirler,

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

e Alkol iiretimi (6zellikle etil alkol), zirai imkanlar1 genis olan iilkelerin ¢ift¢ileri i¢in
1yi bir gelir kaynagi olusturabilir,

e Alkoller benzinle karistirildiginda karisimin oktan sayisini arttirici etki gosterirler.
Bu 6zelligi sayesinde vuruntuya kars1 gii¢lii bir direng ve motorun diizenli ¢alismasini
saglar.

¢ Biyoetanol, benzine gore daha genis alev alma sinirina, yiiksek alev hizina ve yiiksek
buharlagma 1sisma sahiptir. Bu 6zellikler daha yiiksek bir sikistirma orani saglar.
Motorda daha kisa atesleme zamani ve fakir yanma saglar. Baska bir deyisle daha kiigiik
hacme sahip motorlardan daha biiyiik giigler almabilir,

e Yakit olarak alkol ve alkol-benzin karigimli yakit kullanilan bir motorun

performansinda ayni motorun benzinle ¢alistirilmasina gore giic artis1 goriilmiistiir,
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e Formiiliindeki oksijen varligi sebebiyle daha homojen yakit-hava karismmi ve
dolayistyla yanmamis veya kismen yanmamig molekiillerin yanmasini saglayarak
emisyonlarda iyilestirmelere neden olur (HC,CO).

e Yiiksek olan gizli buharlagsma 1si1s1 emis havasinda soguma etkisi yapar. Bunun
sonucunda artirilabilir dolum verimliligi saglanmis olur (Ogiit ve Kus 1999, Jeuland

2004). Bunun sonucunda gii¢ artis1 meydana gelir.
2.6.2. Dezavantajlan

e Alkollerin yapisinda oksijenin bulunmasi (etanolde agirlik olarak %30) yakitin
hacimsel tiiketiminde bir artisa neden olur.

e Eger alkol - benzin karigimlar1 igerisine az miktarda da olsa su karigmis ise, 6zellikle
soguk havalarda faz ayrismasi olusur. Faz ayrismasi daha c¢ok metanol iceren
karisimlarda ortaya ¢ikar,

e Bazi benzin yakit sistemi parcalar1 alkole uyumlu degildir. Ozellikle kalay-kursun
alasimi ile kapli tanklarda bu durum One ¢ikar. Kiigiik miktardaki etanol-benzin
karisimlar1 i¢in 6nemli olmamakla beraber saf alkol yakit sistemlerinde 6nemli hasarlara
neden olur,

e Ozellikle soguk havalarda ilk hareket zorlugu olabilmektedir. Bunu dnlemek igin,
alkoller ugucu maddeler ile karistirilirlar, yardimer ¢alistirma yakitlarr kullanilir (eter,
benzin, hidrojen vs.), elektrikli yakit buharlastiricilar kullanilir, karbiiratorden daha
etkin olarak yakit1 buharlastiracak piiskiirtme sistemi kullanilir,

e Alkoller atmosferden nem kapma 0&zelligine sahiptirler. Bu nedenle alkol yakit
tanklarindaki yakit filtreleri yenilenmelidir. Yakit tanki1 ve karbiiratoriin atmosfere acik
olmasinin olusturacagi alkoliin nemlenmesi probleminin dniine ge¢ilmelidir,

o Alkollerin nem tutma 6zellikleri dolayisiyla tasmmalar1 ve dagitimi esnasinda dikkat
gerekmektedir,

e Eger alkoller benzin yerini alacak olursa, yeni alkol {iretim ve dagitim istasyonlar1
cok biiyiik mali sikintilara sebebiyet verecektir.

e Motorlarda etanoliin yakit olarak kullanilmas1 aldehit emisyonlarinin yilikselmesine
neden olur. Bu emisyonlar ise insan saghgmi olumsuz etkiler (Ogiit ve Kus 1999,

Jeuland 2004).
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2.7. Etanoliin Yakit Olarak Kullanilma Metotlari

Buji ateslemeli motorlarda alkol yakitlar1 kullaniminda, farkli metotlar tercih edilir ve
kullanilir:

1. Benzinle karigim

2. Cift yakitlilik

3. Dogrudan alkolleri kullanmak

Biitiin bu yontemlerin kullaniminda da yakit karbiiratorden motora verilir.
2.7.1. Benzinle kanstirmak

Etanol ve benzini tiim oranlarda karistirma imkani vardir. Karigimlar normalde suya
kars1 duyarhdir ve ¢ok diisiik toleransa sahiptir, yakit igerigindeki etanol orani arttik¢a
su toleransi da artar. Susuz etanol-benzin karigimlarini kullanmak en iyisidir. Karigimlar

etanol ylizdesine bagli olarak oktan sayisini yiikseltmistir.

e Dolgu verimini iyilestirir.

e Karisimin %10-60 arasindaki damitmanin ¢ogunun dogal buharlasabilmesi
nedeniyle, daha fazla karbiirasyon verimi saglar. Cogu tamamlanmig olan buharlagsma
ile en iyi sekilde emme manifolduna dagilim saglanmis olur. Damitma egrileri bize
ozellikle kis mevsiminde, 1yi bir ilk ¢alistirma, buhar tikaci olugsmayan ve iyilestirilmis
bir performans elde edebilecegimizi gostermektedir.

e Diisiik miktarlardaki etanol ilavelerinde olagan dis1 yipranma ve motor bozulmasi
olmamustir.

e Benzine gore daha fazla gii¢ ve verim, daha diisiik CO ve HC emisyon degerleri elde

edilir (Khalifa 1985).
2.7.2. Cift yakithhk

Cift yakit kullanilan deneyler karbiiratorlii araglarda yapilmistir. Deneylerde karbiirator
iki kistmdan olusmaktadir. Bir tarafindan benzin yakiti, digerinden alkol yakitini iki ayr1
debi ayar vidasi ile miktarlar1 ayarlanmaktadir. Iki yakit i¢inde ayri ayr1 yakit

pompalari, yakit depolar1 ve 6l¢lim aletleri vardir.
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ve Yiiksel 2004) (Yiksel ve Yiiksel 2004)

Bu yontemde debi ayar vidalari sayesinde ihtiyaca uygun, ayarlanabilir bir yakit kontrol
sistemi elde edilmis olur. Dezavantajlar1 ise; yeniden dizayn edilmis bir karbiirator
gereksinim duyulmasi, fazladan yakit ekipmanina ihtiya¢ duyulmasi, enjektorhi

araclarda uygulanmasinin miimkiin olmamasidir (Yiiksel ve Yiiksel 2004).
2.7.3. Dogrudan alkolleri kullanmak

Buji ateslemeli motorlar i¢in 6l¢iim sistemi, sadece belirli bir karisim i¢in ayarlanabilir.
Su/alkol konsantrasyonlarindaki degisimler tolere edilemez. Buji ateslemeli motorlarda

alkol yakitlar ile en iyi yakit ekonomisine sahip olabilmek i¢in gerekli olan degisimler:

1. Yakit sistemini yeniden diizenleyerek gerekli olan yakit/hava orani korunmali,

2. Atesleme avansi i¢in gereken diizenlemeler yapilmali,

3. Yakit sistemindeki bazi materyaller alkolle reaksiyona girebilir. Bu yiizden bu
materyallerin degistirilmesi gerekebilir,

4. Alkol yakitin daha iyi buharlagsmasini saglamak i¢in emme manifoldunun 1sitilmasi
gerekebilir,

5. Ik caligtrma esnasindaki yardimci diizenekler ozellikle soguk havalarda gerekli
olabilir,

6. Yiiksek oktan sayisinin avantajindan dolay1 kompresyon orani yiikseltilmek suretiyle

daha iyi bir yakit ekonomisi saglanabilir,
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7. Alkol yakitlarin diisiik enerjileri nedeniyle biiyiik yakit tanklarina ihtiyag olabilir.

Genel olarak bir¢ok arastirmaci sadece yakit sisteminde degisiklik yaparak deneylerinde
alkolii yakit olarak kullanmiglardir. Aracin genel performansi yeterli kullanildig: siirece

yukaridaki degisikliklere gerek olmayabilir (Khalifa 1985).
2.8. Alkollii Yakit Kullaniminda Malzeme Se¢imi
2.8.1. Polimerler

Yakit lastige emilir emilmez, alkoldeki oksijen lastigin karbon-karbon ¢ift baglarmi
kirar. Etanol lastik bilesenlerinin sismesine ve zayiflamasma sebep olur. Bu sisme ve
zayiflama sonucunda yakit sizintis1 olusabileceginden arag siiriiciileri tehlike alinda
olabilirler. Sigsme ve par¢anin bozulmasi sorunu yiiksek dayanimli, uyumlu malzemeler
kullanmak suretiyle 6nlenebilir. Naylon sadece diisiik sicakliklarda (< 30°C) direngli
olabilir. Bu polimer, yakit alim hatti sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle burada

kullanilabilir (Jeuland 2004).
2.8.2. Galvanik korozyon

Galvanik korozyon iki metalin birbirine temas etmesiyle genellikle bir iletken
elektrolitin igcinde olusur. Ornegin, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum yan yana
yerlestirilirse galvanik korozyona maruz kalabilir. Tipik yakitlar (katki icermeyen) 10°
ile 10® uS/cm arasinda elektrik iletkenligine sahiptir. Etanoliin elektrik iletkenligi 1.35
10° uS/cm’dir. Ayrica asetik asit i¢indeki etanoliin oksidasyonu elektriksel iletkenligi
hizl1 bir sekilde artmasina sebep olur (0.1M asetik asit ¢ozeltisi igin 41 uS/cm).

Dolayisiyla asetik asidin varhigi, galvanik korozyon ve kimyasal etkileri artirabilir.
Metallerden, karbon ¢elik, paslanmaz ¢elik ve bronz igerenlerinin etanol ile kullanilmasi1
Onerilir. Magnezyum gibi metaller, ¢cinko muhafazalari, piring ve bakir tavsiye edilmez

(Bechtold 1997, Jeuland 2004)

Onceki paragrafta etanoliin “kuru” oldugu varsayillmistir, yani su igermedigi
anlamindadir. Su etanol ile karisabilir. Gegmiste ¢ok yiiksek su orani etanol iginde

bulunmustur (hacimsel olarak %5 iizeri). Susuz etanol kullanimi motor korozyonunu
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onlemek i¢in zorunludur. Bu durum etanoliin yakit olarak gelistirilmesinde, yakit

lojistik ve depolamaya gdre en dnemli sinirlamadir (Jeuland 2004).

Etanoliin en 6nemli zaaflarindan biri de icerisinde bulunan suyun yakit donanimi ve
emme sistemi lzerindeki korozif etkisidir. Etanoliin korozif oOzellikleri nedeniyle
korozyonu dnlemek ic¢in yakit ve emme sistemi, koruyucu maddelerle kaplanmaktadir

(Jeuland 2004).
2.9. Etanoliin Yakit Olarak Kullannminda Aracta Yapilabilecek Degisimler

Cizelge 2.4’te de goriildiigli gibi alkol yakitlarin kullanilmasi i¢in aracin motor ve
aksamlarinda bazi degisimlere ihtiya¢c duyulabilir. Benzinli araclar benzin yakitini
kullanmaya elverigli halde tretilirler. Alkol yakitlardan kimyasal 6zellikleri nedeniyle

ve yakittan en 1yi performansi elde etmek amaciyla bu degisimleri yapmamiz gerekir.

Cizelge 2.4. Etanol yakitinin farkli karigimlariin benzinli motorlarda kullanilmasi i¢in
gerekli olan diizenlemeler (Pickett ve ark. 2008)
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Cizelge 2.4’te etanol miktarindaki artigla birlikte aracin motor ve aksamlarindaki
degisimler artis gostermektedir. Ozel iiretilmis araglar icin boliimiiniin disinda kalan

ekipmanlarda, ekipman degisimi gerekli olmayabilecegi ifade edilmistir.
2.10. Etanol ve Benzin Yakitlarimn Kimyasal Ozelliklerinin Karsilastiriimasi
2.10.1. Etanol-Benzin karisimlarinda yogunlugun etkisi

Etanol ile benzinin yogunluklarimm farkli olmasi nedeniyle bir araya geldiklerinde bir
faz ayrigmasi olusur. Etanol yakitinin yogunlugu benzinin yogunlugundan fazla
olmasindan dolay1 yakit deposuna konulduklarindan bir siire sonra alkol deponun alt
tarafina, benzin ise deponun ist tarafina toplanir. Bunun sonucu olarak motor yakit
ithtiyacin1 sadece alkolle karsilama durumu ile karsi karsiya gelinir. Tek basina yakit
olarak alkol kullanilmasi da alt 1s1l degerinin diisiikliiglinden dolay1 motor giiciinde
azalma ve teklemeler meydana getirir. Yine faz ayrismasi nedeniyle motorun ilk

calistirilmasi giiglesir (Colak 2006).

Cizelge 2.5. Benzin ve etanol yakitlarmin kimyasal 6zelliklerinin karsilastirilmasi
(Eyidogan ve ark. 2010)

BENZIN ETANOL
Kimyasal formiil Ce97H14.02 C,Hs0OH
Molekiil kiitlesi (kg/kmol) 97,66 46
C/H oran 0,497 0,333
Donma noktasi (K, 0.1 MPa) 243-263 155
Kaynama noktas1 (K, 0.1 MPa) 305-490 351
Yogunluk (kg/m3) 750,8 809,9
Alt 1511 deger (MJ/kg) 42.6 26,7
Hava-yakit orani 14,73 9,1
Tutusma sinirlar1 ( hacimsel % ) 1-6 4,3-18
Buhar basinci ( 23,5°C, kPa) 60-90 17
Arastirma oktan sayist 95 108,6
Motor oktan sayis1 85 89,7
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 490 9211
Kendi kendine tutugma sic.(°C) 257 425
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Bu durumun Oniine ge¢cmek ve homojen bir yakit karigimi elde etmek icin alkolli
benzinlere cesitli katki maddeleri katilir. izopropanol, tersiyel biitanol, siklohegzanol,
izobiitanol, n-biitanol ve okaliptus yagi faz ayrisma sicakligini diigiirebilecek etkin katki

maddeleridir (Colak 2006).

Etanol-benzin karigimlarinda yogunluk degerleri sicaklik ile dogrusal degisimler
gosterir. Yiiksek alkol ylizdelerinde ve diisiik sicakliklarda yogunluk artar. Benzinin
sicakliga gore yogunluk degisimi azdir. Buna karsin etanoliin sicaklik degisimlerinde
yogunlugu ¢ok fazla degisir. Karisimda etanol orani arttikca yogunluk degisimi de dogal

olarak artmaktadir (Colak 2006).

2.10.2. Etanol-Benzin karisimlarinda alt 1s1l degerinin etkisi

Aracinizda kullanacagmiz yakitin alt 1s1l degeri ne kadar yiiksek olursa, aracinizda
tasidiginiz aym1 hacim veya agirliktaki yakitla o kadar daha mesafe gidebilirsiniz.
Yakitin sahip oldugu 1s1l degerin yiiksek olmasi tasitta kullanilacak depo hacminin ve

agirhiginin kiigiilmesini saglayacaktir.

Etanoliin alt 1s11 degerinin benzinin yaklasik %60’1 kadar olmasi nedeniyle, etanollii
calismalarda ozgiil yakit tiiketimi, karisimdaki etanol miktar1 ile orantili olarak
artmaktadir. Benzin yerine etanol kullanildiginda ayni yolu gitmek i¢in yaklasik

benzinin 1,4 kat1 kadar yakit deposu gerekmektedir (Siirmen ve ark. 2004).

Boyle bir durumda etanoliin yakit olarak segilmesi durumunda, 1,4 kati kadar yakit
deposuna, depolama tesislerinde, tankerlerde, yakit iletim borularinda ve yakit dolum

istasyonlarida yine ayni oranda bir artisa ihtiya¢ duyulacaktir.

Etanoliin diisiik alt 1s1l degerinin olmasina ragmen yine de benzin ile hemen hemen ayni
giic degerini vermektedir. Bunun sebeplerinden bir tanesi diisiik hava-yakit oranma

ihtiya¢ duymasidir.
2.10.3. Etanol-Benzin karisimlarinda oktan sayisinin etKisi

Etanoliin oktan sayis1 benzinin oktan sayisindan yiiksektir. Etanoliin oktan sayismin

yiiksek olusu, benzine etanol ilavesinin ayn1 zamanda oktan sayis1 artirici rol oynadigini
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gostermektedir. Motor verimliligini artirmak i¢in 6zel bir motor kullanilmasi halinde
etanoliin oktan sayisimi artirict Ozelliginden yararlanilarak vuruntu olusturmadan

sikistirma orant artirabilme imkanimiz vardir (Jeuland 2004).
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Sekil 2.3. Motor sikistirma oranina bagl olarak gerekli olan oktan sayisi (RON)

Bir motorun sikistirma orani arttik¢a, oktan sayisinin artirilmasina ihtiya¢ duyar (Sekil
2.3). Bu durum motor tasariminin temel hususlarindan biridir. Bu fiziksel 6zellik,
ozellikle buji ateslemeli motorlarin CO; emisyonlarini azaltmak i¢in yararlidir. En umut
verici yollarindan biri ise kii¢iik turbo dolgulu motorlarin yaygmlastirilmasi ile
motorlarin kiigtltiilmesi gibi goriiniiyor. Bu motorlarda yiiksek oktanli yakit

kullanilmasi sayesinde, yliksek sikistirma oranlarma imkan vermektedir (Jeuland 2004).

Sikistirma orani hesaplanmasinda kullanilan tipik bir korelasyona gore yaklasik 5
puanlik bir oktan artis1 icin 1 puanlik S.O. artis degerini verir. Etanol tipik bir buji
ateslemeli motorda kullanildig1 zaman (C.R. = 9, RON 95), sikistirma oran1 13-14’e

kadar yiikseltilebilerek 6nemli bir termal verimlilik artis1 saglanabilir (Jeuland 2004).

2.10.4. Etanol-Benzin karisimlarinda buhar basincinin etkisi

Buharlagma 1sisinin  diisitk olmasi, ilk c¢alisma ve soguk havalarda ¢alisma

performansmin iyi olmasi ve daha homojen bir karigim icin daha elverisli olmasi
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bakimindan istenen bir 6zelliktir. Buna karsilik yangin emniyeti, yiiksek sicakliklarda
tank basincinin yiiksek olmasi ve buhar tikacina sebep olma gibi istenmeyen yonleri de

vardir (Siirmen ve ark. 2004).

Buhar basinci yiiksek karigimli yakitlarin motorlarda kullanilmasi durumunda yiiksek
ortam sicakliklarinda buhar tikaci olusarak, motorda ilk hareket giigliiklerine ya da
motor durmasma neden olmaktadir. Cok diisiik ortam sicakliklarinda da motorun

calismasi olumsuz yonde etkilenmektedir.
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Sekil 2.4. Etanol ile benzin bilesenlerinin buhar basinglarinin karsilastirilmasi (Jeuland
2004)

Sekil 2.5’ten de anlasilacagi gibi en yliksek RVP her iki arastirmada da E10 yakitinda
elde edilmistir. Yiiksek RVP istenilmesi halinde benzine katilmasi gereken etanol

ilavesinin %5 - %10 arasinda olmas1 muhtemeldir (Westerholm 2005).

Bu sorun karbiiratorlii araglarda daha fazla kendini gostermektedir. Buhar tikaci
olusmasi durumunda motora istenilenden daha az oranda yakit sevk edildigi i¢in

calisma problemleri ile kars1 karsiya gelinir (Westerholm ve ark. 2005).
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Etanoliin buhar basinci benzin bilesenlerinin buhar basinglarindan daha yiiksektir. Sekil
2.4°te goruldigli gibi sicakligin artmasiyla birlikte etanoliin buhar basinci, benzin

bilesenlerinin buhar basinglarina gére daha fazla oranda artig gostermektedir.

Soguk havalarda ilk c¢alistirma probleminin {istesinden gelebilmek igin &zellikle
Brezilya’da degisik calismalar yapilmistir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar ise yakit
enjeksiyon sistemini isitmak (6zellikle yakit borularini) veya yiiksek ugucu benzin ile
dolu ikinci bir yakit tanki kullanmak suretiyle motor ¢alismaya baslamasindan birkag

saniye sonra etanol yakitina gecilmesidir (Jeuland 2004).
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Sekil 2.5. Etanoliin yiizdesel hacimsel olarak benzine karistirilmasinin Reid Buhar
Basincina (~38 °C’de) etkisi (Westerholm 2005)

Soguk kig gilinlerinde, etanol karisimlarinin buhar basinci 45 kPa’in altina diiserse
yakitin ateslenmesi garanti edilemez. Bu yiizden, soguk aylarda etanol karigimlarinin
hacimsel yiizdesi i¢in maksimum sinir E75 olmalidir. Ciinkii Sekil 2.5’te de goriildiigii
gibi E75’in tizeri karisimlarda buhar basinci 45 kPa’in altina diismektedir (Pickett
2008).

2.10.5. Etanol-Benzin karisimlarinda alev sicakligl ve yanma hizinin etKkisi

Bir yakitin laminer alev hizi ne kadar yiiksek ise, yanmanin tamamlanmasi i¢in gegen

sire o kadar az demektir. O zaman motoru daha diigiik bir avansla calistirmak
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miimkiindiir. Yani ideal motora daha yakin, verimi daha yiiksek olur. Adyabatik alev
sicaklig1 ozellikle alev cephesine yakin bolgede olusabilecek ortam sicakligmin bir
Olclistidiir.  Yiiksek olmasi termodinamik verim bakimdan iyi ise de yanma verimi, 1s1
kayiplar1 ve emisyonlar bakimindan bazi olumsuzluklar olusturabilir (Stirmen ve ark.

2004).

Etanoliin yanma sicakliginin diisiik olmasi, silindir cidarlarindan kagan 1smnin
azalmasma dolayisiyla termik verimin artmasina sebep olur. Diisiik sicaklikta olusan

yanma reaksiyonu, sogutma sistemlerinde basitlestirmeye gidilmesini saglar.

Ayrica etanoliin benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin
lyilesmesini, yanma {iriinleri i¢indeki azot oksitlerin NOyx ve CO’nin azalmasimni
saglamaktadir. NOx motor silindiri i¢inde yiiksek sicaklik ve basing altinda, havadaki
azot ve oksijenin birlesmesi ile olusur. Etanoliin yanmasi ile olusan 1s1 azdir; dolayisiyla

cok fazla miktarda NOy meydana gelmesi i¢in gerekli kosul olusmaz.

2.10.6. Etanol-Benzin karisimlarinin yaglama yagina etKisi

Yakit olarak incelenmesine ilave olarak aracin geriye kalan kisimlarinin da etkilenmesi
g6z Oniine almmalidir. Bu alanlarda biri de motor yaglama yagi ve kullanilan yakit

arasindaki uyumluluktur.

Alkol yakitlarla dogal olmayan geleneksel yaglayici katkilarin uyum gostermedigi
gozlemlenmistir. Blowby gazlarmin igindeki krank milinde alkol birikmesi olusur ve
bunlar yag katki maddelerinin bazilar1 ile reaksiyona girerler. Reaksiyona giren
yaglarin, motor katmanlar1 ve yataklarda araya girmeler sonucu asmmalara sebebiyet

vermektedir. Bu sebeple bunlarin kontrol altina alinmasi gerekir (Khalifa 1985).

Gizli buharlagma 1sis1 yiiksek olan etanol emme manifoldunda buhar fazina gecerek
benzine gore daha fazla 1s1 ¢cekmektedir. Bu durum volumetrik verimi artirici yonde etki
yapar. Ancak emme manifolduna digaridan 1s1 verilmiyorsa, karbiiratorden c¢ikista
buharlagmak i¢in yeterli 1s1y1 bulamayan etanol silindir i¢erisine siv1 fazda gireceginden

HC emisyonlarni artirir. Bununla beraber sivi yakitin silindir cidarlarindaki yag filmini
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bozaca@, kartere inen sivi etanoliin motor yagmi da bozucu etki yapar (Ogiit ve Kus

1999).
2.11. Atesleme Zamanlamasinin EtKisi

Atesleme zamanlamasi, krank milinin acgisina bagl olarak buji elektrotlar1 arasinda
kiviletm meydana gelmesi olayidir. Kivileim genellikle, sikistirma zamanmnin sonuna
yakin ve iist 6lii noktadan once olusur. Bu nedenle atesleme zamanlamasinin; motor
performansi, yanma triinleri ve yanma karakteristikleri tizerinde 6nemli bir etkisi

vardrr.

Sekil 2.6’da ¢ degisik atesleme zamanlamasinin silindir basmcina etkisini
gostermektedir. Atesleme avansi cok fazla verildigi (burada UON’dan 50 derece dnce)
durumlarda, silindir basinci hizla yiikselecek ve sikistirma zamani sonlanmadan hizlica
sona erecektir (UON’ya gelmeden). Bu tiir sikistirma islemi, is kayiplarin artirir ve bu

nedenle motor giiclinde diigmelere sebep olur.

Ll L L4 L4 T T T
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Atesleme Avansi = 50 Derece

30 Derece

Silindir Basinci, MPa

o P =T

Krank Acisi, Derece
Sekil 2.6. Atesleme zamanlamasinin silindir basincina tipik etkisi (Al-Dawood 1998)

Ote yandan ¢ok geg atesleme durumunda ise (UON’ dan 10 derece énce), cok diisiik bir
tepe basinci olarak genisleme zamaninda olusacaktir. Bu genlesen gazlar yeterli piston

giicii olusturamayacaktir. En uygun atesleme zamanlamasi (bu durumda UON’dan 30
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derece Once) verilmesi halinde, piston tepe noktay1 gecer gegmez (genisleme zamaninin
baslangicinda) olusur ve tatmin edici yiikseklikte silindir basincini verir. Genisleme
zamant slirecinde minimum sikistirma isi ve maksimum ig transferi saglanmig olur. Bu
degiskenlerin motor performans parametreleri iizerinde 6nemli bir etkisi vardir (Al-

Dawood 1998).

Atesleme zamanlamasinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken diger 6nemli nokta ise
vuruntu olayidir. Vuruntu, atesleme avansinin yiiksek verildigi durumlarda meydana
gelir. Sikistirma zamaninin sonlarma dogru, buji ateslenmeden 6nce, sicaklig basimcin
etkisiyle yiikselerek kendi kendine ateslemenin meydana gelmesidir. Kendiliginden
ateslenen bolgede ses dalgasit olusur ve bujini ateslemesiyle olusan ses dalgasiyla
cakisma meydana getirir. Bu durumda maksimum tork elde edilemez ve ayrica motor
giriiltiilii calhisir. Yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 iizerinde de 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolay:r atesleme zamanlamasmin se¢imi ¢ok Onemlidir

(Al-Dawood 1998).
2.12. Kaynak Arastirmasi

Abdel-Rahman ve Osman (1997) calismalarinda, buji ateslemeli bir motorda degisik
benzin-etanol yakit karigimlarmin kullanilmasi halinde, sikistirma oranmin degisiminin
motor performansina etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in degisken sikigtirma oranli
motor kullanmislardir. Performans testlerini, benzine % 40’a kadar degisik oranlarda
etanoliin katilmast (%10,20,30,40) ile degisken sikistirma oranlar1 (8,10,12,13)

kosulunda gerceklestirmislerdir.

Sonuglara gore, yakit karisimma etanoliin ylizdesel ilavesi ile motor giiciiniin
tyilestirilebilir oldugunu ve maksimum iyilesmenin etanoliin %10, benzinin %90 oldugu
yakit karisiminda meydana geldigini tespit etmislerdir. Benzine etanol ilavesinin motor
indike giiciinde diismelere neden oldugunu gérmiislerdir. Ilave edilen miktarm artmasi
ile o oranda indike giicii diisilirdiigii ve yine etanoliin %10 ilavesinde sikigtirma orani
arttikca indike giicte diisme tespit etmislerdir. %20 ilavesinde ise sikistirma orani 10
olana kadar arttigini, sonra diistiigiinii, %30 ve %40 ilavelerinde ise sikistirma oraninin

artmas1 indike giicii artirdigimi gormiislerdir. Etanol miktarma gore en iyi sikistirma
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oranlar1 E10 i¢in 8, E20 i¢in 10, E30 ve iizerindeki karisimlar i¢in 12 olarak

bulmuslardir.

Bayindir ve Yiicesu (2000) ¢aligmalarinda, etanol-benzin karigimlarinin teknik yonleri
incelemigler, faz ayrigmasi sorununun giderilmesi ve yanma {irlinlerinden en dnemli
olan CO ve HC emisyonlar1 arastirmislardir. Bu amagla, dort zamanli, hava sogutmall,
tek silindirli buji ile ateslemeli bir motor ve motoru yiiklemek i¢in bir elektrikli
dinamometre tnitesi kullanmislardir. Etanol-benzin karisimlarinda yasanan faz
ayrigmasi sorununu gidermek i¢in depoya bir adet karistirict monte ederek, deneyler
sirasinda ¢alistirmislardir. Yakit olarak normal benzin ve ii¢ degisik orandaki etanol-
benzin karigimlari test etmislerdir. Testleri, tam gaz ve degisik yiik durumlarinda 6nce
normal benzinle yapmuslar ve daha sonra degisik oranlardaki etanol-benzin

karisimlartyla ayn1 igsletme sartlarinda tekrarlamiglardir.

Normal benzinli ¢aligmada, tam gaz durumunda bosta ¢alisma ve 1/4 yiik durumunda
emisyon degerleri diisiik, 1/2 ve 6zellikle tam yiik altinda emisyon degerleri yiliksek
ciktigini tespit etmislerdir. Ayni calisma kosullarinda etanol-benzin karisimlarindan
elde edilen emisyon degerleri benzine gore daha diisiikk ciktigini soylemislerdir.
Ozellikle karisimdaki etanol miktarmm artmasi, bosta calisma ve 1/2 oranindaki yiik
durumunda egzoz emisyonlarinda biiylik oranda diisiis sagladigini gormiislerdir.

Sonuglar1 bir birleri ile karsilastirarak grafikler halinde vermislerdir.

Hsieh ve ark. (2001) calismalarinda, bir ticari SI motorunda degisik karisim
oranlarmda (%0, %5, %10, %20, %30) etanol-benzin karigimlarini1 kullanarak motor
performans ve kirletici emisyonlarini aragtirmislardir. Deneyler motor 1000,2000,3000
ve 4000 d/d; gaz kelebegi %(0,20,40,60,80 ve 100) acikliklarinda ger¢eklestirmislerdir.
Etanol-benzin karigimli yakitlarin yakit 6zellikleri 6nce standart ASTM metotlariyla

incelemislerdir.

Elde ettikleri sonuglara gore, etanol icerigi artan karisimli yakitlarm 1si1l degeri
diiserken, oktan sayilar1 arttigini; etanol oraninin artmasiyla, % 10 etanol ilaveli
yakitlarin, Reid buhar basinci baslangigta en yiiksek seviyeye ¢ikmis ve sonra azaldigini
tespit etmiglerdir. Etanol ilavesi ile CO ve HC emisyonlarinda 6nemli dl¢iide bir diisiis

oldugunu, yanma iyilestirildiginden CO; emisyonlar1 arttigmi sdylemislerdir. NOy
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emisyonu ise etanol oraniyla degil ¢alisma kosullar1 ile ilgili oldugu tespitinde

bulunmuslardir.

He ve ark. (2002) ¢alismalarinda, elektronik yakit enjeksiyonlu (EFI) sisteme sahip bir
buji ateslemeli motorda benzin yakitina etanol karigimlariin, emisyonlara ve katalizor
doniisim verimlerine etkilerini incelemislerdir. Deneylerde yakit olarak benzin ve E10,
E30 etanol-benzin karisiml yakitlar kullanilmistir. Benzine etanol ilave edilmesi, yakit
karigimlarmin oktan sayisin1 ve damitma sicaklhigini yilikseltirken motor ¢ikis emisyon

degerlerini diisiirdiigiinii gérmiislerdir.

Hacimsel olarak % 10 etanol kullanilmasi relantide iken emisyonlarda kiiciik bir
azalmanin oldugu tespit etmislerdir. Hacimce % 30 etanol iceren yakitta ise, calisma
kosullarinda motor ¢ikis toplam hidrokarbon emisyonlarmi (THC) ve relantide iken
motor ¢ikis THC, CO, NOyx emisyonlarini biiyiik 6l¢iide azalttigi goriiliirken buna
karsilik yanmamis etanol ve asetaldehit emisyonlarinda ise yiikselme oldugunu
gostermiglerdir. Pt/Rh esash ii¢ yollu katalizorler asetaldehit emisyonlarinda azalma
etkisi gosterirken, yanmamis etanol doniisiimiiniin diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
THC, CO ve NOy’in egzoz ucu emisyonlari; motor ¢ikis emisyonlari, katalizor doniigiim
verimi, motorun ¢alisma kosullar1 (hiz ve yiikii), hava/yakit ekiivalans orani ile yakin
iligkisinin oldugunu, etanol karisimli yakitlarin efektif enerji tiikketimini diistirdiigii

sOylemiglerdir.

Al-Hasan (2002) c¢alismasinda, buji ateslemeli bir motorda kursunsuz benzin-etanol
karisimlarmin motor performans ve emisyonlarma etkilerini incelemistir. Deneylerinde
dort zamanli, dort silindirli, buji ateslemeli bir Toyota motoru kullanmistir. Etanoliin
hacimsel olarak kursunsuz benzine % 25’e¢ kadar ilavesini %2.5’lik admmlarla
gerceklestirmistir. Performans testleri ile ekiivalans hava/yakit orani, yakit tiiketimi,
volumetrik verim, efektif verim, efektif giicii, motor torku ve efektif yakit tiiketimi
iizerindeki etkileri ile egzoz emisyonlarinda ise karbonmonoksit (CO), karbondioksit
(CO,) ve yanmamis hidrokarbon (HC) analizi incelemistir. Yapilan deneyleri gaz
kelebeginin 3/4 agiklik konumunda ve 1000-4000 d/d araliginda 1000 d/d’lik adimlarla
gerceklestirmistir.
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Aragtirmasinin sonucunda, kursunsuz benzin-etanol karigimlarinda efektif giig, tork,
volumetrik ve efektif verimlilikleri ile yakit tiiketiminde artig goriildiiglinii; ekiivalans
hava/yakit oraninda diisiis oldugu tespit etmistir. Ekiivalans hava/yakit orani tiim
devirler i¢in hemen hemen ayni oranda hacimsel olarak etanoliin %20 ilavesine kadar
diistiglinii, daha sonra yiikseldigini sOylemistir. Motor egzozunda CO ve HC
emisyonlarinda diisiis, CO, emisyonlarinda ise artig oldugu gérmiistiir. Motorun biitiin
hizlarindaki Slgiilen biitiin parametreleri i¢in etanoliin hacimsel olarak en iyi yakit
karistm oraninin % 20, en uygun devir sayisinin ise 3000 d/d oldugu sonucuna

varmistir.

Yiiksel ve Yiiksel (2004) calismalarinda, benzin-alkol karisimlarmin basarili
uygulamalarinda temel sorunlarindan birinin, motor yakitmin uygun bir homojen sivi
fazindaki gergeklesmesini saglamak oldugu tespitinde bulunmuslardir. Bu sorunu agsmak
icin yeni bir karbiirator tasarlamislardir. Deneylerinde dort silindirli, buji ateslemeli bir
motor kullanmiglardir. Gaz kelebegi %25,%50,%75 ve %100 (WOT) agikliklarinda test
etmiglerdir. Bu yeni karbiiratoriin kullanimiyla sadece faz sorununun ¢oziildiigiini
ancak toplam yakit i¢indeki alkol oraninin yikseldigini gozlemlemislerdir. Yakit
tilketimi, egzoz emisyonlar1 ve performans testlerinde, %60 etanol ve % 40 benzin

karisimini kullanmislardir.

Etanol miktarindaki yiizdesel artis 1500 d/d’ya kadar olmus sonrasinda ise %60 etanol
orani civarinda kaldigmi sdylemislerdir. Deneysel sonuglara goére, etanol-benzin
karisimli yakit kullaniminin motorun tork c¢ikis degerini hafif diisiirdiiglinii tespit
etmiglerdir. Etanol-benzin karigimli yakit kullanimai ile yaklasik olarak CO emisyonunda
%80 ve HC emisyonunda % 50 oraninda diisiis olurken, CO, emisyonunda ise
gelistirilmis yanma sebebiyle %20 oraninda artis olacagmi bulmuslardir. Bu ¢alismanin
sonucunda, bu yeni ¢ift yakith karbiiratore dayanarak, karbiiratorde basit degisiklikler
yapildig1 zaman, yapilan degisikliklerin karbiirator sisteminde herhangi bir karisikliga

neden olmadig: tespitinde bulunmuslardir.

Bayraktar ve Durgun (2003) c¢alismalarinda, bir buji-ateslemeli otomobil motorunda,
benzin, etanol ve propan yakitlarmm kullanilmasi durumunda motorun performans

oOzelliklerinin teorik incelenmesini amaglanmuslardir. Bu amagla, sanki-boyutlu bir
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termodinamik matematik ¢evrim modeli gelistirmiglerdir. Cevrim modelinde, yanma
islemi, bir tiirbiilansh alev yayilmasi1 matematik modeliyle hesaplamiglardir. Gelistirilen
bu ¢evrim modeli bir bilgisayar programi seklinde diizenlenmis ve bir buji-ateslemeli
otomobil motorunun ¢esitli calisma kosullarindaki performansi, sozii edilen yakitlarin
her biri i¢cin hesaplamiglardir. Sayisal uygulamalar, belirtilen yakitlarin motorda ayni

kosullarda kullanildig1 varsayilarak gergeklestirmislerdir.

Etanoliin; benzin ve propana gore en yiiksek efektif giig, efektif verim ve 6zgiil yakit
tilketim degerlerini verdigini tespit etmislerdir. Emisyonlar agisindan CO ve NO
degerleri en diisiik etanoliin ¢iktigini soylemislerdir. Gilinlimiiz tagit motorlarinda, higbir
yapisal degisiklik yapilmaksizin etanol ve propan kullanilmasinin, sadece €gzoz
emisyonlar1 agisindan 6nemli bir avantaj olusturdugunu sdylemislerdir. Uretim maliyeti,
giic ve verim acilarindan degerlendirildiginde; petrolden {iretilen konvansiyonel
(alisilagelmis) benzinin buji-ateslemeli motorlar i¢in en uygun yakit oldugu tespitinde

bulunmuslardir.

Wu ve ark. (2004) calismalarinda, etanol-benzin karigimh yakitlarin geleneksel
motorlardaki degisken hava-yakit ekiivalans oranlar1 altindaki performans ve
emisyonlar1 test etmislerdir. Deneyleri i¢in dort silindirli, sekiz supapli bir ticari motor
kullanmiglardir. Deneylerini iki farkli devirde (3000 ve 4000 d/d) ve gaz kelebeginin
alt1 farkh agiklik konumunda (%0,%20,%40,%60,%80 ve %100) yapmislardir. Yakit
olarak ise EOQ, E5, E10, E20 ve E30 kullanmislardir. Yakit enjeksiyon miktari, bir agik
dongii sisteminde CONSULT kontrol edici kullanilmak suretiyle manuel olarak
ayarlamiglardir. Etanol igerigi arttik¢a, enjeksiyon stratejisini ve gaz kelebegi acikligini
degistirmeden bir zayif durumu genisletmek i¢in CONSULT kontrol edici kullanilabilir

oldugu bulmuslardir.

Motor performans test sonuglarindaki tork ¢ikis degerlerine gore, etanol-benzin
karigimhi yakit kullanildigi zaman, gaz kelebegi valfinin acikligi hafif artirilabilir
oldugunu tespit etmislerdir. Etanol miktarmin artmasi, oksijen oranin artirdigi i¢in, HC
ve CO emisyon degerlerini diisiirdiigiinii gormiislerdir. Lambda bir oldugunda; CO, HC
ve yakit tiiketimi minimum seviyelerde iken CO; ve tork ¢ikis1 maksimum seviyede

oldugunu gozlemlemislerdir. Lambda birin tizerinde ise CO ve HC minimum
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seviyelerini korurken CO, seviyesinde azalmanm oldugunu, E10 yakiti1 kirletici

emisyonlar bakimindan ise en iyi sonuglar1 verdigi sonucuna ulasmislardir.

Ceviz ve Yiiksel (2005) calismalarinda, etanol-kursunsuz benzin karigimlarmin buji
ateslemeli bir motorda tiiketimin cevrimsel degiskenligi ve emisyonlarinin etkileri
incelemislerdir. Etanoliin benzine hacimsel olarak % 5, % 10, %15, %20 oraninda
karigimlart incelemislerdir. Deney icin dort silindirli, buji ateslemeli, sikistirma orani

9.2:1 olan bir Fiat motoru kullanmiglardir.

Calismasinin sonuglarina gore, etanol-kursunsuz benzin karigimlarinin yakit olarak
kullaniminda, ortalama efektif basincin degisim katsayis1 ile CO ve HC emisyonlarinin
konsantrasyonlarindaki azalma, hacimsel olarak etanoliin %(0-10) yakit araligi
karisimlarma kadar olmakta iken CO; konsantrasyonu ise artmig oldugunu
gozlemlemislerdir. Etanoliin benzin igerisindeki hacimsel oranmnin % 10’nun iizerinde
oldugu durumlarda ise CO ve HC konsantrasyonlarinda artis ve CO, konsantrasyonunda
azalma tespit etmislerdir. Hacimsel olarak % 10 etanol kullanilan yakit karigimi

emisyonlara acisindan en iyi sonuglari elde ettigini soylemislerdir.

Varde ve ark. (2006) c¢alismalarinda, dort silindirli, sekiz supapli, buji ateslemeli
otomobil motoru kullanmislardir. Arastrmalarinda benzin ile etanol-benzin
karisimlarmin (E10, E22 ve E8S5), egzoz emisyonlarinin karakteristikleri ve yanma

degerlendirmesini yapmislardir.

Stokiyometrik hava-yakit oraninda, alkol karisimlarinda diisiik degerlerde CO egzoz
emisyonlarma iyilestirdigini; 6zellikle E85 karigiminda, NOx emisyon degerleri, diger
yakitlara (benzin, E10 ve E22) gore daha diisiik sonuglar verdigini tespit etmislerdir.
E85’in efektif verimi, 1500 ve 2100 d/d’da E10 ve benzine gore daha yiiksek deger
verirken, E10 ve benzin ise hemen hemen ayni degerleri verdigini gdrmiislerdir.
Asetaldehid emisyonlarinda ise, E10, E22 ve benzin birbirine yakin sonuglar verirken,
E8S yakit1 bu yakitlara gore daha yiiksek emisyon degeri verdigini sdylemislerdir. E85
karigimmm hizli yanma siiresi sayesinde benzinle kiyasla, ¢ok hafif yiikler harig,
atesleme zamanlamasinda 6nemli degisiklikler olmadan buji ateslemeli motorlarda etkili

yanmanin olabildigini gdstermislerdir. Kiiclik bir atesleme zamanlama avansi, E85
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benzinle karsilastirildiginda, yavas olan alevin ilerleme zamanmi esitlemek i¢in gerekli

olabilecegi tespitinde bulunmuslardir.

Yiicesu ve ark. (2006) ¢alismalarinda, sikistirma oraninin motor performans ve egzoz
emisyonlarma etkisini incelemek i¢in, buji ateslemeli, degistirilebilir sikistirma oranli,
dort zamanly, tek silindirli bir motor kullanmiglardir. Motorun en iyi tork MBT (En
yiiksek efektif tork zamanlamasi) icin stokiyometrik hava-yakit orani, tam yiik ve en
diisiik atesleme avansinda incelemislerdir. Deneyleri 2000, 3500, 5000 d/d devirlerinde,
etanol ilavesi hacimsel olarak EO, E10, E20, E40 ve E60 ve sikistirma oranlar1 ise 8:1

ile 13:1 arasinda degisen oranlarda yapmuslardir.

CO emisyonu i¢in E60 yakit1 11:1 sikistirma oraninda her {i¢ devirde de en 1yi sonuglari
elde ettiklerini soylemislerdir. HC emisyonunda ise yiikselen devirlerle birlikte tiim
yakitlar i¢in emisyon degerlerinin diistiigiinii, 5000 d/d’da 8:1 ve 10:1 sikistirma
oranlarinda ise en diisiik degerlere geldigini gézlemlemislerdir. Her ii¢ devirde en diisiik

egzoz gazi sicakligini E60 yakitinin vermis oldugu tespitinde bulunmuslardir.

Bayindir (2006) calismasinda, seker pancarindan iiretilmis olan etanol, benzine degisik
oranlarda katarak test etmistir. Calismalarini etanol-benzin karisimlarinin egzoz
emisyonu tizerindeki etkilerini bulmak amaciyla siirdiirmiistiir. Deneylerinde, 6ncelikle
benzinin 1/4, 1/2 ve 1/1 kelebek ag¢ikligi durumlarinda egzoz emisyonuna etkileri
incelemistir. Daha sonra benzine hacimsel olarak %15, %25 ve %35 oraninda etanol
katilarak test etmistir. Deneylerinde tek silindirli, 4 zamanli ve hava sogutmali, buji ile
ateslemeli bir motor kullanmistir. Deneylerini 3500 d/d sabit devir ve 9:1 sabit

sikistirma oraninda yapmustir.

Benzinle karsilastirildiginda etanol-benzin karigimlar1t daha temiz CO (Karbon
monoksit) ve HC (Hidrokarbon) emisyonu verdigini tespit etmistir. Gaz kelebeginin 1/4
acikliginda CO degerleri birbirine yakin sonuglar verirken gaz kelebegi agiklig1 arttikca
CO degerleri arasindaki farklar artis gozlemlemistir. Benzin ve etanol-benzin
karigimlarmin lambda degerlerinin artmasi, CO degerlerinin ve arasindaki farklarin

azalmasina neden oldugunu sdylemistir.
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Topgiil ve ark. (2006) calismalarinda, kursunsuz benzin (EO) ve kursunsuz benzin-
etanol karisimlart (E10, E20, E40 ve E60) kullaninmmin motor performans ve egzoz
emisyonlarma etkileri deneysel olarak incelemislerdir. Incelemelerini tek silindirli, dort
zamanli, buji ateslemeli bir su motorunda yapmislardir. Deneylerini atesleme zamanin
2000 d/d sabit hiz ve gaz kelebeginin tam agikliginda (WOT) yapmislardir.
Calismalarinda, sikistirma orant (8:1, 9:1 ve 10:1) degisimlerinin performansini

incelemislerdir.

Elde ettikleri deneysel sonuglara gore, kursunsuz benzinin etanol ile karigimlarinda,
motorun efektif torkunu biraz yiikselttigini ve karbon monoksit (CO) ile hidrokarbon
(HC) emisyonlarin1 diisiirdiigiinii gérmiiglerdir. E40, 9:1 sikistirma oraninda en iyi
karbon monoksit (CO), E60 ise 10:1 sikistrma oraninda en iyi hidrokarbon (HC)
emisyon degerini verdigi tespitinde bulunmuslardir. Ayrica etanol karisimlarinda
vuruntu olayr olmadan sikistirma oraninin artirilabildigini bulmuslardir. Kursunsuz
benzin icerisindeki etanol miktarinin artmasi, yakit tiiketim miktarmin (BSFC)

artmasina ve egzoz sicakliginin diigmesine neden oldugunu tespit etmiglerdir.

Atesleme avansmin geciktirilmesinin, egzoz sicakliginin ylikselmesine neden oldugunu
gormiiglerdir. 8:1 ve 9:1 sikistirma oranindaki tork degerleri hemen hemen yakin
ciktigii  gozlemlemislerdir (8:1 sikistrma oranindaki atesleme avansmin 10-20
araligindaki E60 yakitinin digerlerine gore yiiksek oldugu sayilmaz ise). Ancak 10:1
sikistirma oranindaki tork degerleri bakimindan en fazla E40, daha sonra E20 verdigini
sOylemiglerdir. Sikistirma orani 10:1 iken kursunsuz benzin (EO) atesleme avansi 24°
CA oldugunda vuruntu meydana geldigini gérmiislerdir. Buna karsilik, kursunsuz
benzin-etanol karisimlarinda (E40 ve E60) atesleme avansi 36° CA oldugu halde

vuruntu meydana gelmedigini belirtmislerdir.

Celik (2008) calismasinda, biyokiitleden iiretilen etanol yliksek oktan numarasi ve
diisiik emisyon sagladigini, bu nedenle benzinli motorlarda alternatif yakit olarak
kullanildigmni sdylemistir. Calismasinda, diisiik verimli kii¢iik bir benzinli motor (4
zamanh tek silindirli ) performansini artirmak ve emisyonlarmi diisiirmek amaciyla

yiiksek sikistirma oranlarinda etanol yakit olarak kullanmustur.
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Baslangicta sikistirma orant 6/1 olan motor kullanilarak; benzin, E25 (%75 benzin+
%25 etanol), ES0, E75 ve E100 yakatlar1 sabit yilik ve hizda test etmistir. Performans ve

emisyonlar agisindan en uygun yakitin E50 oldugu deneysel sonuglardan tespit etmistir.

Daha sonra sikistirma orant 6/1°den 10/1°e yiikseltmis ve motor sikistirma orani 6/1
iken EO yakitin1 kullanarak ve sikigtrma oranmi 10/1 iken E50 yakiti kullanilarak tam
yiik ve degisik hizlarda hi¢ vuruntu olmadan test etmistir. Her sikistirma orani ve yakit
icin ayr1 ayri silindir basinglar1 kaydetmistir. EO yakiti ile calisma durumu ve ES0 yakit1
ile ¢alisma durumu karsilastirildiginda, E50 yakitinin motor giiciinii % 29 oraninda
artirdigi gostermistir. Ayrica, Ozgilil yakit tiketimi ve CO, CO;, HC ve NOy

emisyonlarmin yaklasik % 3,% 53,% 10,% 12 ve% 19 oranlarinda azaldig1 gostermistir.

Celik ve Colak (2008) calismalarinda, degisken sikistirma oranli bir motorda, saf etanol
kullanilmasmin motor performans: ve emisyonlar: iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerinde tek silindirli, dért zamanli, buji ateslemeli, sikistirma
oran1 degistirilebilen bir arasgtirma motoru kullanmistirlar. Deneyler motorun 6/1
sikistirma oraninda benzin ve etanol ile; 8/1 ve 10/1 sikistirma oraninda etanol ile

calistirilmasiyla gergeklestirmistirler.

Deneyler sonucunda 6/1 sikistirma oraninda etanol kullanilmasiyla benzine gore 6nemli
bir gii¢ kayb1 olmadan CO, CO, ve NOy emisyonlarinda azalma oldugu belirlemislerdir.
Sikistirma oraninmn 10/1°e kadar artirilmasiyla, etanol benzine gore %25 gii¢ artisi
saglamiglardir. Ayrica CO, CO; ve NOy emisyonlarinda sirayla %41, %21 ve %26
azalma elde edilirken, HC emisyonunda %40 artis gozlemislerdir. Etanolun alt 1s1l
degerinin diisiik olmasi nedeniyle etanol miktar1 arttikca 6zgilil yakit tiiketimi de
arttigin1  soylemislerdir. Sonuglar; motorlarda yiiksek sikistirma oranmda etanol
kullaniminin, motor performansmni énemli dl¢lide artirdigin1 ve emisyonlar1 azalttigmi

tespit etmislerdir.

Cooney ve ark. (2009) c¢alismalarinda, etanol ve benzinin degisik karigimlarinin
arasindaki farkliliklari, en uygun yanma safhasi, erken ve hacimsel tutugma oranlari ile
yanma degiskenligine sikistrma oranlarmin etkisi, tutugma kiitle kesri (MFB)

kullanilarak incelemislerdir. Testleri, modifiye edilmis, tek silindirli, ortak yakit hazneli
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aragtirma motorunda, bir porttan yakit enjeksiyonlu, elektronik kontrollii, stokyometrik
hava/yakit oraninda ve kararli durum calisma kosullarina uygun sekilde enjekte

etmislerdir.

Deneylerde genis kapsamli atesleme zamanlamasmi yonetebilmek amaciyla, etanol
konsantrasyonlar1 ( EO, E20, E40, E60 ve E84) ve sikistirma oranlar1 ( 8, 10, 12, 14 ve
16), 330 kPa net ortalama indike efektif basincindaki (NIMEP) sabit motor yiikii ile 900
d/d sabit motor devrinde yapmislardir. Yanma siirecini karakterize etmek i¢in silindir i¢i
basmng verisii, MFB profilleri hesaplamasinda kullanmiglardir. Yanma; etanol
konsantrasyonu, atesleme zamanlamasi ve sikistirma oranmin bir fonksiyonu olarak

incelemislerdir.

Deney sonuglari, sikistrma oranmim vuruntu smirt (KLCR) daha yiiksek etanol
karisimlarinda artig gosterdigi sonucuna varmiglardir. KLCR i¢in yiik ve hiz testlerinde
arastrma oktan numarast (RON) 91 olan benzin i¢in sikistirma orani 8, etanolii %84
(E84) olan bir etanol karisimi i¢in sikistirma orami ise 16 secilerek karsilastirilmasi
yapmiglardir. Etanol konsantrasyonu artan bir yakit, tutusma kiitle kesri (MFB) siiresi
azaldigin tespit etmislerdir. Biitlin yakit karisimlarinin testinde, saf benzin, % 0-10 ve
% 10-90 MFB araliklarinin ikisinde de en uzun yanma siiresine sahip oldugu

gormiislerdir.

Wen ve ark. (2009) calismalarinda, benzin karisimli yakitlara oksijen katki
maddelerinin ilavesinin egzoz emisyonlarma etkisini incelemislerdir. Oksijenli
yakitlarin kursunsuz benzine ilaveleri hacimsel olarak, etanol i¢in E5, E10 ve E15;
DMC i¢in D5, D10 ve D15 olarak test etmislerdir. Arastirma i¢in tek silindirli, dort

zamanli, buji ateslemeli motor farkli devirlerde test etmislerdir.

Elde ettikleri sonuglara gore, CO ve HC emisyonlari, etanol-benzin ve DMC-benzin
karigimlarinda kursunsuz benzin kullanimina kiyasla daha diisiik emisyon degerleri elde
etmislerdir. CO ve HC emisyonlarinda etanol karigimli yakitlardan E10, DMC karisimli
yakitlardan D5 yakiti; 5000 d/d ise D5, E10 yakitindan daha az emisyon degeri
verdigini sdylemislerdir. Ote yandan etanol-benzin ve DMC-benzin karigiml1 yakitlarmn
NOy egzoz emisyonlarina etkisi onemsiz oldugu tespitinde bulunmuglardir. Sebep

olarak ise oksijenli yakitlarin ekuvalans hava-yakit oranlar1 daha fazla oldugunu
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sOylemislerdir. Oksijen katki maddeleri igeren yakitlarin, kursunsuz benzine oranla daha
diistik  enerjilerinin  olmast nedeniyle yakit tiikketimini artwabilir oldugunu

belirtmiglerdir.

Ors ve ark. (2009) calismalarinda, elektronik atesleme sistemine ve enjeksiyonlu yakit
sistemine sahip bir tasitta, yakit olarak benzin-etanol karigimlar1 kullanimimin tekerlek
tahrik giiciine, CO, HC ve CO; emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Deneyleri 2-3

ve 4. Vites durumlarinda yapmiglardir.

Deney sonuglarina gore; her bir vites durumu i¢in en yiiksek tekerlek tahrik giicii; 2.
vites durumunda E10 yakit1 ile (47,6 kW/60km/h), 3. vites durumunda E10 yakit1 ile
(51,1 kW/100 km/h), 4. vites durumunda E20 yakit1 ile (49,3 kW/130 km/h) elde
etmiglerdir. Her bir vites durumu i¢in elde edilen maksimum tekerlek tahrik giicii
durumlarinda, en diisiik CO emisyonu degerleri; 2. Vites durumunda E10 yakit1 ile
(hacimsel olarak 9%0,208), 3. vites durumunda E20 yakit1 ile (hacimsel olarak %0,228)
ve 4. vites durumunda E20 yakiti ile (hacimsel olarak %0,412) olarak dl¢miislerdir. En
disik HC emisyonu degerleri; 2. vites durumunda E10 yakit1 ile (7 ppm), 3. vites
durumunda E30 yakit1 ile (4 ppm), 4. vites durumunda E10 yakit1 ile (5 ppm) olarak

Olgmiislerdir.

Ko¢ ve ark. (2009) calismalarinda, kursunsuz benzin ve kursunsuz benzin-etanol
karisimlarmin (E50 ve E8S5), farkli sikigtirma oranlarindaki (10:1 ve 11:1) motor
performans ve kirletici emisyonlarina etkisi incelemiglerdir. Deney i¢in, tek silindirli,
dort zamanl, buji ateslemeli deneysel bir motor kullanmislardir. Motor devrini, gaz

kelebegi agik konumda (WOT) 1500 ile 5000 d/d araliginda degistirmislerdir.

Motor test sonuclarina gore, kursunsuz benzinde etanol miktarmin artmast motor torku,
glici, yakit tiiketimini arttirmis ve karbon monoksit (CO), nitrojen oksit (NO),
hidrokarbon (HC) emisyonlarinda disiirdiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica uygun
sikistirma orani yiikseltmelerinde, etanol-benzin karigimlarinin vuruntusuz g¢alistigini
tespit etmiglerdir. Sikistirma orani 10:1 iken E50’nin torku 3000 d/d’ya kadar E85’den
yiiksek iken 3000 d/d’dan sonra E85’den diisiik sonu¢ verdigini gérmiislerdir. HC
emisyon oranlarmin yiiksek motor devirlerinde E0,E50 ve E85’in birbirine yaklastig:

gbérmiislerdir.
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Costa ve Sodré (2010) calismalarinda, sulu etanol ve %78 benzin-%22 etanol
karigimlarinin emisyonlara ve performansa etkileri kargilagtirmislardir. Bunun igin 1.0-I,
sekiz supapli ve dort zamanli bir motor kullanmislardir. Performans parametreleri
olarak tork, ortalama efektif basinci (BMEP), efektif giicii, spesifik yakit tiiketimi (SFC)
ve 1s1l verim incelemislerdir. Ayrica CO, CO2, HC ve NOy egzoz emisyon degerlerini de

vermislerdir.

Sulu etanol ve etanol-benzin karigimli yakitlarda 4250 d/d’ya kadar tork ve BMEP artig
gosterirken, 4250 d/d’dan sonra diisiis sergiledigini soylemislerdir. Tork ve BMEP
olarak 4250 d/d’ya kadar etanol-benzin karisimi daha yiiksek iken 4250 d/d’dan sonra
sulu etanol daha yiiksek sonu¢ verdigini tespit etmislerdir. Giic bakimindan ise 5000
d/d’ya kadar ayni oranlarda artis gosterirken da sonrasinda sulu etanol daha yiiksek gii¢
verdigi sonucuna ulasmislardir. Spesifik yakit tiiketimi ve 1s1l verim bakimindan ise
sulu etanol, etanol-benzin karisimina gore ¢alisilan motor devir araliginda daha yiiksek
degerler verdigini sdylemislerdir. Egzoz emisyonlarinda ise sulu etanol kullaniminda
CO ve HC degerleri diisiik ¢ikarken, CO ve NOy degerleri yiiksek ¢iktigi, sulu etanoliin

CO seviyesi ise yok denecek kadar az ¢iktigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bir buji ateslemeli motorda benzin-etanol karigimlarinin, avans degisimlerine bagl,
motor performans ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilen deneyler Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Motor Laboratuarinda yapilmistir.

3. 1. Deney Diizenegi

Motorlardaki performans karakteristiklerinin tespiti kendi dogal ortamlarinda miimkiin
olamamaktadir. Clinkii bir ara¢ motorunun performansini 6lgmek icin devir sayilari, yiik
durumu, egzoz emisyonlari, gaz kelebegi agikligi vb. gibi durumlarinin arag hareket

halinde iken tespiti zordur.

Yakit Tiketimi Olgimii

Arayiz Unitesi

Sonimleme Tanki : ]

A 4 Y

'y
__J
Manometre ‘ | Motor Manyetik
Hava Debisi Olglim Fren
—

Bilgisayar

{ ]

P —
y

— <

Egzoz Emisyonu Olgiimi

Motor Sodutma Suyu Esanjéri Su Debisi Olgiimii

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik olarak gdsterilmesi
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Gaz Kelebegi Kontroll
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Debisi Olglimii - Egzoz Sicakligi
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Frenleme Kuvveti g
/ 5
Motor Hava Debisi >
Oletiml 5
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m
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<) Yakit Miktan Bilgisi Olgtimd
]
=
v \ J
EKU |« »| Bilgisayar

Veri Girig / Cikig

Sekil 3.2. Test diizenegi blok diyagrami

Bunun yerine sanki arag hareket halindeymis gibi yiliklemeler yapilarak ve degisik
degiskenler uygulanarak istedigimiz verileri almak miimkiindiir. Boylelikle birgok
degiskeni ayni sartlar i¢in karsilastrma imkanma sahip olunabilir. Bu amagla
giinimiizde fren tertibati denilen diizenekler kullanilmaktadir. Fren diizenekleri

frenleme esasina bagli olarak su freni veya elektromanyetik fren adin1 alirlar.

Bu diizeneklerin ¢alisma prensibi, motor ¢ikis miline kontrollii engelleyici kuvvet (su
veya manyetik alan) uygulanarak is alinmasi olayidir. Frenleme esnasinda motorun
dondiirme momentine karsilik gelen fren momenti dlgiilerek motorun {irettigi is veya

gii¢ bulunabilir.
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3.1.1. Deney motoru

Teknik detaylarinin Cizelge 3.1’de verilen deney motorunun, karbiiratorlii yakit
besleme sistemi ve ticari markasi Digiplex olarak adlandirilan distribiitorli tip atesleme

kontrol {initesine sahiptir.

Cizelge 3.1. Deney motoru teknik 6zellikleri

Motor Ozellikleri

Uretici Fiat

Sogutma Tiirti Su sogutmal
Silindir Bagina Subap Sayis1 2 (Toplam 8 Adet)
Silindir Sayis1 ve Yerlesimi 4 - Sira tipi
Hacmi ve Sikistirma Orani 1581 cc - 9,2:1

Yakit Besleme Tipi - Hava Besleme Tiirti | Karbiirator — Tabii emisli

Katalitik Konvertor Yok

Maksimum Gii¢ - Maksimum Gii¢ Devri 86 HP (64,1 kW) - 5800 d/dak
Maksimum Tork - Maksimum Tork Devri | 130 Nm (13,3 kgm) - 2900 d/dak
Maksimum Gii¢ Devrinde Tork 105,6 Nm (5800 d/dak)
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Sekil 3.3.(a)(b) Test diizeneginin farkli agilardan goriiniimii

3.1.2. Deneyde kullanilan yakit memeleri

Arac karbiiratorii ¢ift bogaza sahip olup iki ayr1 yakit memesinden yakit sevk
edilmektedir. Etanol karigimlarinda daha fazla yakita ihtiya¢ duyulacagmdan yakit

memelerinin ¢aplarmin biiyiitiilmesine ihtiya¢ duyulacaktir.
—— a2~ (.

18 J30
E o7 G
A@V If) /& -

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan farkli ¢aplardaki yakit memeleri
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%25 ve %50 gaz kelebegi agikliginda birinci bogazi besleyen yakit memesi yakiti sevk
ederken, gaz kelebeginin tam agik oldugu durumda birinci ve ikinci bogazlar besleyen
yakit memeleri yakit1 birlikte sevk ederler. Birinci bogazin yakit memesi 110 numara

(1,1 mm) ve ikinci bogazin yakit memesi 130 numara (1,3 mm)’dur.
3.1.3. Deneyde kullanilan yakitlar ve yakit tiiketim miktarimin 6lciilmesi

Deneylerde benzin ve benzine hacimsel olarak farkli oranlarda etanol ilave edilmis
yakitlar kullanilmigtir. Benzin ve etanol yakitlar1 bir yakit deposunda karistirilmak
suretiyle yakit sistemine verilmistir. Benzine ilave edilen etanol %99,9 safliktadir. EO,
ES, E10, E30 ve E85 olmak iizere bes farkli yakit kullanilmistir. Bu etanol karisimli ES,
E10 ve E85 yakitlar: diinya tizerinde en yaygin olarak kullanilan etanol yakit karisimlari
olmasindan dolay: tercih edilmistir. E30 yakit1 ise E20 yakitindan E30 yakit araliginda
yaygin olarak kullanilan etanol ilaveli yakitlarin (E20, E22, E24, E25 gibi) temsili i¢in

bir iist karigim degeri olarak secilmistir.

Avans verilerek yapilan deneylerde E10 yakitinin se¢ilme nedeni giiniimiizde biitiin arag
tiirlerinde ilave bir degisiklik yapilmadan kullanilabiliyor olmas1 ve bu 6zelliklerdeki en
yaygin yakit karigimi olmasi sebebiyle tercih edilmistir. E8S yakiti ise esnek yakith
araclarda kullanilan en yaygin ve en ¢ok bilinen yakit karisimi1 olmasimdan dolay1 tercih

edilmistir.

100

Sekil 3.5. Dereceli yakit tiiketimi 6l¢liim diizenegi
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Samandirali sisteme sahip karbiiratorlii araclarda yakit tiiketim miktarinm hassas olarak
Ol¢iilmesi ¢ok zordur. Ciinkii karbiiratdr samandirasinin agilma-kapanma zamanlamasi
belirli bir periyoda ve hassasiyete sahip degildir. Yakit dl¢ciimii yapildigi esnada bu
acilma-kapanmadan kaynaklanan hatali 6l¢iimii giderebilmek amaciyla her devirde en
az ¢ Olglim almmustir. Bu alinan Olglimlerin de ortalamalar1 alinarak hassasiyet

saglanmaya calisilmistir.

Bu amagla vanali, dereceli 6lgege sahip balon 6l¢ii materyali kullanilmistir. Sekil 3.5°de
goriildiigii gibi 6l¢lim balonlarmin bogumlar1 hassas 6l¢iimii saglamaktadir. Deneylerde
50 ml’lik yakit 6lgtimleri yapilmistir. Yapilan bu Olciimler 1 salise hassasiyete sahip

kronometre yardimiyla stireye dayali olarak yapilmistir.

3.1.4. Motor test dinamometresi

Bilgisayar kontrolli ve girdap akimlarini kullanarak frenleme enerjisi lreten bir
dinamometredir. Manuel ve otomatik test yapilabilmesine olanak saglayan dinamometre
ile s6z konusu dinamometrenin test prosediirleri i¢inde yer alan ve “duration test” olarak
adlandirilan test algoritmasinin yapilacak islere daha uygun olmasi sonucundan
hareketle siire¢ icinde yer alan tiim deneyler bu algoritmanin kullanilmasiyla
gergeklestirilmistir. Dinamometrenin teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir

(Erkus, 2011).

Cizelge 3.2. Dinamometre teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler:

Maksimum Giig: 185 kW duragan (Girdap akimli fren)
Maksimum Devir: 7000 d/dak

Hava Sogutmali Girdap Akimli Fren: Maksimum 1000 Nm moment
Toplam Atalet: 0,75 Kgm?

Titresim Soniimleyici: Superflex —S coupling

Dinamometre Gii¢ Kaynagi: 230V, 1 faz, 12 A maksimum
Kalibrasyon: Kalibrasyon agirliklari ile manual
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Sekil 3.6’da motor ve manyetik fren diizeneginden alinan verilerin bilgisayar ekraninda
gosterimi yer almaktadir. Bu gosterilen degerler test esnasinda belirli araliklarla
otomatik olarak kayit edilmektedir.

Tam otomatik bir test algoritmasi olan “duration test” algoritmasi ile istenilen motor

devrinde istenilen siirede, istenilen gaz kelebegi agikliginda ve istenilen tekrarda deney

yapabilmek miimkiindiir.
E Duration Test g@‘
Duration Test Table
| Test File: - |
Step # APM TP (%) Test time Delta RPM g 100
1 2000 050 00:01:15 el
2 3500 100 00:02.00 Insert Step
i s tperth il Delete Step
Repeat Test
End Test
= oo S
W] Toow
o
L seme ]
[Active Step # = Loop: 1 00:00.00 | Close I
| Log File Name: |
- [0 Bytes
0 Max file size > 1.44 Mb 100000
Sekil 3.6. Motor test dinamometresi Sekil 3.7. Bir “Duration Test” siireci
bilgisayar veri gosterge ekrani tammlama 6rnegi (Erkus, 2011)

Ornegin Sekil 3.7°de verilen bir “duration test” igerik tanimlamasi ile ilk olarak 2000
dev/dk’da %50 gaz kelebegi agikliginda 75 saniye motor calistirilacak ardindan 2.
asamada 3500 dev/dk’da gaz kelebeginin tam ag¢ik pozisyonunda 3 dakika siiresince
motorun ¢alistirilmasina devam edilecek ve son olarak bahsi gegen iki asama 3 kez

tekrarlanacaktir (Erkus, 2011).
3.1.5. Motor sogutma suyu sicakhiginin kontrolii

Saglikli deney sonuglarinin elde edilmesi anlaminda motorun ve motorun bulundugu
test odasimin sicakliginin sabit tutulmasma azami Olglide dikkat edilmelidir. Motor
sogutma suyunu sogutabilmek amaciyla Sekil 3.8.a’daki fan ile sogumali radyator
diistiniilmiistiir. Bu sistemin yeterli olamadig1 goriilmistiir. Sekil 3.8.b’de verilen egzoz
gaz1 kalorimetresi, sebeke suyu beslemeli motor suyu sogutma {initesi haline

doniistiirilmiistiir.
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Bu sistemde motor sogutma suyu i¢ borudan, sebeke suyu ise dis borudan rotametre
basinct kontrol altinda tutularak verilmistir. Ayrica esanjor yardimiyla yapilan bu

sogutmanin saglikli olabilmesi i¢in motor sogutma suyu termostat1 sokiilmiistiir.

Sekil 3.8. @) Sogutma fani destekli radyator sistemi, b) Sebeke suyu beslemeli esanjor
(Erkus, 2011)

Esanjorii sogutan sebeke suyunun debisi, deneyler sirasinda motor sogutma suyunun
giris ve ¢ikis sicaklik farki 5 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Bu ayarlamalar, deney
asamalarma ve ortam sicakligi kosullarina gore siirekli olarak kontrol altinda
tutulmustur. Deney adimlar1 ayni kosullar1 saglamasi i¢cin motor sogutma suyu ¢ikis
sicakligi 80 °C olunca baslatilmis ve 90 °C civarinda sonlanacak sekilde kontrol altina

alinmustir.
3.1.6. Osiloskop

Gerek elektronik kontrol iinitesine girisi yapilan ve gerekse kontrol {linitesince lretilen
sinyallerin gozlenebilmesi amaciyla 4 kanalli, 200 MHz band genisligine, 2mV/div ~
5V/div gosterge hassasiyetine, 1Gs/saniye drnekleme hizina sahip ve Fourier doniisiimii
yapabilme kabiliyeti olan dijital GWINSTEK GDS-2204 osiloskopu kullanilmistir
(Erkus, 2011). Bu sayede vermis oldugumuz avans degerlerinin kontrolii miimkiin

olmustur.
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3.1.7. Egzoz emisyon cihazi

Deneylerde, Sekil 3.9’de verilen BOSCH BEA-250 EU egzoz emisyon cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz ile egzoz gazmin CO, CO,;, HC, NO, O, ve hava fazlalik
katsayist degerleri Ol¢iilebilmektedir. Deneyler esnasinda alinan verilerin daha saglikli
olabilmesi i¢in en az ii¢ dlglim degeri alinmis ve bu degerlerin ortalamalar1 alinarak

hassas Ol¢iim degerleri elde edilmeye ¢alisilmustir.

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan egzoz emisyon 6lgiim cihazi (Erkus, 2011)

3.1.8. Ara¢c motoru emme hava debisinin olciilmesi

Ara¢ motorunun hava tiikketim miktar1 iki nedenle yapilmistir. Birincisi hava tiiketim
miktarmi O6lgmek, ikincisi ise egzoz emisyon cihazindan alman A degerinin
dogrulugunu, farkli etkenlerden etkilenip etkilenmedigini kontrol etmek amaciyla

yapilmustir.

Egzoz emisyon cihazindan alinan A degeri ve dogal olarak diger degerler, egzoz sistemi
ile emisyon cihazi prop ve hortum baglantilarmin hava almasi1 sonucu hatali sonuglar
almamiza neden olur. Hava debisinin miktari, Sekil 3.10°da goriildiigii gibi soniimleme
tank1 ve manometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Manometrede sivi olarak, renklendirilmis

su kullanilmustir.
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Sekil 3.10. Hava debisi 6l¢iimiinde kullanilan soniimleme tanki ve manometre

3.1.9. Motor sogutma suyu debisinin olciilmesi

Suya verilen enerji miktarini hesaplayabilmek i¢in ara¢ motorunun sogutma suyunun
debisini bilmemiz gerekir. Bu hesabi yapabilmek i¢in motor sogutma suyu giris-¢ikis

sicakliklar1 ile motor sogutma suyunun debi miktar1 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.11. Civali manometre ve orifis diizenegi
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Motor sogutma suyunun debisini 6lgmek i¢cin motor ile esanjor arasindaki hat iizerine
orifis diizenegi ve civali U manometre yerlestirilmistir. Sekil 3.11°de gorildigi gibi
sogutma sisteminin hava yapmasi durumunda diizenegin etkilenmemesi i¢in sogutma

sistemi seviyesinin altinda tutulmustur.

3.2. Matematiksel Hesaplamalar

Deneylerde; yakit tiiketimi, emme havasi giris debisi, motor sogutma suyu debisi,
emisyonlar, hava fazlalik katsayisi, motor devri, gaz kelebegi acikligi, deney ortaminin;
sicaklik, motor sogutma suyu giris-¢ikis sicakliklari, egzoz sicakligi, moment ve efektif

gii¢ degerleri 6l¢iim yoluyla elde edilmistir.

3.2.1. Karbiirator meme ¢apinin hesaplanmasi

Karbiirator memesinden birim zamanda sevk edilen yakit miktari:

my = C,.A /2.p,.AP formiiliiyle hesaplanir. (3.1)
(D)?
Ay = Z(B)° (4 ) p,,=7508kg/m® , P,,=8099kg/m?®

Karbiirator birinci ve ikinci bogazlar1 yakit memelerinin ¢aplar1 benzin yakiti i¢in

D;=1,1 mm ve D,=1,3 mm olmak tlizere;

Benzin yakiti1 kullaniminda birim zamanda sevk edilen yakit miktarimi diger
karisimlarda da elde edebilmek i¢in gerekli olan yakit memesi ¢aplari su sekilde

hesaplanir.

E85 yakitinin meme cap1 hesabu;

. . 7.(Dg,)" ——— 7.(Des)’ 5
Mygo = MyEgs , Cy.%. 2.pyYEO.AP=Cy.%. 2.py'E85.AP

2 2 3.2
(DEO) '\[py,Eoz(DEss) '\/py,Ess ( )
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E8S5 yakitmin yogunlugu;

Py g5 = 809,9.0,85 + 750,8.0,15 = 801,035 kg/m?;

Benzin ve etanol yakitlari i¢in teorik H/Y oranlar1 sirasiyla 14,7/1 ve 9/1 olarak alarak

(H/Y)ggs orany; 14,7.0,85 = 12,495 ve 9.0,15 = 1,35 (H/Y)gss = 12,495 + 1,35 = 13,845

(1,1)2.4/750,8 = (D_,.),> /801, (Dggs): = 1,082 mm
(1,3)2.4/750,8 = (D_,.),” /801, (Dggs)2= 1,279 mm

E85 yakitinda bu meme ¢aplarindan alinabilecek yakit miktar i¢in;

My,
_ (my)g (3.3)
(M
Gr)e
Mig . 13,845 L
My,g= My, A = ise 1 = = 1,538 olarak bulunur. A=1 i¢in dogru orantiyla;

h,t

Degs:1 = 1,082.1,538 = 1,664 mm ve Dggs.» = 1,279.1,538 = 1,967 mm olarak bulunur.

Ayni sekilde diger yakit meme gaplarinin hesabi yapilarak;

E30 yakit1 i¢in; Py 30 =768,53 kg/m? , H/Y orani = 10,71 ve A=1,19 ise;

Deso:r = 1,301 mm ve Dgso = 1,538 mm olarak,

E10 yakit1 i¢in; Py g0 = 756,71 kg/m3, H/Y orani= 9,57 ve A=1,063 ise;

De1o:1 = 1,167 mm ve Dgio2 = 1,379 mm olarak,

E5 yakiti i¢in; Py es=753,76 kg/m3, H/Y oran1 = 9,57 ve A=1,034 ise;

Des1 = 1,136 mm ve Dgs., = 1,343 mm olarak bulunur.
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3.2.2. Ara¢ motoru emme hava debisinin ve yakit tiiketiminin hesaplanmasi

Orifismetre i¢in debinin hesaplanmasinda;

V= C _”'d - . 2Py - P1) .g.Ah  formiilii kullanilir. (3.4)
° o4 . (i)ﬂ
S RN
Bu formiil hava debisi i¢in;
Vi—c, .29 Z'Fps_jh)w.g.Ah ve (H%)“)zl (35)
4 4
01— (—
phL (D)J

C,=0,61 p, =998kg/m’ p, =1,225kg/m°(15°C) d =0,04m D=0,4m

mh=Vh.p, =It/s . kg/m®=g/s

.9,81.Ah (It/s) * 1,225(kg / m®)

. 7.(0,04)° [2.(998 —1,225)
mp=0,61. .

4 1,225

Ah (m) olarak alinirsa p=143,01./Ah (g/s) olur. (3.6)

Birim zamandaki yakit tiiketimi ise su sekilde hesaplanir.

2000 d/d’da 50 ml yakit 33 sn’de tiiketilirse;
37,54
my = Vypy = 0,05.750,8 = 37,54 g mhy= 33 - 1,137 g/s olarak bulunur.

3.2.3. Motor sogutma suyu debisinin hesaplanmasi

Su debisi i¢in orifis formiilii kullanilarak;

. 7.d” 2.(p, — Pp,)
ms= Cp- 2 P r q —l-g-Ah olarak yazilr. (3.7)

q1-(=)"

,OSL (D)J
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p, =13600kg /m*, Cp=0,61, d=0,018 m, D=0,027 m

1120,2 +998,2 o .. . e
p, = Pan. ¥ Pou _ * =1059,2kg /m® (15 C igin %50 antifiriz + %50 su)
2 2
. 7.(0,018)? 2.(13600-1059,2)
Me=0,61.—"—-"—"—"1059,2. .9,81.Ah
4 [ 18 ., ]

1059,2.Ll—(27) J

Ah (mm) olarak alinirsa ms= 0,08614./Ah (g/s) olur. (3.8)

3.2.4. Ara¢ motorunun performans ve enerji degerlerinin hesaplanmasi

Ara¢ motorunun performans degerleri hesaplanirken 71, (kg/sn) motorun birim
zamanda tiikettigi yakit kiitlesi, Hy (kJ/kg) yakitin alt 1s1l degeri, my, 4 (kg/sn) motorun
birim zamanda emdigi hava kiitlesi ve m;, (kg/sn) motorun teorik olarak birim
zamanda emebilecegi hava kiitlesi, F (N) fren diizeneginin uyguladigi kuvvet, moment
kolu 1=0,4672 (m) ve n (d/d) motor devri olmak iizere; motor test diizenegi, moment ve

efektif gili¢ degerlerini asagida verilen formiilleri kullanarak hesaplamaktadir.

Dondiirme momentsi;

Mg — F*0,467 (Nm)

(3.9)
Efektif giic;
P,=M 2nn kW
e = Ma-—gg (kW) (3.10)
Efektif 6zgiil yakit sarfiyati,
m,.3600

e=—5— (g/kWh) (3.11)

e
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Efektif verim;

Te =, H, (3.12)

Volumetrik verim;

Ny degerleri hesaplanmistir. (3.13)

Mp ¢

Enerji degerlerinin hesaplamasinda; ¢, y, (k//kgK) N2 gazmin sicaklifa bagh 6zgiil
1s151, Teg ( C) egzoz gazinin sicakhgl, Tor ( ‘C) deney ortammin sicakligi,
Cpsu (KJ/kgK) sogutma suyunun sicakhga bagh 6zgiil 1s1s1, ¢, g5, (kJ/kgK) sogutma
suyu i¢indeki antifirizin sicakliga bagh 6zgiil 1s1s1, Trg ( ‘C) radyatdr giris sicakhigy,

T, ( C) radyatér ¢ikis sicakligi olmak iizere;

Yakitin enerji degerti;

Qyak. =1ty Hy (W) (3.14)
Egzoza verilen enerji degeri;

Qeg. = (my + mh)- Cp,Nz- (Teg. - Tor.) (kW) (3-15)

Sogutma suyuna verilen enerji degeri,

e . Cp,sutC ,an.
qu = Mgy, (%)- (Ts,g. - Ts,g.) (kW) (3-16)

tortam ortamin deney esnasindaki "C cinsinden sicaklik degeri olmak iizere ortamin hava
sicakligindaki degisimleri ifade etmektedir. Volumetrik verim, dondiirme momenti ve
efektif gilic biiylikliiklerinin sicaklik agisindan ayni sartlar altinda kiyaslanabilir olmasi
gerekir. 25 °C ortam sicakhigi degerine esitlemek maksadiyla (3.21) formiili

kullanilmaistir.
Md,z — Pe,Z — 77v,1 — 273 + tortam (3 17)
Myg1 Peyx MNup 298 '
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3.2.5. Benzin ve etanol yakitlarinin egzoz emisyonlarindaki karbon oranlarimin

yiizdesel hesabi

Kuru egzoz emisyonlarmin karbon oranimi yiizdesel olarak hesaplarsak;

Benzin i¢in;

Karbon oran1 =

Etanol i¢in;

Karbon oran1 =

C/Hs + 10,5.(02 + 3,762 Nz) — 7CO, + 7TH,0 + 39,501N,

46,5

= 15,053

CyHsOH + 3(02 + 3,762 Nz) — 2CO, + 3H,0 + 11,286 N,

13,286

= 15,053

Goriildigi tizere her iki yakitinda A=1 oldugu durumda egzoz emisyonlarindaki karbon

ylizdeleri esit ¢ikmaktadir. Bu durum bize A=1 oldugu durumlarda karbon yilizdelerinin

degismeyecegini gostermektedir. Ancak kuru egzoz emisyonlarmnin igerigindeki Op,

yanmamis etanol, asetaldehit ve HoO disindaki emisyonlarin ylizdesindeki degisimin

denklemde yer almas1 halinde emisyon yiizdelerinde farklilik olusturacagini gosterir.

Cizelge 3.3. Egzoz emisyonlarindaki toplam karbon yilizdelerinin gosterilmesi

GKP/Yakit o CO, HC O, NO Top. Karbon

tiirii n(dd) | COM0) | oy | pm)| @) | » | (ppm) yiizdesi
3000 | 0489 | 1414 | 140 | 048 | 1,001 | 4179 14.63

%25/E0 | 3500 | 0,506 | 14,07 | 168 | 0,53 | 1,001 | 3921 14,58
3500 | 0,505 | 1411 | 138 | 047 | 1 | 4021 14.62

%50 /E10 | 2000 | 0,812 | 13.76 | 137 | 0,69 | 1,001 | 3765 14,57
%100/ E10 | 2500 | 0,585 | 13,94 | 105 | 0,48 | 1,000 | 3974 14,53
%25 /E30 | 2500 | 0,561 | 13,94 | 192 | 0,55 | 0,999 | 4082 14,50
3000 | 0,384 | 14,02 | 108 | 0,39 | 1,001 | 3036 14.40

%25/ E85 | 3500 | 0,456 | 13.98 | 93 | 0,36 | 0,999 | 2730 14.44
3500 | 0437 | 14 | 90 | 0,35 | 0,099 | 2792 14.44

Cizelge 3.3’de A=1 oldugu durumlardaki degisik yakitlarin toplam karbon yiizdeleri

(TKY) verilmistir. EO yakitinin TKY’sinin etanol ilaveli yakitlardan fazla oldugu
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goriilmektedir. Ayrica etanol igerigi arttikga TKY’lerinde diisme goriilmektedir. Bu
durum bize bir Onceki paragrafta deginilen durumun gostergesi niteligindedir. Egzoz
emisyon cihazinda 6l¢iilemeyen diger kuru emisyonlarin yilizdelerindeki etanol igerigine
bagl artis miktar1 TKY lerinin de diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle de egzoz

emisyonlarinda olgiilebilen biiyiikliikler diisiik ¢ikmaktadir.

51



4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapmis oldugumuz deneylerde iki bogazli olan karbiiratoriin 1. ve 2. bogaz ana
memeleri degistirilmek suretiyle yapilmistir. Bu sayede deneylerde A=1 civarinda

tutturulmaya galigilmistir.
Deneyleri iki asamada yapilmistir. Bunlar;

A. Benzin ile benzine hacimsel olarak etanol ilave edilmis yakitlarm (EO, ES, E10,
E30 ve E85 yakitlar) performans ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkisinin

incelenmesidir.

B. E10 ve E85 yakitlarinin degisik avanslar verilmesi sonucu EO yakitma kiyasla

performans ve emisyonlar tizerindeki etkilerinin incelenmesi seklindedir.

Avans verilmek suretiyle yapilan deneylerdeki avans verme islemi, baska bir projede
tasarlanan bir ECU (Elektronik Kontrol Unitesi) kullanilmistir. Bu sayede avans ac1

degerlerini okuma hatalarmin 6niine gegilmeye calisilmistir.

4.1. Etanol ilaveli Yakitlarin Performans ve Emisyonlara Etkilerinin Incelenmesi

Deneylerimizin ilk bolimiinde EO, E5, E10, E30 ve E85 yakitlarmin %25, %50 ve
%100 gaz kelebegi agikliklarindaki performans ve egzoz emisyonlarma etkileri
incelenmistir. Ayrica motora verilen ve alinan enerji degerleri ile egzoza, suya ve diger

kayiplara harcanan enerji degerleri de incelenmistir.
4.1.1. Etanol ilaveli yakitlarin %25 GKP’da performansa etkilerinin incelenmesi

Deneyimizin bu boliimiinde %25 GKP’da efektif gii¢, dondiirme momenti, volumetrik
verim, 6zgiil yakit tiikketimi ve efektif verim gibi performansa ait deney sonuglar1 yer
alacaktir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.5 arasindaki sekillerde grafik egrilerinde gosterilmektedir.

Cizelge 4.1°de ise EO yakitina gore karsilastirilmalar: verilmigtir.
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Sekil 4.1. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin dondiirme momenti egrileri
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Sekil 4.2. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin efektif gii¢ egrileri

e N
%25 GKP
650
600
550
S 500 —=—E0
< 450 -
~ 400
2 —+—E10
300 —e—E30
250 —+—E85
1500 2000 2500 3000 3500 4000
n (d/d)
N Y

Sekil 4.3. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlari 6zgiil yakit tiiketimi egrileri
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Sekil 4.4. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin volumetrik verim egrileri

Sekil 4.5. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin efektif verim egrileri
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Cizelge 4.1. %25 GKP’da performans degerlerinin EO yakitina gore karsilastiriimasi

Pe (%) be (%) v (%) ne (%)
n(did) E5 | E10 |E30| E85 | E5 |E10| E30 | E85 | E5 | E10 | E30 | E85 | E5 | E10| E30 | E85
2000 | -3,21 | -2,89 |-1,21| -6,84 | 9,03 | 5,72 |21,76|61,02( 0,19 0,17 | 0,52 | -5,52 |-6,54|-1,75| -7,52|-9,04
2500 | -41 | 1,26 [1,12| 2,4 |2,11]3,56| 9,95 |40,42|-4,54] 0,12 | -4,21 | -9,44 |-0.21] 0,3 | 2,42 | 4,31
3000 | 3,96 [ 10,16 [15,95| 9,74 |6,74|0,08 |-0,68]30,32| 2,19 2,15 | -1,79 | -6,72 |-4,53| 3,79 [13,38|12,39
3500 |-13,01| -8,6 [-2,45| 2,96 |8,46|4,27 | 9,14 |43,68|-9,890| -9,76 |-11,44| -9,64 |-6,05-0,38| 3,18 | 1,94
4000 | 14,44 [-10,85|-3,66|-10,36|-6,84|-1,44 9,25 |60,15| 1,56 | -15,83|-11,66|-11,94| 9,39 | 5,4 | 3,07 |-8,54
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki grafikler incelendiginde 3000 d/d’da etanol katkili yakitlar
daha iyi giic ve moment degerleri vermistir. E30 yakiti, EO yakitina gore %15,95 daha
yuksek efektif glic degerine ulagmistir (Cizelge 4.1).

Efektif 6zgiil yakit sarfiyatinda ise A degerlerinin EO yakitindan yiiksek olmasi
nedeniyle farklilik gostermekle beraber karigimin etanol miktarmin artmasiyla artiglar

gostermistir (Sekil 4.3).

Volumetrik verimde ise Sekil 4.4’de goriildiigii gibi genel itibariyle etanol ilaveli
yakitlar EO yakitindan daha diisiik sonuglar verdigi goriilmektedir. Devir sayisinin
artmasi ile tiim yakitlarda volumetrik verim daha diisiik sonuglar vermistir. Sekil 4.5°de
efektif verimde orta devirlerde EO yakitina gore en iyi sonuglar1 E30 ve E85 yakitlari
vermistir. E30 yakit1 3000 d/d’da %13,38’lik artis ile en yliksek artis degerini sagladigi
Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

%25 GKP’da A degerleri 3000 d/d ve 3500 d/d’da hemen hemen ayn1 olan EO ile E85
yakitlarim1 kiyaslamak genel bir fikir sahibi olmamiza yardimci olacaktir. Her iki
devirde de giic, moment, ozgiil yakit tiiketimi ve efektif verim degerleri bakimindan
E85 yakitmin EO yakitindan daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir. Diger taraftan
volumetrik verim degerlerinde EO yakit1 E8S yakitindan daha iyi sonuglar vermistir. Bu
karsilagtrma dogrultusunda deneylerimizin genel sonuglari ve yapilmis olan diger

arastirmacilarin sonuclari ile ortiismektedir.

Etanoliin 1s1l degerinin diisiik olmas1 nedeniyle daha yiliksek miktarda yakit tiiketimine
sebebiyet vermesi be degerlerini etanol ilavesine bagli olarak artrmustir. Yakitin
kapladigi hacme bagli olarak da volumetrik verim degerlerinde diismeye neden
olmustur. Artan etanol miktarinin meydana getirmis oldugu sogutma etkisi volumetrik
verimi artirmada yeterli olamamistir. Artan etanol miktariyla yakitin dolgu havasinin
icerisinde yer kaplamasmin etkisi, volumetrik verimin artmamasmda daha etkili
olmustur. Yine yakit sarfiyat1 artan devirlerde gaz kelebeginin altindaki basmcin

diismesinden kaynaklanan yakit tiiketiminin artmasiyla da alakalidir.

%25 GKP’da tiim yakitlarin My, Pe,nv ve ne degerlerinin genel itibariyle devir artisiyla

diistiigli goriilmektedir. Burada A degerlerinin 1’den biiyiik oldugu durumlarda devir
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artis1 EO yakitina gore performansin diismesine neden olmustur. Diisiik devirde gaz
kelebeginin altinda basincin fazla diisik olamamasi, yiliksek devirlerde ise gaz
kelebeginin az acikligi m,’in dolayisiyla performans degerlerinin diismesine neden

olmustur.

Efektif verimde ise EO yakiti ile 2500 d/d’daki E30 yakiti1 ve 3500 d/d’daki E85
yakitlar1 aynt A degerlerine sahip olmalar1 nedeniyle daha dogru kiyaslanabilir. E30
yakit1 2500 d/d’da %2,42; E85S yakit1 3500 d/d’da %1,94 oranlarinda EO yakitindan
daha 1yi sonuglar vermislerdir (Cizelge 4.1). Burada her iki yakitin gii¢ degerlerinin EO
yakitindan fazla olmasi etkendir. Diger taraftan E30 yakitinin EQ yakitindan bu devirde
daha az yakit enerjisinin motora verilmesi de efektif verimin yiikselmesinde etkendir.
E85 yakitinda ise EO yakitindan %1 fazla yakit enerjisi verilmesine ragmen giig
degerinin yiiksek olmasi daha baskin gelerek efektif veriminin artmasinda etkili

olmustur.

4.1.2. Etanol ilaveli yakitlarin %25 GKP’da egzoz emisyonuna etkilerinin

incelenmesi

Bu boliimde %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin egzoz emisyonlarina etkileri yer
alacaktir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.10 araliginda CO, CO;, HC, NOx ve A’ya ait grafik

egrileri verilecektir. Cizelge 4.2°de ise EO yakitina gore karsilastirilmalar1 verilmistir.
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Sekil 4.6. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin CO emisyonu egrileri
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Sekil 4.7. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarmm CO, emisyonu egrileri
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Sekil 4.8. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin HC emisyonu egrileri
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Sekil 4.9. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin NOy emisyonu egrileri
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Sekil 4.10. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin A egrileri

Cizelge 4.2. %25 GKP’da egzoz emisyonlarmin EQ yakitina gore karsilastiriimasi

CO (%) CO; (%) HC (%) NO, (%)
n (d/d)

ES | E10 | E30 | E85 | E5 |E10 |E30 |E85| E5 | E10 | E30 | E85 | E5 | E10 | E30 | E85

2000 |-66,67|-80,75|-28,40| -7,75 |-0,28|-3,40|-1,49|-4,75| -6,84 |-12,41|-13,42(-22,03| -1,59 | 3,45 | -8,59 |-44,32

2500 |-52,95|-78,41| 14,32 |-35,45|-0,14|-2,90|-1,20|-2,76| 2,45 11,08| 8,20 | -9,06 | -2,22 | 1,72 |-13,12|-33,28

3000 |-71,09|-77,93|-74,41|-36,13|-1,06|-5,67|-2,69|-0,50| -7,24 |-7,89 |-11,84(-28,29| 7,95 | 0,70 | 1,47 |-28,07

3500 |-69,63|-71,11{-62,59|-16,67|-2,55|-4,82|-1,63|-0,78| -13,73|-27,27|-18,72|-32,26|-26,38|-27,69|-15,67|-31,49

4000 |-55,94|-64,79|-53,78| 29,16 |-1,07|-4,33|-1,07|-0,85| -3,57 |-32,14| -8,04 |-21,43| -3,21 |-34,64|-18,11|-43,87

%25 GKP’da emisyon degerlerini incelerken Sekil 4.10°daki A degerlerini géz Oniine
almak gerekir. Ciinkii A degerlerinin 1°’den ve EO yakit1 ile calismadaki A degerinden
biliyiik olmasi emisyon degerlerinin diismesine neden olmustur. Ayrica kuru egzoz
emisyonlarmin igerigindeki O, yanmamis etanol, asetaldehit ve H,O disindaki
emisyonlarm yiizdesindeki degisimin denklemde yer almasi egzoz emisyon yiizdelerini

de distirmiistiir.

Sekil 4.6’ya bakildiginda CO emisyonunda en iyi sonuglart E10 yakiti, daha sonra ES
yakitt vermistir. E30 yakit1 ise yliksek devirlerde iyi sonuglar vermistir. CO;
emisyonunda ise en iyi sonuglar1 EO yakiti vermistir. EO yakitindan sonra yiiksek

devirlerde E85, diisiik devirlerde ise ES yakitlar1 daha iyi sonuglar vermistir. CO ve CO;
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emisyonlar1 birbirini tamamladigindan CO degerlerinin azalmasi CO; degerlerinin
yiikselmesi seklinde sonuclanmistir. Motorun devir sayisinin artmasiyla birlikte silindir
ici sicakligr artmaktadir. Silindir i¢i sicakligin artisini Sekil 4.14°de sogutma suyuna
verilen enerjilerdeki yiikselmelerle izah edebiliriz. Boylece yanma iyileserek HC
emisyonunda artan devirle distiigii goriilmektedir (Sekil 4.8). 2500 d/d hari¢ diger
devirlerde etanol katkili yakitlar daha iyi sonuglar vermistir. Etanoliin buharlagma 1sinin
yiikksekliginden kaynaklanan soguma etkisi, artan etanol igerigine bagli olarak
artmastyla Sekil 4.9°da goriildiigii gibi NOx emisyonlarinin diigmesine sebep olmustur.

HC ve NOy emisyonlarinda en iyi sonuglar1 E85 yakit1 vermistir.
4.1.3. %25 GKP’da yakitla verilen enerjilerin incelenmesi

Bu kisimda benzin ve etanol katkili yakitlarla (EO, ES, E10, E30 ve E85) %25 GKP’da
verilen enerjiler incelenmis ve bu enerjinin dagilimi (Pe, Qeg, qu ve Qdk) belirlenmistir.
Bu enerjilerin dagilimlarinin grafikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.15 araliginda verilmis olup,

karsilagtirmalar1 Cizelge 4.7°de yapilmistir.
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Sekil 4.11. Etanol ilaveli yakitlarim motora verilen enerjilerin grafigi
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Sekil 4.12. Etanol ilaveli yakitlarin motordan alinan enerjilerin grafigi
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Sekil 4.13. Etanol ilaveli yakitlarin egzoza verilen enerjilerin grafigi
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Sekil 4.14. Etanol ilaveli yakitlarin sogutma suyuna verilen enerjilerin grafigi
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Sekil 4.15. Etanol ilaveli yakitlarin diger kayip enerjilerin grafigi

Cizelge 4.3. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin EO yakitina gore enerji dagilimlarinin
karsilagtirilmasi

Yakit Tiiri | n(d/d) | Qyac (%) | Pe(%) | Qeg(%) | Qu(%) | Qu(%)
2000 3,56 -3,21 10,88 7,17 2,31
2500 -3,90 -4,10 -0,78 9,02 -25,72
ES 3000 8,90 3,96 6,71 -26,25 118,35
3500 -7,41 -13,01 -14,36 -10,98 26,17
4000 4,62 14,44 1,93 -18,30 104,46
2000 -1,16 -2,89 8,57 7,50 -18,05
2500 0,95 1,26 2,16 7,87 -10,82
E10 3000 6,13 10,16 4,72 1,73 38,45
3500 -8,26 -8,60 -11,06 11,70 -52,90
4000 -15,42 -10,85 -19,96 -10,24 -38,19
2000 6,82 -1,21 6,18 9,00 16,55
2500 -1,27 1,12 -3,10 -9,37 8,92
E30 3000 2,27 15,95 -0,57 -6,19 3,30
3500 -5,46 -2,45 -11,90 12,48 -43,61
4000 -6,53 -3,66 -16,04 1,89 -22,87
2000 2,41 -6,84 -2,16 -10,76 35,87
2500 -1,83 2,40 -6,03 -9,09 7,05
E85 3000 -2,36 9,74 -3,65 -7,81 -9,26
3500 1,00 2,96 -9,84 11,07 -6,14
4000 -1,99 -10,36 -15,24 -8,17 102,24
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EO ve etanol ilaveli yakitlarda motora verilen enerjiler devirlere gore farklilik
gostermistir. Verilen bu enerjilerin biiyiik bir boliimii sogutma suyuna, egzoza, yaglama
yagma ve siirtiinmeye verilmek suretiyle kayba ugrarlar. Motor devirlerinin artigiyla
motora verilen enerjilerde net bir artig egilimi goriilmemektedir. Ancak sogutma suyuna
ve egzoza verilen enerjilerdeki kayiplar devir sayisiin artmasiyla tiim yakitlarda artis
gostermektedir. Bunun dogal sonucu olarak elde edilen gili¢ degerlerinde de diisiis

goriilmektedir (Sekil 4.12).

Cizelge 4.4. %25 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin 3000 d/d’daki enerji dagilimlar1

Yakit Tiirii | n (d/d) | Qyak (KW) Pe (KW) Qeg (KW) | Qsu (kW) | Quk (kW)
EOQ 3000 50,768 13,378 12,355 18,307 6,728
E5 3000 55,285 13,908 13,184 13,503 14,690
E10 3000 53,883 14,738 12,938 16,892 9,315
E30 3000 51,922 15,513 12,285 17,175 6,950
E85 3000 49,568 14,681 11,904 16,878 6,105

Cizelge 4.4’de de goriildiigii gibi yakitlara verilen enerjilere gore ayni oranlarda enerji
kayiplar1 olusmamustir. Ornegin hemen hemen ayni A degerlerine sahip olan EO ve E85
yakitlarimi ele alirsak; ank,Eo ile ank,Eg5 arasinda 1,2 kW’lik bir motora verilen enerji
fazlalig1 vardir. Ancak Qeg, qu ve Qdk’larda sirastyla 0,45 kW, 1,43 kW ve 0,62 kW EO
yakitinin E85 yakitindan daha fazla enerji kaybina ugramasi elde edilen giiclere
yansimistir. Boylece E85 yakiti EO yakitindan 1,3 kW daha fazla efektif glic degeri
verir. Buradan hareketle 3000 d/d’da efektif verimlerde ise;

EO0 yakit1 i¢in; 1), = = = = 0,263

P 14,681 .. .
E85 yakitii¢in; 1, = = £ = = 0,296 degerlerini elde ederiz.

Bu Ornekte de goriildiigli lizere motora EO yakit1 E85 yakitindan daha fazla yakat
enerjisi vermesine ragmen enerji kayiplarmm daha fazla olmasi nedeniyle %9,74 daha

diisiik efektif giic ve %12,39 daha diisiik efektif verim degerleri elde etmistir.
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4.1.4. Etanol ilaveli yakitlarin %50 GKP’da performansa etkilerinin incelenmesi

Deneyimizin bu boliimiinde %50 GKP’da efektif gli¢, dondiirme momenti, volumetrik

verim, 0zgil yakit tiiketimi ve efektif verim gibi performansa ait deney sonuglar1 yer

alacaktir.

Sekil 4.16

ile Sekil 4.20 arasindaki

sekillerde grafik egrilerinde

gosterilmektedir. Cizelge 4.5°de ise EO yakitina gore karsilastirilmalar: verilmistir.
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Sekil 4.16. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin dondiirme momenti egrileri
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Sekil 4.17. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin efektif gii¢ egrileri
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Sekil 4.18. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimi egrileri
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Sekil 4.19. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin volumetrik verim egrileri
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Sekil 4.20. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin efektif verim egrileri
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Cizelge 4.5. %50 GKP’da performans degerlerinin EQ yakitina gore karsilastirilmasi

0 0 0 0
() Pe (%) be (%) nv (%) Ne (%)

ES | E10 | E30 | E85 | ES |E10| E30 [ E85| E5 | E10 | E30 | E85 | E5 | E10 | E30 | E85

2000 | 1,33 | 0,75 |-0,49 | -5,60 |-4,26(-0,38 7,08 [47,89| -3,99| -3,92 | -3,49 | -6,44 | 6,44 | 4,28 | 5,16 |-0,96

2500 |-5,831-2,00(-1,06 | -2,76 [ 4,56 2,35( 9,39 |44,63| -3,54 | -5,31|-4,89-5,08| -2,54 | 1,49 | 2,94 | 1,27

3000 | -5,09|-4,78 | -3,82 | -2,42 |-8,15|-2,37| 8,27 [34,21| -2,67 | -5,33 | -2,23 [ -3,72( 10,94 | 6,40 | 4,01 | 9,13

3500 (-7,45|-4,17 | -4,24 | -4,12 | 2,28( 5,18(15,29(49,26| -0,98 | -2,24 [ -0,71|-1,96 | -0,37 | -1,24|-2,33|-1,87

4000 | -0,36 | -6,03 | -4,26 | -2,06 |-2,64 5,79]10,81|36,64| -0,92| -0,96 | 0,71 |-3,51| 4,67 |-1,81 1,63 | 7,19

Sekil 4.16 ile Sekil 4.17’ye bakildiginda giic ve moment degerlerinde EO yakitinin
etanol ilaveli yakitlardan daha 1iy1 sonuglar verdigi goriilmektedir. Burada gaz
kelebeginin yeteri miktarda hava gegisini engellemesi etkili olmustur. Bu durum devir
artisgina  baglh olarak moment degerlerinin diismesine neden olmustur. Giig
degerlerindeki yiikselme ise moment degerlerinin fazla degerlerde diismemesi ve devir
carpantyla izah edilebilir (2000-4000 d/d araliginda %25 GKP’da 50Nm, %50 GKP’da
30Nm’lik diigme).

EO yakit1 efektif gii¢ olarak genel itibariyle diger yakitlara gére daha iyi sonuglar
vermistir (Sekil 4.17). E5 ve E10 yakitlar1 2000 d/d’da EO yakitina goére daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.19°da volumetrik verimde devir sayismin artmasiyla
diigiis goriilmektedir. En iyi volumetrik verim sonuglarini genel olarak EO yakit1

vermistir. Etanol yakitlarinda ise E10 ve E85 yakitlar1 daha diisiik sonuglar vermistir.

Etanollii yakitlarm EO yakitindan daha diisiik giic ve moment degerleri almasini
volumetrik verim ile izah edebiliriz. Etanollii yakitlarda yakitin kapladigi alanin
biiyiikliigli volumetrik verimin EO yakitina gdére daha diisiik degerler almasii saglar.
Yakita gore yeteri miktarda hava gonderilememesi etanollii yakitlarin performansini
diisiirmiistiir. Diger taraftan etanoliin buharlagsma 1sisinin yiiksekliginden olan soguma
etkisi, volumetrik verimin biraz yiikselmesini saglasa da yeterli olamamaktadir. Ozgiil
yakit tiiketiminde en yliksek degerleri E85 yakiti, daha sonra E30 yakit1 vermistir. Diger

yakitlarda ise A degerinin durumu belirleyici olmustur.
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Efektif verimde 3500 d/d haricinde etanol katkili yakitlar EO yakitina gore daha iyi
sonuglar vermistir. En yiiksek efektif verim degerleri 3000 d/d’da elde edilmistir. Bu
devirde E5 yakiti EO yakitina gére %10,94 daha iyi bir sonug verdigi Cizelge 4.5°de
gorilmektedir. 3500 d/d’da EO ve E85 yakilarmin ayni A degerlerinde olmasi1 nedeniyle
bir kiyaslama yapilabilir. E85 yakit1 EO yakitina goére %1,87 daha disiik sonug
vermistir. Burada E85 yakitinin EO yakitindan %4,12 daha diisiik giic degeri ve %2,29
daha diisiik yakit enerjisi vermesinin etkisi olmustur. Gli¢ degerlerindeki ylizde farkinin

biiyiik olmasi efektif verimi etkilemistir.

4.1.5. Etanol ilaveli yakitlarin %50 GKP’da egzoz emisyonuna etkilerinin

incelenmesi

Bu boliimde %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin egzoz emisyonlarina etkileri yer
alacaktir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.25 araliginda CO, CO,, HC, NOyx ve A’ya ait grafik

egrileri verilecektir. Cizelge 4.6’da ise EO yakitina gore karsilastirilmalar1 verilmistir.
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Sekil 4.21. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin CO emisyonu egrileri
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Sekil 4.22. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin CO; emisyonu egrileri
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Sekil 4.23. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin HC emisyonu egrileri
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Sekil 4.24. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin NOy emisyonu egrileri
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Sekil 4.25. %50 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin A egrileri

Cizelge 4.6. %50 GKP’da egzoz emisyonlarmin EQ yakitina gore karsilastiriimasi

CO (%) CO2 (%) HC (%) NOX (%)
E5 E10 E30 E85 E5 | E10 | E30 | E85 E5 E10 E30 E85 E5 E10 E30 E85

n (d/d)

2000 |-41,18|-38,92|-52,52-13,22 | 1,55 | 1,33 | 0,22 | -5,54 | -20,93|-19,19 |-34,30|-37,21| 13,22 | 14,33 | 6,14 |-47,07

2500 |-56,78 |-53,39 |-45,34 (311,02 | 4,80 | -3,15 | -3,23 | -7,96 | -39,84 | -32,81 |-35,16 |-33,59 | -12,38 | -1,50 | -8,01 |-62,09

3000 |-33,73|-36,14 | -6,63 |370,48|-7,17 | 2,97 | -2,61 | -4,78 | -46,36 | -40,91 | -31,82 | -31,82 | -22,62 | -8,07 | -15,32 | -48,27

3500 |-61,43|-53,24 |-11,95 (247,78 -6,16 | -2,37 | -2,15 | 6,88 | -40,94 | -35,43 |-33,07 | -43,31| -9,09 | -4,07 |-10,70 | -49,59

4000 |-60,93 |-50,66 |-29,80|252,32| -4,78 | -2,49 | -2,85 | -7,13 | -41,13| 27,66 | -35,46 | -45,39 | 2,36 | 0,83 | -8,87 |-46,66

%50 GKP’da 2000 d/d’da motor dizaynindan kaynaklanan A degerinin biraz zengin
calismast motorun diizensiz c¢alismasina neden olmustur. Bu durumun emisyonlar
iizerinde etkisi olmustur. Genel itibariyle CO emisyonunda Sekil 4.21°de goriildiigii gibi
E85 yakit1 daha yiiksek sonuglar vermistir. %50 GKP’da E85 yakitinin yakit tiiketim
miktarmin ve yakit igerigindeki etanol miktarinin fazlalig1 sogutucu etkiyi artirarak
yanmanin verimli olmamasma, CO emisyonlarinin kdtiilesmesine sebep olmustur.
Yeteri miktarda gonderilemeyen havanin igerigindeki Oz’nin yetersizligi CO
emisyonlarmi CO;’ye doniistiiremeyerek, yiiksek CO degerleri seklinde kendini
gosterecektir. Diger yakitlarda ise EO yakitina gore daha diisiik CO emisyon degerleri
elde edilmistir. Yine burada da A degerlerinin 1’den yiiksek olmas1 belirleyici olmustur.
ES yakit1 diger yakitlara gore daha iyi sonuglar vermistir. Cizelge 4.6’da goriildiigl gibi
4000 d/d’da E5 yakit1 EO yakitindan %60,93 daha diisiik CO emisyon degeri vermistir.
CO; emisyonunda EOQ yakit1 daha ytiksek degerler vermistir.
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Egzoz emisyonlarinda toplam karbon yiizde oraninin kullanilan yakitlarda sabit olmasi
nedeniyle E85 yakitinin EO yakitina yakin A degerleri almasi, CO degerlerini
yiikseltirken HC emisyon degerlerinde diismeye sebep olmustur. Etanol katkili yakitlar
EO yakitina gore biitiin devirlerde daha diisiik HC emisyon degerleri vermistir (Sekil
4.23). En diisik HC emisyon degerini Cizelge 4.6’da goriildiigi gibi ES yakit1 3000
d/d’da EO yakitina gore %46,36 daha diisiik degerle elde etmistir. NOy emisyonlarinda
ise E85 yakit1 daha diisiik degerler vermistir.

Etanol iceriginin artmasiyla yakit tiiketim miktarmm artmasi silindir i¢i1 sicakligi
digiiriir. Etanol igerigi arttikga yakitlarmm daha diisiik NOx emisyonu verdigi Sekil
4.24°da goriilmektedir. Devir artisiyla tiim yakitlarda, genel itibariyle EO yakit1 daha
yliksek NOy degerleri vermistir. Ciinkii devirin artmasi silindir i¢i sicakligm genel
olarak yilikselmesini saglayacaktir. Sicakligin artmasi da yiiksek sicakliklarda ortaya
cikan NOy’lerin olusmasmi saglayacaktir. E5 yakitinin genel itibariyle A degerlerinin
diger yakitlardan yiiksek olmasi, E10 ve E30 yakitina gore daha diisiik NOy emisyonlar1

vermesinde etkili olmustur.

4.1.6. %50 GKP’da yakitla verilen enerjilerin incelenmesi

Bu kisimda benzin ve etanol katkili yakitlarla (EO, ES, E10, E30 ve E85) %50 GKP’da
verilen enerjiler incelenmis ve bu enerjinin dagilimi (Pe, Qeg, qu ve Qdk) belirlenmistir.
Bu enerjilerin dagilimlarinin grafikleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.30 araliginda verilmis olup,

karsilagtirmalar1 Cizelge 4.7°de yapilmastir.
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Sekil 4.26. Etanol ilaveli yakitlarin motora verilen enerjilerin grafigi
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Sekil 4.27. Etanol ilaveli yakitlarin motordan alinan enerjilerin grafigi
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Sekil 4.28. Etanol ilaveli yakitlarin egzoza verilen enerjilerin grafigi
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Sekil 4.29. Etanol ilaveli yakitlarin sogutma suyuna verilen enerjilerin grafigi
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Sekil 4.30. Etanol ilaveli yakitlarin diger kayip enerjilerin grafigi

e N
%50 GKP
18
15
— BEO
212
< mES
39
o BEL0
6 mE30
3 mESS
2000 2500 3000 3500 4000
n (d/d)
N Y,

Cizelge 4.7. Etanol ilaveli yakitlarin EQ yakitina gore enerjilerinin karsilastirilmasi

Yakit Tiirti | n(d/d) | Qyax %) | Pe(%) | Qeg (%) | Qs (%) Quk (%)
2000 -4,80 1,33 -5,39 -1,42 -16,15
2500 -3,38 -5,83 -8,15 -0,31 6,80
ES 3000 -14,45 -5,09 -7,05 1,52 -66,49
3500 -7,10 -7,45 -5,26 10,75 -53,75
4000 -4,80 -0,36 -6,23 1,11 -17,60
2000 -3,38 0,75 -2,84 16,59 -28,29
2500 -3,44 -2,00 -4,97 -0,16 -7,99
E10 3000 -10,50 -4,78 -7,64 19,47 -62,52
3500 -2,96 -4,17 -3,42 9,11 -25,03
4000 -4,30 -6,03 -3,08 22,35 -36,36
2000 -5,37 -0,49 -5,20 -0,39 -17,33
2500 -3,88 -1,06 -6,40 -0,23 -9,95
E30 3000 -7,53 -3,82 -4,89 -0,44 -28,48
3500 -1,96 -4,24 -2,97 -7,78 23,32
4000 -5,80 -4,26 -0,98 1,03 -26,84
2000 -4,68 -5,60 -8,58 -0,23 -2,33
2500 -3,98 -2,76 -6,64 -16,92 16,37
E85 3000 -10,58 -2,42 -6,69 19,47 -69,65
3500 -2,29 -4,12 -4,31 1,52 2,58
4000 -8,63 -2,06 -7,34 1,03 -35,54

%50 GKP’da motora verilen, sogutma suyuna verilen ve egzoza verilen enerjilerde
devir artistyla artis gozlenmektedir. Motora verilen enerjilerde EO yakit1 daha yiiksek
degerler almistir (Sekil 4.26). EO yakit1 diger yakitlara gore, egzoza daha fazla enerji
verirken (Sekil 4.28), sogutma suyuna daha az enerji vermistir (Sekil 4.29). Diger enerji
kayiplarinda EO yakit1 genelde daha fazladir (Sekil 4.30). Motora verilen enerjilere gore
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toplamda daha az enerji kaybmin olusmast EO yakitinin daha yiiksek giic degeri elde
etmesinde etkili olmustur (Sekil 4.27).

3500 d/d’da EO ve E85 yakitlar1 ayn1 A degerleri verdiginden kiyaslayabiliriz. Motora
EO yakiti, E85 yakitindan 2,2 kW daha fazla yakit enerjisi vermistir. EO yakit1 E85
yakitindan 0,84 kW daha fazla enerji kaybina ugramasma ragmen, 1,38 kW daha fazla
giic degeri elde etmistir. 3500 d/d’da efektif verimler igin;

Pe 33,552

EO yakit1 i¢in; 71, = O = eoz1 0,346
ya ’

. Pe 32,170 . .
E8&S yakitii¢in; 1, = g = Sa70a = 0,339 degerlerini elde ederiz.
yak ’

Buradan hareketle E85 yakitmin motora verilen enerji bakimindan EO yakitina gore

daha diisiik olmasi efektif veriminin diismesine neden olmustur.

4.1.7. Etanol ilaveli yakitlarin %100 GKP’da performansa etkilerinin incelenmesi

Deneyimizin bu boliimiinde %100 GKP’da efektif giic, dondiirme momenti, volumetrik
verim, 6zgll yakit tiiketimi ve efektif verim gibi performansa ait deney sonuglar1 yer
alacaktir. Sekil 4.31 ile Sekil 4.35 arasindaki sekillerde grafik egrilerinde

gosterilmektedir. Cizelge 4.8’de ise EO yakitia gore karsilastirilmalar1 verilmistir.
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Sekil 4.31. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarm dondiirme momenti egrileri
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Sekil 4.32. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin efektif gii¢ egrileri
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Sekil 4.33. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimi egrileri
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Sekil 4.34. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin volumetrik verim egrileri
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Sekil 4.35. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarm efektif verim egrileri

Cizelge 4.8. %100 GKP’da performans degerlerinin EQ yakitina gore karsilastiriimasi

P. (%) b. (%) 1. (%) e (%)
ES [E10| E30 | E85 | ES |E10| E30| E85 | E5 | E10 | E30 | E85 | E5 | E10| E30 | E85

2000 -1,473,46|-4,79 | -3,48 10,53 |-5,41| 9,61 |32,57|-5,07 | -7,26 | -7,13|-7,61|1,37| 9,81 | 2,74 | 10,48
2500 3,82 |3,64]-5,03| 2,46 |-1,59|-0,44| 9,69 [24,23|-2,50 | -4,07 | -2,40|-5,76 [ 3,55 4,34 | 2,66 | 17,90
30001 1,00 |1,83]-7,34|-2,79 |-3,21|-1,68| 0,94 |37,65|-6,86 | -7,06 | -5,47 [ -6,09 | 5,29 | 5,65 | 11,56 | 6,41
35001 1,19 |2,63] 0,38 | 2,28 |-4,01|-4,98( 4,62 |32,05|-2,37|-3,29|-0,97 | -4,15( 6,16 | 9,32| 7,64 | 10,92
4000 2,51 |1,86(-1,38| 2,56 |-2,98(-1,97| 3,80 (25,30|-1,04|-0,70-0,43|-1,96]5,03|5,96 | 8,48 | 16,89

n (d/d)

%100 GKP’da karbiiratoriin her iki gaz kelebegi de tam agik konuma gelerek
engellemelerin ortadan kalktig1 (gaz kelebegi acisindan) durumdur. Bdylece motora
istenilen miktarda hava almabilmesi saglanabilecektir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°deki EO
yakitina gore E30 ve E85 yakitindaki moment ve gii¢ degerlerindeki diisiik degerler, A
degerlerinin yiiksekligi, verimli bir yanmanin saglanabilmesi i¢in gerekli avans agisimin
verilememesi ve silindir i¢i sicakligin yeterince yiikselememesinden kaynaklandigi
sOylenebilir. ES ve E10 yakitlar1 bu iki etkenden fazla etkilenmemislerdir. E30 ve E85
yakitinda A degerleri 1’e yaklastikca giic ve moment degerleri diger yakitlara yaklasarak

bazen ge¢mistir.

Efektif gili¢ degerleri bakimindan 3500 d/d’da etanol katkili yakitlar EO yakitina gore
daha iyi sonuglar vermistir. En yiiksek efektif gii¢ degerini 4000 d/d’da E85 yakit1
vermistir. Bu devirde EO yakitina gore %2,56 daha iyi sonu¢ vermistir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.33°de efektif 6zgiil yakit tiikketiminde en yiiksek degerleri E85 yakiti, daha sonra
E30 yakit1 vermistir. Diger yakitlarda ise A degerleri belirleyici olmustur.

En yiiksek volumetrik verim degerlerini Sekil 4.34’te goriildiigii gibi EO yakiti, en
diisiik degerleri ise E85 yakit1 vermistir. Etanol katkili yakitlarda devir sayisi arttik¢a
volumetrik verim de artmigtir. Bu durum bize artan devir sayismin emme
manifoldundan gegen yakit miktarmin artmasini, bunun da soguma etkisini artirmasini
sagladig1 yorumunu yapmamizi saglar. Etanol iceriginin artmasi bu etkiyi belirli bir
orana kadar etkiler. Volumetrik verimde de yine A degerleri belirleyici olmus ve yiiksek

degerler almasi volumetrik verim degerlerinde yiikselmeye neden olmustur.

Efektif verim agisindan degerlendirilirse, formiiliinde bulunan degiskenlerin durumuna
gore deger alir. Etanol miktarmin artisiyla 1s1l degerinin diismesi efektif verimi ¢caligma
kosularindan bagimsiz olarak artiric1 etki yapar. Calisma kosullarindan gii¢ ve yakit
tikketiminin durumu efektif verimi tayin eder. Etanol ilavesiyle yakitlarda gii¢ artisina
gore yakit tiiketimi fazla olsa da 1s1l degerdeki diisiisiin fazlaligi nedeniyle efektif

verimde artig goriiliir.

Efektif verim bakimimdan en yiiksek degerleri 3000 d/d hari¢ E85 yakit1 verdigi Sekil
4.35’de goriilmektedir. EO yakit1 biitiin devirlerde diger yakitlara gore daha diisiik
sonuglar vermistir. En yliksek efektif verim degerini 3000 d/d’da E30 yakit1 vermistir.

3500 d/d’da hemen hemen ayni A degerini veren EO, ES ve E10 yakitlarin1 kiyaslamak
daha dogru olacaktir. Bu devirde ES ve E10 yakitlari, EO yakitindan daha az yakit
enerjisini motora vermelerine ragmen (Qyakgo=134,387 KW, Qyakes=128,1 KW,
ank,Elo=126,164 kW), daha yiiksek gii¢ degerleri (Pego=42,895 kW, Peg5=43,405 kW,
PeE10=44,022 kW) elde etmislerdir.

4.1.8. Etanol ilaveli yakitlarin %100 GKP’da egzoz emisyonuna etkilerinin

incelenmesi

Bu boliimde %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin egzoz emisyonlarina etkileri yer
alacaktir. Sekil 4.36 ve Sekil 4.40 araliginda CO, CO;, HC, NOy ve X’ya ait grafik

egrileri verilecektir. Cizelge 4.9°da ise EO yakitina gore karsilastirilmalar1 verilmistir.
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Sekil 4.36. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin CO emisyonu egrileri
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Sekil 4.37. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin CO, emisyonu egrileri
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Sekil 4.38. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin HC emisyonu egrileri
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Sekil 4.39. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin NOy emisyonu egrileri
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Sekil 4.40. %100 GKP’da etanol ilaveli yakitlarin A egrileri

Cizelge 4.9. %100 GKP’da egzoz emisyonlarinin EQ yakitina gore karsilastirilmasi

CO (%)
n (d/d)

CO; (%)

HC (%)

NO (%)

E5

E10

E30

E85

E5

E10

E30

E85

E5

E10

E30

E85

E5

E10

E30

E85

2000

-19,78

-22,15

-51,28

-35,09

4,98

6,32

14,15

6,23

-5,31

-8,21

-25,12

-8,21

47,65

65,32

171,80

146,03

2500

-29,58

-45,35

-83,06

-52,20

0,07

-0,29

-2,43

-2,14

2,46

-4,10

-40,98

4,10

1,45

5,69

3,32

-23,97

3000

-28,58

-54,28

-90,36

2,64

0,29

1,00

-4,58

-9,81

5,88

3,92

-46,08

-20,59

-7,15

1,06

-6,18

-60,37

3500

-5,90

-20,82

-84,34

-9,51

-0,29

0,44

1,39

-4,31

1,59

6,35

-35,71

-45,24

14,59

14,59

57,87

-2,23

4000

-8,56

-66,54

-93,22

-6,56

-0,15

3,53

1,91

-5,07

-3,45

12,07

-40,52

-36,21

14,53

29,08

40,11

-25,82

%100 GKP’da da tim yakitlarda 2000d/d’da motor

daha zengin karigimlarla

calistigindan daha kotii emisyon degerleri vermistir. Diger GKP’larinda oldugu gibi A
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degerleri egzoz emisyon degerlerinde belirleyici rol oynamistir. A>1 olmasi halinde
egzoz emisyonlari i¢indeki O, yilizdesinin degerindeki artigsa bagl olarak diger emisyon
degerlerinin diismesine sebep olacaktir. E85 yakiti hari¢ diger yakitlarda bu yonde
degerler alinmigtir. E85 yakitinin etanol iceriginin fazlaligindan kaynaklanan yapisinda
bulunan fazla O, durumu lehine gevirmistir. Ancak fazla soguma etkisi olusturmasi da

NOy emisyonlar1 agisindan daha diistik degerler almasina sebep olmustur.

EO yakitinin CO emisyon degerleri ES yakitnin 3000 d/d’daki degeri haricinde daha
yikksek degerler vermistir (Sekil 4.36). En diisik CO emisyon degerlerini biitiin
devirlerde E30 yakiti vermistir. Sekil 4.37°de gorildiigii gibi CO; emisyonlari
bakimmdan genel itibariyle en diisik sonuglar1 E85 yakiti vermistir. Onceki
GKP’larinda bahsedildigi iizere E85 yakiti haric diger yakitlarda CO degerlerinin
durumu CO; degerlerinin olusmasinda etkilidir. HC emisyonunda 3500 d/d disindaki
diger devirlerde E30 yakitinin daha diisiik emisyon degerleri aldigi Sekil 4.38°de
verilmistir. E30 yakit1 diger yakitlara gore en diisiik degerini 3000 d/d’da EO yakitina
gore %46,08 daha diisiik degerle elde ettigi Cizelge 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.39°da goriildiigli gibi NOy emisyonlar1 bakimindan 2000 d/d hari¢ diger
devirlerde en diisiik sonuglar1 E85 yakit1 vermistir. En yiliksek degerleri ise 3500 ve
4000 d/d’larda E30 yakit1 vermistir. NOy emisyon degerlerinde 1<A<1,05 araliginda
deger alan veya daha yakin olan yakitlar (E85 hari¢) diger yakitlara gore daha yiiksek
degerler almiglardir. Artan silindir i¢i sicakhigin etkisi ve yakit igerigindeki Oz’nin
fazlaliginin etkisi etkili olmustur. 3500 d/d’da EO, E5 ve E10 yakitlar1 aymi A
degerlerinde olmasina ragmen A<l olmas1 emisyonlari etkilemistir. Buna ragmen E5 ve
E10 yakitlarmin CO emisyonlar1 EO yakitindan daha diisiik ¢ikarkan, HC ve NOy

emisyonlar1 yiiksek ¢ikmistir.
4.1.9. %100 GKP’da yakitla verilen enerjilerin incelenmesi

Bu kisimda benzin ve etanol katkili yakitlarla (EO, ES, E10, E30 ve E85) %100 GKP’da
verilen enerjiler incelenmis ve bu enerjinin dagilimi (Pe, Qeg, Qs Ve Qdk) belirlenmistir.
Bu enerjilerin dagilimlarmin grafikleri Sekil 4.41 ve Sekil 4.45 araliginda verilmis olup,

karsilastirmalar1 Cizelge 4.10°da yapilmistir.
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Sekil 4.41. Etanol ilaveli yakitlarin motora verilen enerjilerin grafigi
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Sekil 4.42. Etanol ilaveli yakitlarin motordan alian enerjilerin grafigi
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Sekil 4.43. Etanol ilaveli yakitlarin motor egzozuna verilen enerjilerin grafigi

79



9100 GKP
28
25
s 22 mEO
= 19 EE5
O 16 mE10
13 mE30
10 ™ ESS
2000 2500 3000 3500 4000
n (d/d)
. Y,

Sekil 4.44. Etanol ilaveli yakitlarin sogutma suyuna verilen enerjilerin grafigi
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Sekil 4.45. Etanol ilaveli yakitlari diger kayip enerjilerin grafigi

Artan devirle yakit tiikketiminin artigina bagli olarak biitiin yakit enerjisi degerlerinde
yiikselme olmustur. Sekil 4.42°de ise motordan alinan net is enerjisinde (Pe) ise genel
olarak E10 yakitmn iistiinliigii goriilmektedir. Onceki boliimde %100 GKP’daki efektif

gii¢ i¢in yapilan degerlendirmeler gegerlidir.

Sekil 4.43’deki egzoza giden enerjine (Qeg) bakacak olursak en yiiksek degerleri EO
yakitmin verdigi goriilmektedir. Etanol ilaveli yakitlarda artan etanol miktaryla,

etanoliin sogutucu etkisinden dolay1 diismeler goriilmektedir.

Suya verilen enerji (Qs,) yoniinden orta devirlerde (3000-3500 d/d) etanol ilaveli

yakitlarm daha verimli yanmasindan kaynaklanan bir artis s6z konusudur (Sekil 4.44).
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Diger devirlerde ise EO yakit1 ve etanol icerigi diisiik olan yakitlar (E5 ve E10) sogutma
suyuna daha fazla enerji vermistir (Cizelge 4.10). Motor sogutma suyuna verilen 1smnin
yiiksekligi silindir i¢i sicakligin yiikseldigi anlamini tasir ki, bu durum etanol ilaveli
yakitlardaki soguma etkisini azaltict etki yaparak yanmanin iyilesmesiyle

sonuglanacaktir.

Cizelge 4.10. Etanol ilaveli yakitlarin EO yakitina gore enerjilerinin karsilagtirilmasi

Yakit Tird | n(d/d) | Quac (%) | Pe(%) | Qeg(%) | Quu(%) | Qu (%)
2000 -2,80 -1,47 -3,37 1,79 -7,36
2500 0,26 3,82 -2,62 -6,86 6,54
ES 3000 -4,07 1,00 -7,08 1,90 -16,88
3500 -4,68 1,19 -4,40 -8,98 -11,19
4000 -2,39 2,51 -0,09 1,51 -19,31
2000 -5,79 3,46 -5,51 0,15 -20,89
2500 -0,67 3,64 -3,73 -6,78 3,59
E10 3000 -3,61 1,83 -8,20 1,82 -12,70
3500 -6,12 2,63 -3,41 10,22 -38,48
4000 -3,87 1,86 -2,27 -16,16 -4,52
2000 -1,32 -4,79 -3,54 -11,13 -10,60
2500 -7,49 -5,03 -2,57 -6,72 -20,54
E30 3000 -16,95 -7,34 -11,94 -2,02 -72,75
3500 -6,74 0,38 -2,67 9,97 -39,01
4000 -9,09 -1,38 0,56 -15,97 -33,83
2000 -12,64 -3,48 -1,32 -25,17 -23,26
2500 -13,09 2,46 -6,40 -6,86 -56,83
E85 3000 -8,64 -2,79 -12,71 -16,85 -1,44
3500 1,79 2,28 -6,55 8,52 -39,84
4000 -12,26 2,56 -4,16 -14,95 -50,83

Cizelge 4.11. Etanol ilaveli yakitlarin 3500 d/d’daki enerjilerinin dagilimlari

Yakit Tiirii | n(d/d) | Quax (KW) | Pe (KW) | Qog (kW) | Qsu (kW) | Qi (kW)
EO 3500 134,387 42,895 43,630 21,672 26,190
E5 3500 128,100 43,405 41,709 19,726 23,260
E10 3500 126,164 44,022 42,143 23,888 16,111
E30 3500 125,328 43,059 42,463 23,833 15,974
E85 3500 123,921 43,874 40,774 23,518 15,755
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Motora verilen yakit enerjisi (ank_) yoniinden bakilirsa artan etanol miktarma baglh
olarak diistiigii Cizelge 4.11°de goriilmektedir. Etanoliin 1s1l degerinin diisiik olmasi
nedeniyle yakit igerigindeki etanol miktarinin artig1 yakit enerjisini diistirmiistiir.

Pe 42,895

EO yakit1 i¢in; 1), = oo = 134387 =0,319
ya ’

ES yakiti igin; 1), = —o- = —2 = 0,339
yakiti i¢in; 1, = ank = 1281 =0,
o P, 44,022 T :
E10 yakit1 i¢in; 1), = = = 0,349 degerlerini elde ederiz.

Qyak 126,164

Bu yakitlardan EO yakitinin motora daha fazla yakit enerjisi vermesine karsilik
toplamda daha fazla enerji kaybma ugramasi giic degerini, dolayisiyla da efektif

verimini diigirmiistiir.

4.2. E10 ve E85 Yakitlarimin Degisik Avans Degerlerinde Performans ve

Emisyonlara Etkilerinin incelenmesi

Deneyimizin ikinci boliimiinde ise E10 ve E85 yakitlarinin (+) ve (-) yonde degisik
avanslar verilmek suretiyle performans ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir.
Burada 0 (sifir) orijinal avansi, (+) artrilmis avansi yani erken ateslemeyi, (-)
geciktirilmis avansi yani ge¢ ateslemeyi ifade etmektedir. E10 ve E85 yakitlar: ile
degisik avanslarda yapilan deneyler %100 GKP’da yapilmistir. Avanslar ise (+) ve (-)
yonde 6’ya kadar 2 artirmali olarak verilmistir. Ayrica her iki yakitinda motora verilen

ve alinan enerji degerleri ile kayiplara harcanan enerji degerleri incelenmistir.
4.2.1. E10 yakitina degisik avans degerlerinin performansa etkilerinin incelenmesi

Deneyimizin bu asamasmda %100 GKP’da, E10 yakitmin degisik avanslardaki
dondiirme momenti, efektif gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi, volumetrik verim ve efektif verim
gibi performans kriterleri incelenmistir. Yapilan bu calismalar Sekil 4.46 ve Sekil 4.50
araliginda gosterilmistir. Cizelge 4.12°de ise orijinal avans degerine goére diger

avanslarin performans degerlerinin karsilastirilmalar: verilmistir.
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Sekil 4.46. E10 yakitinin degisik avanslardaki dondiirme momenti egrileri
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Sekil 4.47. E10 yakitinin degisik avanslardaki efektif gii¢ egrileri
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Sekil 4.48. E10 yakitiin degisik avanslardaki 6zgiil yakat tiikketimi egrileri
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Sekil 4.49. E10 yakitinin degisik avanslardaki volumetrik verim egrileri
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Sekil 4.50. E10 yakitinin degisik avanslardaki efektif verim egrileri

Egzoz gazlarmin sicaklhigi (+) avanslara gidildik¢e diiserken, (-) avanslara gidildikge
yiikselmektedir. Bu durum (+) yondeki avanslara gidildikce yanmanin daha erken
tamamlanarak en yiiksek giic ve moment degerleri ile daha diisiik emisyon degerleri
elde edilebilmesini miimkiin kilar. (-) yondeki avanslara gidildikce de yanmanin
yeterince tamamlanmadan ve yanma olayinin egzoz supabinin ag¢ilmasina yakin agilara
kadar devam etmesi nedeniyle sicaklik yiikselmesiyle sonu¢lanmaktadir. Bu nedenle de
silindir i¢ basmcini, giic ve moment degerlerini diisiirmekte, daha kotii emisyon

degerlerine sebebiyet vermektedir.
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Cizelge 4.12. E10 yakitinda performans degerlerinin orijinal avansa gore
karsilastirilmasi

Yakit Tiirti | n (d/d) Pe (%) be (%) N (%) Ne (%)
2250 -4,68 7,42 -0,38 -6,91
2500 -8,34 10,60 0,97 -9,58
(-6) 3000 -3,06 11,15 1,56 -10,03
3500 -4,94 3,04 -1,00 -2,95
4000 -5,10 7,93 0,85 -7,35
2250 -5,73 3,99 -0,59 -3,84
2500 -7,47 8,45 0,97 -7,79
(-4) 3000 0,54 6,33 1,63 -5,96
3500 -0,33 1,52 -1,03 -1,50
4000 -2,96 4,67 0,78 -4,46
2250 -0,90 -0,64 -0,90 0,64
2500 -2,24 1,10 0,51 -1,09
(-2) 3000 5,61 -3,25 0,19 3,36
3500 4,30 -4,29 0,64 4,48
4000 0,96 -2,90 0,29 2,99
2250 0,93 -3,03 0,13 3,13
2500 3,21 -4,46 -1,35 4,67
(+2) 3000 2,46 -6,09 0,24 6,48
3500 3,94 -7,07 0,53 7,61
4000 5,14 -3,30 0,69 3,42
2250 5,39 -5,90 1,10 6,27
2500 4,61 -4,74 0,52 4,98
(+4) 3000 2,51 -6,50 -0,14 6,95
3500 5,14 -7,83 0,05 8,49
4000 5,53 -4,72 0,76 4,95
2250 2,12 -1,75 -0,03 1,78
2500 0,24 -1,97 -1,07 2,01
(+6) 3000 0,38 -2,33 0,38 2,38
3500 -2,19 -1,16 -0,35 1,18
4000 2,30 -0,80 -0,72 0,81

Silindir i¢indeki yanmanin (+) avanslarda (-) avanslara gore erken tamamlanmis olmasi,
silindir i¢ cidarlarini, emme siipablarini ve emme manifoldunu sicak tutacaktir.
Boylelikle etanoliin buharlagsma 1sisinin yiiksekliginden kaynaklanan soguma etkisinin
oniine gegilerek yakitin daha homojen bir bicimde silindirlerde bulunmasini
saglayacaktir. Bu durum yanmay1 iyilestireceginden, performans ve emisyonlar1 olumlu
yonde etkileyecektir. Boylece moment, giic ve efektif verim degerleri (+) avans

yoniinde tiim devirlerde artig gosterir.

Sekil 4.46’da goriildiigii gibi dondiirme momenti i¢in (+6) avans degeri hari¢ diger

avans degerlerinde 3500 d/d’da en yiiksek degerlerini almislardir. (+4) avans degerinde
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en yiliksek degerine ulagmistir. Genel itibariyle (—) avanslardan (+) avanslara gidildikge
dondiirme moment degerleri artmustir. Efektif giic degerleri ise devir sayisinin artigiyla
artmisgtir (Sekil 4.47). 3000 d/d hari¢ diger devirlerde (+) avans degerlerine gidildikce
efektif glic artmistir. En yliksek gii¢c degerleri 4000 d/d’da alinmuistir.

Volumetrik verim bakimindan avans degisiminin net bir etkisi goriilmemektedir. (+6)
degerinde volumetrik verim genel itibariyle diismistiir (Sekil 4.49). Bu diisiis glic ve
moment degerlerinde de diisme seklinde kendini gostermistir. Cizelge 4.12°ye
bakildiginda da volumetrik verimler arasindaki farklarin en fazla %1 civarina ulastigi

goriilmektedir.

Efektif 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde (+) avanslara gidildikc¢e diisiis goriilmektedir
(Sekil 4.48). En distik degerlerini (+4) ve (+2) avans degerlerinde almislardir.
Volumetrik verimde en diisiik degerleri 3000 d/d’da (+4) avansla, en yiiksek degerleri
ise 2250 d/d’da (-6) avans degeri ile elde edilmistir. Sekil 4.49°da goriildiglii gibi

volumetrik verim degerleri (+) avanslara gidildik¢e diismiistiir.

Efektif verim agisindan karsilastirma yapacak olursak, efektif 6zgiil yakit tiiketiminin
tam tersi durumdur. Ancak motora verilen enerjilerdeki farkliliklar nedeniyle degerler
degisecektir. Efektif verim degerleri (+) avanslarda yiikselecektir. Efektif verimde en
yiiksek degerler 3000 d/d’da (+4) ve (+2) avans degerlerinde elde edilmistir (Sekil
4.50). En diisiik degerler ise 2250 d/d’da ve (-6) avans degerinde elde edilmistir. Genel

olarak (+) avans degerlerine gidildikg¢e efektif verim artmstir.

4.2.2. E10 yakitina degisik avans degerlerinin egzoz emisyonlarina etkilerinin

incelenmesi

Bu boliimde %100 GKP’da, E10 yakitinin degisik avanslardaki egzoz emisyonlarina
etkileri verilmistir. Sekil 4.51 ve Sekil 4.55 araliginda CO, CO,, HC, NOx ve A’ya ait
grafik egrileri verilmistir. Cizelge 4.13’de ise orijinal avans degerine gore diger

avanslarin egzoz emisyonlarinin karsilastirilmalar1 verilmistir.
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Sekil 4.51. E10 yakitinin degisik avanslardaki CO emisyonu egrileri
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Sekil 4.52. E10 yakitinin degisik avanslardaki CO, emisyonu egrileri
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Sekil 4.53. E10 yakitmin degisik avanslardaki HC emisyonu egrileri
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Sekil 4.54. E10 yakitinin degisik avanslardaki NOy emisyonu egrileri
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Sekil 4.55. E10 yakitinin degisik avanslardaki A egrileri

Onceki boliimlerde anlatildigi gibi emisyonlarda belirleyici A degerleridir. Bu
dogrultuda A>1 oldugunda CO emisyonlar1 azalmis, A<1 oldugunda ise CO emisyonlar1
artmistir. CO; emisyonlar1 ise CO emisyonlarmin artisiyla azalmig, CO emisyonlariin
azalmasiyla artmustir. E10 yakiti igin avans agisimin degisiminin CO ve CO;

emisyonlarma fazla bir etkisi olmamustir.

Sekil 4.51°de CO emisyonlar1 bakimindan en diisiik degerler (+2) ve (+4) avanslarda,
3000 d/d’da alindig1 goriilmektedir. CO emisyonlarinda A degeri 1’e yaklastik¢a diisiis

elde edilmistir.  CO, emisyonlarinda ise Sekil 4.52’de gorildigii gibi CO
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emisyonlarmin tam tersi s6z konusudur. 2500 d/d’da biitlin avans degerlerinde hemen

hemen ayni sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.13. E10 yakitinda egzoz emisyonu degerlerinin orijinal avansa gore
karsilastirilmasi

YakitTirii | n(d/d) | CO(%) | CO,(%) HC (%) NO, (%) A (%)
2250 22,61 0,96 27,89 3,34 1,37

2500 29,81 0,07 43,86 14,22 1,22

3000 171,23 3,86 18,63 36,91 3,45

(6) 3500 60,68 4,23 45,00 21,96 4,03
2000 26,07 1,70 40,19 19,87 0,61

2950 76,99 3,97 42,18 31,43 5,17

2500 52,61 0,00 53,51 3,43 2,75

3000 166,20 421 17,65 30,09 3,25

4) 3500 852 0,37 -33,57 20,99 0,53
2000 1,96 0,92 36,45 6,44 0,00

2950 57,07 3,02 21,77 43,00 3,48

2500 66,41 0,14 27,19 16,62 3,56

3000 17,16 0,35 12,75 7,90 0,20

(2) 3500 44,97 312 24,29 35,82 2,87
2000 69,89 20,07 36,45 25,05 3,67

2250 33,31 2,58 0,00 38,08 2,22

2500 17,13 0,00 3,51 19,37 112

3000 63,60 0,14 11,76 33,78 2,43

*+2) 3500 18,89 1,78 2,86 16,18 117
2000 108,32 312 2523 18,26 3,06

2250 17,86 1,62 18,37 9,70 0,74

2500 36,15 0,00 44,74 28,41 1,63

3000 759,10 -0,49 39,22 37,60 2,03

*+4) 3500 45,59 3,12 6,43 4358 3,08
2000 42,59 1,77 2523 2,56 1,33

2250 39,10 3,16 30,61 11,34 1,90

2500 16,57 0,00 36,84 26,21 0,71

2000 40,38 20,07 29,41 30,99 1,32

(+6) 3500 33,88 2,82 7.14 33,43 2,23
2000 45,04 1,42 50,47 3,04 1,33
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HC emisyonlarinda ise E10 yakitina (+) yonde avans verildikge artis, (-) yonde avans
verildikce de azalma goriilmiistiir (Sekil 4.53). (+) avans agilarinda yanmanin daha
erken tamamlanmasi nedeniyle yanma odasinda alev tam olarak yayilinca ortaya ¢ikan

azot veya yanmamis gazlarin h/y karigimia karismasiin etkili oldugu sdylenebilir.

HC emisyonlarinda en yiiksek degerler 2250 d/d’da elde edilmistir. Burada diigiik
devirlerde yanmanin iyi olmadigi dolayisiyla verimli bir yanma sicakligi elde
edilemedigi sonucunu ¢ikarabiliriz. (+) avanslara gidildikge HC emisyonlar1 artmustir.
Silindir i¢1 sicakligin (+) avanslar yoniinde yiikselmesi genel olarak NOy emisyonlarini
da yiikseltmistir (Sekil 4.54). En yiiksek NOy emisyon degeri 4000 d/d’da (-2) avansta
elde edilmistir. En diisiik degeri ise 2250 d/d’da (+6) avansta elde edilmistir.

4.2.3. E10 yakitindaki avans degisimlerinin enerjiler yoniinden incelenmesi

E10 yakitinda degisik avans agilarinin enerjiler yoniinden incelenmesi yapilmistir.
Alman sonuglar Sekil 4.56 ve Sekil 4.60 araliginda gosterilmis olup, Cizelge 4.14°de ise

orijinal avans agisina gore karsilagtirmalar1 yapilmistir.

4 N\
E10 AVANS
150 - B (+6)
135 (+4)
E 120 - | (+2)
~ ®0
£105
(o] 8(-2)
90 T (_4)
75 - W(-6)
2250 2500 3000 3500 4000
n (d/d)
g J

Sekil 4.56. E10 yakitinda degisik avans ag¢ilarmin motora verilen enerjilerin grafigi
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4 )
E10 AVANS
50 - B (+6)
45 - (+4)
< 40 1 B(+2)
< 35 - |0
o 30 T -(_2)
25 T (_4)
20 -
B(-
2250 2500 3000 3500 4000 6)
n (d/d)
- J

Sekil 4.57. E10 yakitinda degisik avans ac¢ilarinin motordan alinan enerjilerin grafigi

4 N
E10 AVANS
o
o (+6)
(+4)
=45
Ei B(+2)
235 =0
o
25 - u(2)
-4
15 | (-4)
2250 2500 3000 3500 4000 8(-6)
n (d/d)
. J

Sekil 4.58. E10 yakitinda degisik avans agilarinin egzoza verilen enerjilerin grafigi

-

2250

2500

E10 AVANS

3000
n (d/d)

3500

4000

~

B (+6)
(+4)

B(+2)

8(-2)

(-4)
8(-6)

J

Sekil 4.59. E10 yakitinda degisik avans acilarinin suya verilen enerjilerin grafigi
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E10 AVANS
24 -
20 - B (+6)
— 4
2 16 - (+4)
:“; W (+2)
312 =m0
8- 5(-2)
4 -4)
2250 2500 3000 3500 4000 g o
n (d/d)
\_ J

Sekil 4.60. E10 yakitinda degisik avans agilarinin diger kayip enerjilerin grafigi

Sekil 4.56’ya bakildiginda ayn1 yakit kullanilmasina ragmen motora verilen enerjilerin
farkli oldugu goriilmektedir. Devir artisiyla tiim avans degerlerinde motora verilen
enerji degeri de artmustir. Burada A’nin almis oldugu degerlerin diismesiyle yakit
tilketim miktarinin yiikseldigi sdylenebilir. Yani A degerleri motora verilen enerjileri
belirlemistir. Sekil 4.57°ye bakildiginda ise motora verilen enerjilerle orantili bir efektif
enerji alimamamistir. (+) avanslar yoniinde daha yiliksek enerji degerleri alinmistir.
Genel itibariyle en iyi sonuglar1 oncelikle (+4) avans agisi, sonra ise (+2) avans agisi

vermistir.

Dogal olarak bir kayip s6z konusudur ve bu kayiplar sogutma suyu ile egzoza verilen ve
diger kayip enerjilerden kaynaklanmaktadir. (-) avans ag¢1 degerlerinde yanmanin silindir
icinde ge¢ tamamlanmasi ve genlesmenin egzoz supapinin agilmasina kadar devam

etmesi alinan 1s1l degeri diistirecektir.

Sekil 4.58°de goriildiigii gibi (-) avans ag¢1 degerlerine dogru egzoza verilen enerji degeri
yiikselirken, (+) avans ag¢1 degerlerine dogru ise egzoza verilen enerji degerleri
diismektedir. Sogutma suyuna verilen enerji yoniinden ise genel olarak yakin degerlerde
enerji kayb1 olugsmustur (Sekil 4.59). Ancak yanma performansina bagli olarak
degiserek genel itibariyle (-) avans agi degerleri yoniinde daha fazla enerji sogutma

suyuna verilmistir.
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Cizelge 4.14. E10 yakitinda farkli avans agilarinin orijinal avans agisina gore enerji
degerlerinin karsilastirilmasi

Yakat Tiirii | n(d/d) | Qyax (%) | Pe (%) Qeg (%) Qsu (%) | Qux (%)
2250 2,40 -4,68 718 -0,08 9,32
2500 1,37 -8,34 7,67 0,00 10,76
(-6) 3000 7,75 -3,06 6,39 12,42 33,12
3500 -2,06 -4,94 9,23 16,67 -38,75
4000 2,43 -5,10 8,56 16,57 -18,06
2250 -1,97 -5,73 8,68 -15,95 3,95
2500 0,35 -7,47 9,06 0,07 0,38
(-4) 3000 6,90 0,54 5,68 13,21 17,19
3500 1,19 -0,33 5,06 -0,23 -1,76
4000 1,58 -2,96 5,66 -0,23 4,73
2250 -1,54 -0,90 7,32 1,72 114,11
2500 -1,16 -2,24 6,08 -14,29 5,03
(-2) 3000 2,18 5,61 6,32 12,35 -34,85
3500 -0,17 4,30 7,36 16,57 -41,83
4000 -1,97 0,96 4,34 8,16 -45,39
2250 -2,13 0,93 -3,46 -15,95 9,23
2500 -1,39 3,21 -4,00 0,07 -7,56
(+2) 3000 -3,78 2,46 -1,94 16,67 -59,06
3500 -3,41 3,94 0,28 8,18 -37,62
4000 1,67 5,14 -3,21 -0,31 9,94
2250 -0,83 5,39 -2,69 11,72 -6,86
2500 -0,35 4,61 -1,64 -14,16 10,24
(+4) 3000 -4,15 2,51 -1,67 -3,56 -29,85
3500 -3,09 5,14 0,67 -1,04 -28,74
4000 0,55 5,53 -1,02 20,80 -6,30
2250 0,34 2,12 -8,14 115,88 25,61
2500 -1,73 0,24 7,34 -4,60 8,16
(+6) 3000 -1,96 0,38 -4,94 -3,70 2,52
3500 -3,33 -2,19 -1,73 0,00 212,30
4000 1,48 2,30 -4,50 20,08 19,73

Efektif verimler bakimindan 3500 d/d’da bir karsilastirma yapacak olursak;

.. o Pe 42,481
E10 yakit1 i¢in (-4) avans degerinde; 1], = g = Taisas =0,322
yak ’

.. o Pe 42,621
E10 yakit1 i¢in (0) avans degerinde; 1), = o = T30295 = 0,327
yak ’
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. . Pe 44,811 . .
E10 yakit1 i¢in (+4) avans degerinde; 1), = g = 126267 = 0,355 degerlerini
yak ,

elde ederiz.

Buradan hareketle (+4) avans degeri igin motora vermis oldugu yakit enerjisi daha
diisiik degerde olmasina ragmen motordan alinan gili¢ degerinin daha yiiksek degerde
olmasi, efektif verim degerini diger avans degerlerinden daha yiiksek ¢ikmasini

saglamustir.

4.2.4. E85 yakitinin degisik avans degerlerinde performansa etkilerinin

incelenmesi

Deneyimizin bu asamasinda %100 GKP’da, E85 yakitinin degisik avanslardaki
dondiirme momenti, efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, volumetrik verim ve efektif verim
gibi performans kriterleri incelenmistir. Yapilan bu ¢alismalar Sekil 4.61 ve Sekil 4.65
araliginda gosterilmistir. Cizelge 4.15°de ise orijinal avans degerine gore diger

avanslarin performans degerlerinin karsilastirilmalar1 verilmistir.

e N
YAKIT:E85 GKP:%100
125
120
. —— 2250
£ 115
£ —=— 2500
s 110 —a— 3000
105 —*— 3500
—e— 4000
100
8 6 -4 2 0 2 4 6 8

\_ Avans Araligt Y,

Sekil 4.61. ES8S5 yakitinin degisik avanslardaki dondiirme momenti egrileri
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YAKIT:E85 GKP:%100
50
45 /‘\./\,/\'
40 /\/"\(/*‘\x —+—2250
g 35 W —=—2500
o” —4— 3000

% ./.___-/'\I/.—.
W‘/‘ 3800
25
—o— 4000
20

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
\_ Avans Araligi Y,

Sekil 4.62. E8S yakitinin degisik avanslardaki efektif gii¢ egrileri

/ N\
YAKIT:E85 GKP:%100
420
400
= ——2250
S 380
= —a— 2500
(=]
360 —4— 3000
340 —*— 3500
—e— 4000
320
8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
\_ Avans Araligi Y,

Sekil 4.63. E85 yakitinin degisik avanslardaki 6zgiil yakit tiikketimi egrileri

4 2\
YAKIT:E85 GKP:%100

0,78
0,76 —— 2250
0,75 —a— 2500
0.74 —&— 3000
0,73 '—'\N\ 3500
—e— 4000

0,72

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
\_ Avans Aralig1 Y,

Sekil 4.64. E85 yakitmin degisik avanslardaki volumetrik verim egrileri
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YAKIT:E85 GKP:%100
0,37
0,36
0,35
034 —— 2250
20,33 —=— 2500
0,32 —&— 3000
0,31 —*— 3500
0,30 —e— 4000
0,29
8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
\_ Avans Araligi Y,

Sekil 4.65. E85 yakitinin degisik avanslardaki efektif verim egrileri

E10 yakitinda oldugu gibi E85 yakitinda da benzer degerlendirmeler yapilabilir. Sekil
4.61°de goriildiigii gibi en yiiksek dondiirme momenti degerleri biitiin avanslarda 3500
d/d’da elde edilmistir. Yine bu devirde en yiiksek degerleri orijinal avans ve (+4)

avanslar vermistir.

Devir sayismin artmasiyla efektif glic degerleri de artmistir (Sekil 4.62). Efektif gii¢
acisindan en 1yi sonuglar (+4) avansla elde edilmistir. Efektif 6zgiil yakit tiikketiminde A
degerleri yine belirleyici rol oynamistir ve (+) avanslara gidildik¢e degerlerde diisiisler
goriilmektedir (Sekil 4.63). (+2) avans a¢1 degerinde (+) avans agi degerlerindeki

performans yiikselmesinin aksine diisiis goriilmektedir.

Volumetrik verim degerleri E10 yakitinda da oldugu gibi belirgin bir yon izlememistir
(Sekil 4.64). A degerlerinin diisiik oldugu durumlarda yakitin sogutucu etkisiyle daha
fazla dolgu girisi saglamistir. En yiliksek volumetrik verim degerleri biitiin avanslar i¢in

3500 d/d’da, en diisiik degerler ise 2500 d/d’da elde edilmistir.

Efektif verimde ise Sekil 4.65’te en yiiksek degerleri orijinal avans ve (+4) avanslar
verdigi goriilmektedir. Genel olarak (+) avanslara gidildik¢e efektif verim degerleri de
artmustir. Motora verilen enerjilerin birbirine yakin olmasi nedeniyle formiiliinde

bulunan 1s1l degerin ¢ok fazla bir 6nemi kalmayacaktir (ne=1/b¢).
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Cizelge 4.15. E85 yakitinda performans degerlerinin orijinal avansa gore
karsilastirilmasi

Yakit Tiirii| n (d/d) Pe (%) be (%) N (%) Ne (%)
2250 -8,84 7,13 -1,87 -6,65
2500 -10,41 13,49 -0,17 -11,89
(-6) 3000 -12,05 22,02 -0,21 -18,04
3500 -10,70 12,59 -0,24 -11,18
4000 -7,92 16,00 -0,31 -13,79
2250 -6,34 1,21 -2,01 -1,19
2500 -6,28 5,20 -0,31 -4,94
(-4) 3000 -5,13 10,86 -0,31 -9,80
3500 -4,30 3,94 -0,28 -3,79
4000 -2,54 8,26 0,21 -7,63
2250 -3,27 -0,06 -1,56 0,06
2500 -4,14 6,60 -1,44 -6,20
(-2) 3000 -3,97 13,32 0,10 -11,76
3500 -4,87 3,24 -1,47 -3,14
4000 -5,67 10,90 -0,74 -9,83
2250 -1,04 2,86 -1,53 -2,78
2500 -2,50 2,93 -1,51 -2,84
(+2) 3000 -5,93 7,89 0,00 -7,31
3500 -5,71 4,38 -0,79 -4,20
4000 -5,84 -0,74 -0,74 -6,28
2250 1,68 -1,87 -1,87 6,05
2500 0,75 -0,10 -0,10 0,39
(+4) 3000 0,78 -0,07 -0,07 -6,18
3500 -0,10 -0,82 -0,82 3,00
4000 181 -0,70 -0,70 -0,44
2250 4,64 -1,56 -1,56 6,85
2500 1,03 -1,40 -1,40 -0,63
(+6) 3000 -0,32 0,10 0,10 -7,63
3500 -2,63 -1,40 -1,40 -1,38
4000 -1,73 -0,60 -0,60 -4,81

4.2.5. E85 yakitinin degisik avans degerlerinde egzoz emisyonlara etkilerinin

incelenmesi

Bu boliimde %100 GKP’da, E85 yakitinin degisik avanslardaki egzoz emisyonlarina
etkileri verilmistir. Sekil 4.66 ve Sekil 4.70 araliginda CO, CO,, HC, NOx ve A’ya ait
grafik egrileri verilmistir. Cizelge 4.15°de ise orijinal avans degerine gore diger

avanslarin egzoz emisyonu degerlerinin karsilastirilmalar: verilmigtir.
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YAKIT:E85 GKP:%100

W

6 -4 -2 0 2 4 6
Avans Araligi

—— 2250
—=— 2500
—&— 3000
—*—3500
—e— 4000

J

Sekil 4.66. E85 yakitinin degisik avanslardaki CO emisyonu egrileri

/ N\
YAKIT:E85 GKP:%100
13,6
13,4
13,2
) 13,0 —— 2250
= 128 —a— 2500
O 1
O 12,6 —&— 3000
12,4 —*— 3500
12,2 —e— 4000
12,0
8 6 -4 -2 0 2 4 6
\_ Avans Araligi Y,

Sekil 4.67. E85 yakitinin degisik avanslardaki CO, emisyonu egrileri

4 N\
YAKIT:E85 GKP:%100
260
230
. 200 —e— 2250
£ 170
g —=— 2500
Q 140 —a— 3000
110 —*— 3500
80 —e— 4000
50
-8 6 -4 -2 0 2 4 6
\_ Avans Aralig1 Y,

Sekil 4.68. E85 yakitiin degisik avanslardaki HC emisyonu egrileri
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YAKIT:E85 GKP:%100
2800
2400
Q) 2000 —— 2250
@ 1600 —a— 2500
) ———
Z 1200 3000
—*— 3500
800
—e— 4000
400
8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
\_ Avans Araligi Y,

Sekil 4.69. E85 yakitiin degisik avanslardaki NOy emisyonu egrileri

4 N\
YAKIT:E85 GKP:%100
1,01
1,00
0,99
098 —— 2250
0,96 —A— 3000
oo /\/X/_x\g_,x e
0,94 —e— 4000
0,93
8 6 -4 -2 0 2 4 6 8

\_ Avans Araligi Y,

Sekil 4.70. E85 yakitinin degisik avanslardaki A egrileri

Genel itibariyle NOx emisyonu hari¢ diger emisyon degerlerinin avans a¢1 degerine
bagl net bir degisimi s6z konusu degildir. Egzoz emisyonu degerlerinde E85 yakitinin
daha fazla soguma etkisi yapmasi ve yanmay1 kotiilestirmesinin etkileri goriilmektedir.
E10 yakitinda oldugu gibi A degerleri CO ve CO; degerlerinde belirleyici olamamigtir

ancak etkisi olmustur.

Sekil 4.66’da bakildiginda CO emisyonunun biitiin avanslarda en diisiik degerleri 2500
d/d’da, daha sonra 4000 d/d’da elde ettigi goriilmektedir. En iyi CO emisyon degeri
(+2) avansta 2500 d/d’da elde edilmistir. CO, emisyonunu ise CO ve HC



emisyonlarmin durumu yani yanma performansi ile A degerleri belirlemistir. Sekil

4.67°de da goriildiigii gibi en yiiksek degerler 2500 d/d’da elde edilmistir.

Cizelge 4.16. E85 yakitinda egzoz emisyonu degerlerinin orijinal avansa gore
karsilastirilmasi

Yakit Turt n (d/d) CO (%) CO, (%) HC (%) NOy (%) A (%)
2250 14,87 -1,06 -62,16 -46,03 -0,62

2500 -3,96 2,52 -66,67 -32,79 -0,10

(-6) 3000 -6,42 3,02 15,15 -45,54 -0,10
3500 -4,14 2,07 50,85 -35,62 0,00

4000 -15,65 3,60 33,98 -26,42 0,10

2250 -8,17 -0,41 -56,76 -52,44 2,77

2500 -25,08 1,99 -63,13 -22,51 2,44

(-4) 3000 -17,71 3,18 75,76 -27,91 0,84
3500 -12,50 1,51 100,85 -27,90 0,95

4000 -11,97 1,96 45,63 -22,04 0,62

2250 12,33 -0,81 -44,86 -4,42 -1,34

2500 -1,48 2,52 -57,58 -8,29 -0,51

(-2) 3000 6,34 1,63 -44.,70 -1,57 -1,36
3500 -1,42 2,23 -36,44 -11,51 -1,06

4000 -0,47 1,49 -29,13 -8,00 -0,42

2250 14,10 -1,30 -32,43 43,05 -1,75

2500 -27,41 2,22 -44,95 31,86 1,22

(+2) 3000 -9,44 1,47 27,27 31,33 0,42
3500 -5,17 0,24 16,95 9,43 0,53

4000 -16,16 0,00 -16,50 7,95 1,46

2250 -5,34 -1,14 -64,86 40,61 2,26

2500 -22,36 2,52 -58,59 55,67 1,12

(+4) 3000 1,89 0,90 15,91 51,89 -0,42
3500 -3,98 1,51 55,93 20,23 -0,74

4000 1,35 0,94 73,79 22,55 -1,14

2250 7,20 0,32 -17,84 82,22 -1,95

2500 -13,04 2,67 -34,34 51,50 -0,41

(+6) 3000 3,94 1,47 -12,12 65,17 -1,46
3500 -0,91 1,59 -13,56 24,44 -0,74

4000 6,71 0,16 28,16 25,67 -1,04

E85 yakitinda avans acistyla HC emisyonlar1 bakimindan pek farklilik goriilmemistir
(Sekil 4.68). HC emisyonunda en yiiksek emisyon degerlerini 3000 d/d ve 3500
d/d’larda (+4) avans vermistir. En diisik HC emisyon degerini ise 2500 d/d’da (-6)

avans vermistir.
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Sekil 4.69°da da goriildiigii lizere (+) avanslar yoniinde yanmanin silindir iginde erken
tamamlanmasindan kaynaklanan artan sicaklik degeri, NOyx emisyon degerlerini de
artirmugtir. (-) avans yoniinde ise yanmanin ge¢ tamamlanarak genlesmenin egzoz
supabinin agilma agilarina yakin agilara kadar devam ettiginden silindir igi sicakligi
diismiis ve NOx emisyonlarin1 da diistirmiistiir. Sekil 4.73’e bakildiginda (-) avanslar
yoniinde egzoz sicakligiin yiikselmesinden kaynaklanan egzoza verilen enerji degerleri
yiikselmektedir. NOyx emisyonlarinda (+) avanslara gidildik¢e artiglar goriilmiistiir. En
diisiik NOy emisyon degerleri biitlin avanslar i¢in 2250 d/d’da elde edilmistir. En diisiik
NOy emisyon degeri 2250 d/d’da (-4) avansta elde edilmistir. En yiiksek degeri ise 3500
d/d’da (+6) avansla elde edilmistir.

4.2.6. E85 yakitindaki avans degisiminin enerjiler yoniinden incelenmesi

E85 yakitinda degisik avans agilarinin enerjiler yoniinden incelenmesi yapilmistir.
Alinan sonuglar Sekil 4.71 ve Sekil 4.75 araliginda gosterilmis olup, Cizelge 4.17°de ise

orijinal avans agisina gore karsilagtirmalar1 yapilmistir.

E85 AVANS
160 - W (+6)

(+4)
B (+2)

B(-2)

(-4)
8(-6)

2250 2500 3000 3500 4000

n (d/d)
- Y,

Sekil 4.71. E85 yakitinda degisik avans agilarmin motora verilen enerjinin grafigi
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4 N
E85 AVANS
50 - B (+6)
45 A (+4)
~40 - B(+2)
&35 - =0
0”30 - (-2
25 - (-4)
20 - B(-6)
2250 2500 3000 3500 4000
n (d/d)
. %

Sekil 4.72. E85 yakitinda degisik avans acilarinin motordan alinan enerjinin grafigi

4 N
E85 AVANS
51 #(+6)
45 (+4)
< |(+2
S 39 (+2)
<33 [ o
o 27 8(-2)
21 (-4)
15 - (-6)
2250 2500 3000 3500 4000
n (d/d)
o %

Sekil 4.73. E85 yakitinda degisik avans agilarmin egzoza verilen enerjinin grafigi

4 N\
E85 AVANS
28 - B (+6)
+4
24 - .( 2)
E (+2)
= 20 |0
o A
16 - (-2)
(-4)
12 - u(6)
2250 2500 3000 3500 4000
n (d/d)
N\ J

Sekil 4.74. E85 yakitinda degisik avans agilarinin suya verilen enerjinin grafigi
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E85 AVANS

22 B (+6)

19 - (+4)
— |(+2
< 16 - (+2)
i‘: ®0
Og 13 - u(2)

10 T (_4)

7 - B (-6)

2250 2500 3000 3500 4000
n (d/d)
N\ J

Sekil 4.75. E85 yakitinda degisik avans agilarinin diger kayip enerjilerin grafigi

Cizelge 4.17. E85 yakitinda farkli avans acilarmin orijinal avans agisina gore enerji
degerlerinin karsilastirilmasi

Yakat Tiird | n(d/d) | Qyax (%) Pe (%) Qeg (%) Qsu (%) Qak (%)
2250 -2,34 -8,84 3,31 -0,08 -2,01
2500 1,67 -10,41 4,42 0,15 32,83
(-6) 3000 7,31 -12,05 5,61 20,00 46,31
3500 0,54 -10,70 1,75 -0,08 33,24
4000 6,82 -7,92 3,77 20,00 45,77
2250 -5,21 -6,34 3,15 -16,67 -4,49
2500 -1,41 -6,28 1,83 0,00 2,28
(-4) 3000 5,17 -5,13 2,30 20,17 20,68
3500 -0,53 -4,30 0,92 -0,08 6,22
4000 5,51 -2,54 2,72 11,16 33,01
2250 -3,34 -3,27 -2,15 0,00 -7,98
2500 2,19 -4,14 -1,36 0,00 33,73
(-2) 3000 8,83 -3,97 2,27 22,29 41,37
3500 -1,79 -4,87 -1,44 -0,08 4,00
4000 4,61 -5,67 0,01 10,00 46,15
2250 1,79 -1,04 -5,87 -0,08 18,01
2500 0,36 -2,50 -6,19 0,08 26,22
(+2) 3000 1,49 -5,93 -0,75 22,46 0,84
3500 -1,58 -5,71 -3,73 -0,15 15,32
4000 0,47 -5,84 -3,24 19,92 3,75
2250 -4,12 1,68 -6,92 -16,67 1,94
2500 0,36 0,75 -4,69 0,15 12,61
(+4) 3000 7,41 0,78 -2,58 22,38 30,34
3500 -3,01 -0,10 -3,83 -8,41 -0,67
4000 2,25 1,81 -3,12 19,92 -5,59
2250 -2,07 4,64 -7,83 0,00 -6,42
2500 1,67 1,03 -6,17 8,49 12,55
(+6) 3000 7,91 -0,32 -3,47 22,38 38,88
3500 -1,27 -2,63 -5,16 -0,08 12,50
4000 3,23 -1,73 -4,56 20,10 19,93
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Silindir i¢ine verilen enerjiler bakimindan Sekil 4.71°e bakildiginda hemen hemen ayni
degerler oldugu goriilmektedir. Alinan efektif enerjiler yoniinden bakildiginda ise (+)

avans ag1 degerlerine dogru bir artis s6z konusudur (Sekil 4.72).

Sekil 4.73’de goriildiigii gibi (-) avans agilar1 yoniinde yanmanin ge¢ tamamlanmasi
dolayistyla genlesmenin giderek egzoz supabinin agilmasina yakin tamamlanmasindan
kaynaklanan egzoza verilen enerji degerlerinde yiikselmeler goriilmektedir. Diger
taraftan (+) avans a¢1 degerlerine gidildik¢e ise yanmanin (-) avans agilarina gore erken
tamamlanmasindan dolay1 egzoza verilen enerji degerlerinde diismeler goriilmektedir.
Sogutma suyuna verilen enerjilerde ise avans agisina bagli net bir sonug

goriilmemektedir (Sekil 4.74).

Efektif verimler bakimindan 3500 d/d’da bir karsilastirma yapacak olursak;

. o Pe 42,69
E85 yakiti i¢in (-4) avans degerinde; 1, = g = 124053 =0,344
yak ’

E85 yakit1 igin (0 degerinde; 1], = —&— = ——2— = 0,358
yakiti i¢in (0) avans degerinde; 1, = Oyar = a7 0
. . Pe 44,56 g ..
E&5 yakit1 i¢in (+4) avans degerinde; 7, = = = = 0,368 degerlerini

Qyak 120,961

elde ederiz.

Elde edilen efektif verim degerlerine bakildiginda (+4) avans agis1 degerinin yiiksek
oldugunu goriiriiz. Burada orijinal avans degerinden elde etmis oldugumuz gii¢ degeri
(+4) avans agismin degerinden yiiksek olmasina karsin motora (+4) avans agisindan
daha fazla yakit enerjisi gdndermesi efektif veriminin diismesine neden olmustur. Diger
taraftan (-4) avans agis1 motora (+4) avans agisindan daha fazla yakit enerjisi
gondermesine ragmen elde etmis oldugu giic degerinin diisiik olmas1 nedeniyle efektif

verimi (+4) avans ac¢ist degerinden daha diisiik degerde ¢ikmustir.
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5. SONUC

Deneysel calismalarimizin ilk béliimiinde degisik oranlarda benzine etanol ilavesinin,
ikinci bolimiinde ise farkli avans agilarinin E10 ve E85 yakitlarina performans ve
emisyonlar agisindan durumlar1 incelenmistir. Yapilan bu deneylerde A=1 civarinda

tutulmaya gayret edilmistir.

Benzine etanol ilavesiyle elde edilen yakitlarla yapilan deneyler incelendiginde
performans ve egzoz emisyonlar1 bakimindan olumlu sonuglar alindigi goriilmiistiir.

Bizim yapmis oldugumuz calismalarda da bu yonde tespitler ortaya ¢ikmistir.

5.1. Degisik Yakit Oranlan ile Yapilan Deneylerin Degerlendirmeleri

5.1.1. Performans yoniinden degerlendirilmesi

Silindir i¢cindeki karigimin tiirbiilans hareketi, alevin sonmesi, seyrelmesi ve 1s1 kaybi1
yanma siirecinde daha baskindir. Bu etkenlerin yaninda, etanol konsantrasyonunun

artmasiyla, laminer alev hizinin artmasinim etkisi nemsiz kalir (Cooney 2009).

Yakittaki etanol igeriginin artmasina bagli olarak olusan sofguma etkisi, buhar

miktarindaki artigin 6niline gegerek glic ve moment artigini diigiirtr.

Karbiirator gaz kelebegi agikliginin az oldugu durumlarda (%25, %50 gibi), devir
artisiyla gaz kelebeginin altinda basing diismesi olur. Bu durumda devir artisiyla
moment degerlerinde de diisme goriiliir. Devir artisiyla %25 GKP’da giicte de diisiis
goriliirken, %50 GKP’da yiikselise gecer.

Etanol ilaveli yakitlarda %25 GKP’da etanoliin sogutucu etkisinden dolay1 gii¢ ve
moment degerleri EO yakitina gore daha iyi ¢ikmustir. Ancak %50 GKP’da bu etki
yeterli miktarda Y-H karisimi gondermeye yetmez ve EO yakitina gore daha az gii¢ ve

moment degerleri verir.

%100 GKP’da ise her iki gaz kelebegi de tam acik oldugundan basing diisiisi olmadan

yeterli miktardaki Y-H karigimi sevk edilebilmektedir. Etanol ilavesinin etkileri burada
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kendini gostermistir. Yakittaki etanol miktarinin artisiyla giic ve moment degerleri

bakimindan artiglar goriilmektedir.

Etanoliin buharlagsma 1sisinm yiiksekliginden dolay1 artan etanol miktarryla volumetrik
veriminde artirmast gerekir. Bu 0Ozelligin tek basina yeterli olmadigi deneysel
calismamizin sonuglarmda ortaya ¢ikmistir. Gaz kelebeginin agisi, volumetrik verim
oraninda tiim yakitlar i¢in belirleyicidir. Artan gaz kelebegi ac¢ikligryla volumetrik

verim miktar1 da artar.

Etanoliin 1s1l degerinin diisiikliigli nedeniyle A=1 olabilmesi i¢in etanol ilavesine bagli
olarak daha fazla miktarda yakitin motora gonderilmesi gerekir. Gonderilen yakitin
hacminin biiytlikliigii yeteri miktarda hava alinmasina imkan tanimaz ve bu durumda EO

yakitina gore volumetrik verim artan etanol miktariyla diiser.

Efektif verim agisindan degerlendirilirse, ¢alisma kosullarindan gii¢ ve yakit
tikketiminin durumu efektif verimi tayin eder. Etanol ilavesiyle yakitlarda gii¢ artisina
gore yakit tiiketimi fazla olsa da 1si1l degerdeki diisiisiin fazlaligi nedeniyle efektif

verimde artig goriiliir.

Efektif 6zgiil yakit tiiketiminde yakitlarin enerjileri 6nemli rol oynar. Etanoliin 1s1l
degerinin benzinden diisiik olmasi, motorun A=I1’de c¢alismasi durumunda yakit

icerigindeki artan etanol miktarina bagh olarak 6zgiil yakit tiikketimlerinde artis gosterir.

5.1.2. Egzoz emisyonlar1 yoniinden degerlendirilmesi

Alkoller tek bir kaynama noktasina sahip olmalar1 nedeniyle, benzine gore ¢ok daha iyi

buharlagmakta ve daha temiz yanmaktadir (Celik ve Colak 2008).

Etanoliin benzine goére C/H oraninin diisiik olmasi ve yapisinda daha az karbon (Benzin:
C7H14, Etanol:C;HsOH) bulundurmast nedeniyle CO, HC ve CO, emisyonlarinin daha
diisiik degerler vermesini gerektirir. Ancak teorik hesaplamalarda ayni1 lamda degerinde
C/H oranmi kuru emisyonlar i¢in esit ¢ikmaktadir. Egzoz emisyon cihazlar1 bize kuru
emisyonlarm yilizdelerini verdiginden ¢ikan emisyonlarda su (H2O) ve diger sivi
emisyonlar (yanmamis yakit gibi) hesaplamalara katilmaz. Bu durumda da karbon

yiizdeleri esit ¢ikar. Biitiin emisyon degerlerinde etanollii yakitlarm diisiik emisyon
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degeri vermesini A degerinin yiikksek olusu ve ayrica kuru egzoz emisyonlariin
icerigindeki yanmamis etanol, asetaldehit ve HoO disindaki emisyonlarin yiizdesindeki
degisimin denklemde yer almasi egzoz emisyon yiizdelerini de diislirdiigli seklinde izah

edebiliriz.

Ayrica oksijen igermesinden dolay1 etanoliin fakirlestirici etkisi oldugu (leaning effect)
sOylenir (Hsieh 2002) (Kog ve ark. 2009). Bu sebeple de etanol igeriginin artigina bagl

olarak oksijence zenginlesen Y-H karisim1 CO, HC ve NOy emisyonlarini diistiriir.

CO emisyonlar1 esas olarak hava-yakit oranina baghdir (Celik 2008) (Wu ve ark. 2004).
Deneylerde elde ettigimiz emisyon degerlerine baktigimizda, A degerlerinin yiikselmesi
CO emisyon degerinde diisiise neden olmaktadir. Etanol katkili yakitlarda EO yakitina
gore hacimsel olarak %30 oranina kadar etanol ilavesi oran artigina bagli olarak CO

emisyon degerini diigiirmiistiir.

E85 yakitinda ise etanoliin sogutucu etkisinin artmasi ve avans verilememesinden
dolay1 %25 ve %100 GKP’larinda etanollii yakitlara gore, %50 GKP’da ise tiim
yakitlara gére CO emisyon degeri yliksek ¢cikmustir. %50 ve %100 GKP’larinda 2000
d/d’da ise motorun A<I1’de calismaya gore yapildigindan CO degerleri tiim yakitlarda
yiiksek ¢cikmistir.

Deney sonuglarimizda, CO, emisyonunu A ve CO emisyonunun durumlar1 belirlemistir.
Etanollii yakitlarin daha az karbon icermesi CO, emisyonunu EO yakitina gére daha

diisiik seviyelerde tutmustur.

Benzin esasli yakita buharlagsma 1sis1 yliksek olan etanol gibi bir yakit ilave edilirse
emme strokunun sonunda karigimin sicakligini diistirecektir. Bunun sonucunda yanma
sicaklig1 da diisecektir. Boylece NOx emisyonlar1 da diisecektir. Etanol-benzin karigimli

yakitlarda etanol igerigi arttikca NOx emisyon degeri azalr.

Bu dogrultuda yaptigimiz deneylerdeki sonuglarla birebir Ortiismektedir. Etanol

iceriginin artigina bagli olarak NOy emisyon degerleri azalmustir.
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5.2. Degisik Avans Acilar ile Yapilan Deneylerin Degerlendirmeleri
5.2.1. Performans yoniinden degerlendirilmesi

Etanoliin oktan sayisini artirict 6zelliginden dolayi sikigtirma oranini artirmaya ve avans
acis1 degerini yiikseltilebilmeye imkan saglar. Bu sayede yiiksek silindir i¢i basinci elde
ederek, daha yiiksek performans ve daha iyi emisyon degerleri elde edilebilmektedir.
Sikistirma oranin1 degistirmek tek tip bir yakiti verimli kullanmaya olanak saglayan
degisikliktir. Avans agismim degisimi degisik sekillerde yapilabilen bir ayarlama islemi

olup, digerine gore daha basittir.

E10 ve E85 yakitlariyla yapilan deneylerde orijinal avans degerine gore (+) ve (-)
yonlerde avans verilmek suretiyle performans ve egzoz emisyonlar1 agisindan

karsilastirilmalar: yapilmistir.

Egzoz gazlarmmin sicakligi (+) avanslara gidildik¢e diiserken, (-) avanslara gidildikce
yilikselmektedir. Bu durum bize (+) yondeki avanslara gidildik¢e yanmanin daha erken
tamamlandigini, bu sayede en yliksek giic ve moment degerleri elde edilebilmektedir.
(-) yondeki avanslara gidildik¢e de yanmanin erken tamamlanamadig1 ve genlesmenin
giderek egzoz supapimnin agilmasina yakin tamamlanmasindan kaynaklanan sicaklik
yiikselmesi s6z konusudur. Bu nedenle de silindir i¢i basmcini, giic ve moment

degerlerini diisiirmekte, daha kotii emisyon degerlerine sebebiyet vermektedir.

Silindir i¢indeki yanmanin (+) avanslarda (-) avanslara gore erken tamamlanmis olmasi,
silindir i¢ cidarlarini, emme supaplarini ve emme manifoldunu sicak tutacaktir.
Boylelikle etanoliin buharlagsma 1sismin yiiksekliginden kaynaklanan soguma etkisinin
oniine gegilerek yakitin daha homojen bir bicimde silindirlerde bulunmasini
saglayacaktir. Bu durum yanmayi iyilestireceginden, performans ve emisyonlar1 olumlu

yonde etkileyecektir.

Efektif verim agisindan karsilastirma yapacak olursak, efektif 6zgiil yakit tikketiminin
tam tersi durumdur. Ciinkli ayn1 yakit karsilastirildigi i¢in formiiliinde bulunan 1s1l

degerin bir 6nemi kalmayacaktir. Yine de motora verilen yakit enerjilerindeki kiiciik
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farklarin olmast bu durumun degismesinde fazla etkili olamayacaktir. Bu nedenle

efektif verim (+) avanslarda yiikselecektir.

5.2.2. Egzoz emisyonlar yoniinden degerlendirilmesi

Bilindigi iizere CO emisyonlarinda A belirleyicidir. Avans vererek yapmis oldugumuz
deneylerde CO emisyonlarini A’nin almig oldugu degerler tayin etmistir. Bu dogrultuda
A>1 oldugunda CO emisyonlar1 azalmis, A<l oldugunda ise CO emisyonlar1 artmustir.
CO, emisyonlar1 ise CO emisyonlarinin artistyla azalmig, CO emisyonlarinin
azalmasiyla artmistir. Her iki yakit (E10 ve E85) i¢in de avans agisinin degisiminin CO

ve CO; emisyonlarina fazla bir etkisi olmamaistir.

HC emisyonlarinda ise E10 yakitma (+) yonde avans verildik¢e artis, (-) yonde avans
verildikge de azalma goriilmiistiir. (+) avans acilarinda yanmanin daha erken
tamamlanmas1 nedeniyle yanma odasinda alev tam olarak yayilinca ortaya ¢ikan azot
veya yanmamis gazlarm h/y karigimina karigsmasinin etkili oldugu sdylenebilir. E85
yakitinda avans agisiyla HC emisyonlar1 bakimindan pek farkhilik goriilmemistir. Daha

cok A degerinin durumuyla artis veya azalma gostermistir.

(+) avans ac¢ilarma gidildik¢e yanmanin erken tamamlanmasindan kaynaklanan sicaklik
yiikselmesiyle NOy emisyonlarinda yiikselme goriilmiistiir. (-) avans acgilarinda ise
yanma gecikerek genlesmenin egzoz supabmin agilmasina yakin agilara kadar devam
etmesi silindir igerisinde yiiksek sicaklik olusmasina imkan tanimaz. Bu durum E85

yakitinda daha net bir sekilde goriilmektedir.

E10 ve E85 yakitlarma avanslar verilerek yapilan deneyler sonucunda (+) yonde verilen
avanslarin Pe, My, ne degerlerini artirdigi, be degerini ise diisiirdiigii tespit edilmistir.
E10 yakitinda HC emisyonlarmi artrmistir. E10 ve E85 yakitlarinin avans agilarmin
degismesi my degerinde net bir degisiklie neden olmamustir. E85 yakitinda ise NOy
degerlerini yiikseltmistir. E10 yakit1 i¢in en uygun avans agis1 degeri (+4) ve bu degere
cok yakin sonuglar veren (+2) ac1 degerleridir. E85 yakitinda ise (+4) avans ac1 degeri

en iyi sonuglar1 vermistir.
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5.3. Oneriler

Ara¢ motorlarinda fazla bir degisiklik yapilmadan E10 yakitinin kullanilmas: halinde
daha yiiksek performans degerleri ve daha diisiik egzoz emisyon degerleri elde
edilebilecegi tespit edilmistir. Yakit icerigindeki etanol miktarini artirmanin alev hizini
artirmasina  karsilik  sogutucu  ozelliginin  daha baskin  gelmesi yanmayi
kotiilestirdiginden E10 yakitina gore iyi sonuglar verememektedir. Ayrica artan etanol
miktartyla yakitin kaplamig oldugu hacim artarak volumetrik verimi diisiirmesi de bu

durumun bir sebebidir.

Avans verilmek suretiyle yapilan deneylerde ise (+4) avans degerine kadar avans
vermenin olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. Eger motorumuzu (+4) avans agis1 degerinde
E10 yakitiyla kullanirsak, en iyi performans ve daha diisiik emisyon degerleri elde
edebiliriz. Bunun igin karbiiratéor uygun capli yakit memesini kullanmak yeterli
olabilecektir. Ancak E85 yakitini veya etanol icerigi yiiksek bir yakiti1 ara¢ motorunda
verimli bir sekilde kullanabilmemiz igin; yeni bir yakit sistemi (yakit pompasi,
karbiirator veya enjektorler gibi), daha kuvvetli ategleme sistemi, ilk harekete gecirmeyi
kolaylastirmak (emme manifoldunu i1sitmak gibi), genel ekipmanlarin etanolden
etkilenmeyecek malzemelerden olugmasini saglamak ve faz ayrigmasi sorununu

onlemek gibi 6nlemler gerekecektir.

Daha iyi bir indiiksiyon sistemine sahip olunmasi halinde bujinin daha kuvvetli bir
kivilcim verebilmesi saglanabilir. Bu bize etanol miktarinin artisiyla gelen sogumanin
sebep oldugu kotii kivilcim kalitesinin {istesinden gelerek yanmayi iyilestirmemize
olanak saglayacaktir. Boylece yanma daha da iyileserek performans ve emisyonlarda

daha iyi sonuglar almamizi saglayacaktir.

Giliniimiizde kullanilan fosil yakitlara alternatif yakit olarak etanol karigimli yakitlar;
ucuz olmasi, kolay elde edilebilmesi, organik yollarla elde edilebildigi i¢in uzun yillar

boyu kullanilabilmeye imkan tanimasi diger alternatiflerinin dniinde yer almasini saglar.
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EKLER

EK A. Motorun Orijinal Avansinda Degisik Yakitlarla Yapilan Deney Degerleri

Cizelge A.1. %25 GKP’da Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerin Performans Degerleri

Yakitin Cinsi|G.K.P.|n (d/d) | Mg (Nm) | Pe (kW) [be (9/kWh) Nv Ne
2000 | 73,897 15,483 265,301 0,489 0,319
2500 | 60,505 15,847 287,632 0,433 0,294
EO 25 73000 | 42,567 13,378 320,690 0,369 0,264
3500 | 34,420 12,621 343,213 0,343 0,246
4000 | 29,223 12,246 377,946 0,321 0,224
2000 | 71,523 14,986 289,269 0,490 0,298
2500 | 58,022 15,196 293,711 0,413 0,293
ES 25 3000 | 44,254 13,908 342,301 0,377 0,252
3500 | 29,942 10,979 372,250 0,309 0,231
4000 | 33,442 14,014 352,078 0,326 0,245
2000 | 71,765 15,036 280,483 0,489 0,313
2500 | 61,267 16,046 297,878 0,433 0,295
E10 25 3000 | 46,893 14,738 320,945 0,377 0,274
3500 | 31,459 11,535 357,874 0,309 0,245
4000 | 26,052 10,917 372,487 0,271 0,236
2000 | 73,000 15,295 323,042 0,491 0,295
2500 | 61,183 16,024 316,253 0,414 0,301
E30 25 [ 3000 | 49,358 15,513 318,515 0,362 0,299
3500 | 33,575 12,311 374,595 0,303 0,254
4000 | 28,154 11,798 412,912 0,284 0,230
2000 | 68,839 14,423 427,188 0,462 0,290
2500 | 61,955 16,226 403,887 0,392 0,306
E85 25 [ 3000 | 46,712 14,681 417,907 0,344 0,296
3500 | 35,440 12,995 493,126 0,310 0,251
4000 | 26,195 10,977 605,284 0,283 0,204
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Cizelge A.2. %50 GKP’da Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerin Performans Degerleri

Yakitin Cinsi |G.K.P.| n (d/d) | Mg (Nm) | Pe (KW) | be (g/kWh) u Ne
2000 105,189 22,040 267,766 0,720 0,316
2500 98,308 25,747 258,565 0,703 0,327
EO 50 3000 93,949 29,527 257,134 0,680 0,329
3500 91,506 33,552 244,115 0,640 0,346
4000 82,004 34,364 275,018 0,617 0,307
2000 106,590 22,333 256,349 0,692 0,336
2500 92,574 24,246 270,350 0,678 0,319
ES5 50 3000 89,165 28,023 236,186 0,662 0,365
3500 84,691 31,054 249,678 0,633 0,345
4000 81,709 34,240 267,753 0,611 0,322
2000 105,976 22,204 266,738 0,692 0,329
2500 96,342 25,232 264,646 0,666 0,332
E10 50 3000 89,460 28,116 251,040 0,643 0,350
3500 87,691 32,153 256,771 0,625 0,342
4000 77,055 32,290 290,951 0,611 0,302
2000 104,676 21,932 286,729 0,695 0,332
2500 97,269 25,475 282,848 0,669 0,336
E30 50 3000 90,357 28,398 278,387 0,665 0,342
3500 87,621 32,128 281,449 0,635 0,338
4000 78,507 32,898 304,736 0,621 0,312
2000 99,301 20,806 395,988 0,674 0,313
2500 95,590 25,035 373,962 0,667 0,331
E85 50 3000 91,680 28,814 345,095 0,654 0,359
3500 87,737 32,170 364,374 0,627 0,340
4000 80,315 33,656 375,784 0,595 0,329
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Cizelge A.3. %100 GKP’da Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerin Performans
Degerleri

Yakitin Cinsi | G.K.P. | n(d/d) | Mg (Nm) | Pe (KW) |be (9/kWh)| my Ne

2000 119,936 25,129 293,075 0,808 0,288

2500 110,105 28,837 270,895 0,794 0,312

EO 100 3000 114,037 35,840 254,779 0,828 0,332

3500 116,986 42,895 264,754 0,807 0,319

4000 112,110 46,979 271,384 0,789 0,311

2000 118,174 24,760 294,619 0,767 0,292

2500 114,314 29,939 266,586 0,774 0,323

E5 100 3000 115,182 36,200 246,591 0,772 0,349

3500 118,378 43,405 254,144 0,788 0,339

4000 114,926 48,159 263,308 0,781 0,327

2000 124,083 25,998 277,234 0,749 0,317

2500 114,116 29,888 269,697 0,762 0,325

E10 100 3000 116,124 36,496 250,507 0,770 0,350

3500 120,060 44,022 251,581 0,781 0,349

4000 114,195 47,853 266,047 0,784 0,330

2000 114,196 23,927 321,231 0,750 0,296

2500 104,568 27,387 297,156 0,775 0,320

E30 100 3000 105,663 33,208 257,164 0,783 0,370

3500 117,432 43,059 276,985 0,800 0,344

4000 110,563 46,331 281,706 0,786 0,338

2000 115,761 24,255 388,523 0,746 0,319

2500 112,818 29,548 336,523 0,748 0,368

E85 100 3000 110,856 34,841 350,702 0,778 0,353

3500 119,656 43,874 349,601 0,774 0,354

4000 114,980 48,182 340,045 0,774 0,364
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Cizelge A.4. %25 GKP’da Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerin Egzoz Emisyon
Degerleri

Yakitin Cinsi | G.K.P. | n(d/d) | CO (%) | CO; (%) | HC (ppm) | NOy (ppm) A
2000 0,426 14,10 198 4643 0,998

2500 0,440 14,12 174 4825 1,002

EO 25 3000 0,512 14,11 152 4025 1,000
3500 0,540 14,10 140 3919 0,998

4000 0,463 14,08 112 3738 1,007

2000 0,142 14,06 184 4569 1,030

2500 0,207 14,10 178 4718 1,024

E5 25 3000 0,148 13,96 141 4345 1,042
3500 0,164 13,74 121 2885 1,056

4000 0,204 13,93 108 3618 1,047

2000 0,082 13,62 173 4803 1,065

2500 0,095 13,71 193 4908 1,058

E10 25 3000 0,113 13,31 140 4053 1,091
3500 0,156 13,42 102 2834 1,084

4000 0,163 13,47 76 2443 1,080

2000 0,305 13,89 171 4244 1,027

2500 0,503 13,95 188 4192 1,003

E30 25 3000 0,131 13,73 134 4084 1,052
3500 0,202 13,87 114 3305 1,038

4000 0,214 13,93 103 3061 1,034

2000 0,393 13,43 154 2585 1,043

2500 0,284 13,73 158 3219 1,027

E85 25 3000 0,327 14,04 109 2895 1,004
3500 0,450 13,99 95 2685 1,000

4000 0,598 13,96 88 2098 0,993
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Cizelge A.5. %50 GKP’da Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerin Egzoz Emisyon
Degerleri

Yakitin Cinsi | G.K.P. | n(d/d) | CO (%) | CO; (%) | HC (ppm) | NOy (ppm) A
2000 1,588 13,53 172 3223 0,964
2500 0,236 13,95 128 4806 1,033
EO 50 3000 0,166 13,80 110 5177 1,050
3500 0,293 13,95 127 5719 1,029
4000 0,302 14,03 141 5817 1,019
2000 0,934 13,74 136 3649 0,996
2500 0,102 13,28 77 4211 1,100
ES5 50 3000 0,110 12,81 59 4006 1,136
3500 0,113 13,09 75 5199 1,109
4000 0,118 13,36 83 5954 1,088
2000 0,970 13,71 139 3685 0,993
2500 0,110 13,51 86 4734 1,079
E10 50 3000 0,106 13,39 65 4759 1,090
3500 0,137 13,62 82 5486 1,065
4000 0,149 13,68 102 5865 1,059
2000 0,754 13,56 113 3421 1,024
2500 0,129 13,50 83 4421 1,073
E30 50 3000 0,155 13,44 75 4384 1,078
3500 0,258 13,65 85 5107 1,051
4000 0,212 13,63 91 5301 1,052
2000 1,378 12,78 108 1706 1,018
2500 0,970 12,84 85 1822 1,050
E85 50 3000 0,781 13,14 75 2678 1,039
3500 1,019 12,99 72 2883 1,032
4000 1,064 13,03 77 3103 1,025
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Cizelge A.6. %100 GKP’da Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerin Egzoz Emisyon
Degerleri

Yakitin Cinsi | G.K.P. | n(d/d) | CO (%) | CO, (%) | HC (ppm) | NOx (ppm) A
2000 5,757 11,24 207 617 0,837
2500 1,021 13,99 122 3793 0,978
EO 100 3000 1,214 13,97 102 4254 0,972
3500 1,609 13,69 126 3406 0,952
4000 1,799 13,60 116 3800 0,947
2000 4,618 11,80 196 911 0,869
2500 0,719 14,00 125 3848 0,988
ES5 100 3000 0,867 14,01 108 3950 0,978
3500 1,514 13,65 128 3903 0,958
4000 1,645 13,58 112 4352 0,956
2000 4,482 11,95 190 1020 0,871
2500 0,558 13,95 117 4009 1,002
E10 100 3000 0,555 14,11 106 4299 0,992
3500 1,274 13,75 134 3903 0,964
4000 0,602 14,08 130 4905 0,992
2000 2,805 12,83 155 1677 0,924
2500 0,173 13,65 72 3919 1,058
E30 100 3000 0,117 13,33 55 3991 1,079
3500 0,252 13,88 81 5377 1,032
4000 0,122 13,86 69 5324 1,052
2000 3,737 11,94 190 1518 0,909
2500 0,488 13,69 127 2884 1,023
E85 100 3000 1,246 12,60 81 1686 1,045
3500 1,456 13,10 69 3330 0,995
4000 1,681 12,91 74 2819 0,988
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EK B. Motora Degisik Avanslar Verilerek Yapilan Deney Degerleri

Cizelge B.1. %100 GKP’da E10 Yakit1 ile Degisik Avanslarla Yapilan Deneylerin
Performans Degerleri

Avans Degeri | n (d/d) | Mg (Nm) | Pe (kW) | be (g/kWh) v e
2250 108,932 25,654 303,264 0,766 0,289
2500 103,008 26,054 301,191 0,771 0,291
(-6) 3000 107,988 33,008 288,194 0,783 0,305
3500 110,59 40,515 276,505 0,780 0,317
4000 105,791 44,291 287,444 0,788 0,305
2250 107,725 25,369 293,585 0,764 0,299
2500 103,989 27,210 295,358 0,771 0,297
(-4) 3000 111,993 35,166 275,713 0,784 0,318
3500 115,963 42,481 272,447 0,780 0,322
4000 108,176 45,290 278,761 0,787 0,315
2250 113,242 26,669 280,507 0,762 0,313
2500 109,864 28,748 275,339 0,767 0,319
(-2) 3000 117,647 36,041 250,857 0,773 0,350
3500 121,350 44,455 256,860 0,793 0,342
4000 112,543 47,118 258,599 0,783 0,339
2250 114,274 26,012 282,315 0,769 0,311
2500 112,382 29,407 272,336 0,763 0,322
(0) 3000 111,396 34,978 250,289 0,771 0,339
3500 116,345 42,621 268,360 0,788 0,327
4000 111,473 46,670 266,321 0,781 0,330
2250 115,339 27,162 273,754 0,770 0,321
2500 115,992 30,351 260,188 0,753 0,337
(+2) 3000 114,135 35,839 243,501 0,773 0,361
3500 120,931 44,301 249,389 0,792 0,352
4000 117,205 49,070 257,525 0,786 0,341
2250 120,434 28,362 265,653 0,777 0,330
2500 117,559 30,761 259,426 0,767 0,338
(+4) 3000 114,195 35,857 242,441 0,770 0,362
3500 122,324 44,811 247,350 0,788 0,355
4000 117,634 49,250 253,761 0,787 0,346
2250 116,697 27,482 277,382 0,769 0,316
2500 112,649 29,476 266,982 0,755 0,329
(+6) 3000 | 111818 35111 253,252 0,774 0,347
3500 113,797 41,688 265,237 0,785 0,331
4000 114,038 47,744 264,187 0,775 0,332

120




Cizelge B.2. %100 GKP’da E10 Yakit1 ile Degisik Avanslarla Yapilan Deneylerin
Egzoz Emisyon Degerleri

Avans Degeri| n (d/d) CO (%) CO; (%) | HC (ppm) | NOy (ppm) A
2250 1,352 13,72 106 2259 0,061

2500 0,631 14,00 64 2648 0,004

(-6) 3000 1,565 13,60 83 2101 0,952
3500 0,766 14,05 77 3316 0,080

4000 1,030 13,86 64 3036 0,974

2250 0,402 14,13 85 2873 0,097

2500 0,426 13,99 53 3103 1,009

(-4) 3000 1,536 13,64 84 2328 0,954
3500 1,782 13,53 93 2692 0,047

4000 0,801 13,97 68 3545 0,080

2250 0,750 14,00 115 3126 0,081

2500 0,302 14,01 83 3600 1,017

(-2) 3000 0,478 14,19 89 3503 0,988
3500 1,072 13,90 106 3603 0,969

4000 0,246 14,09 68 4738 1,016

2250 1,747 13,50 147 2186 0,48

2500 0,899 13,99 114 3087 0,982

(0) 3000 0,577 14,24 102 3330 0,986
3500 1,048 13,48 140 2719 0,942

4000 0,817 14,10 107 3789 0,980

2250 1,165 13,04 147 3038 0,969

2500 0,745 13,99 118 3685 0,993

(+2) 3000 0,210 14,26 90 4455 1,010
3500 1,580 13,72 136 3150 0,953

4000 1,702 13,66 134 3007 0,950

2250 2,059 13,37 174 2308 0,941

2500 0,574 13,99 165 3964 0,998

(+4) 3000 0,236 14,17 142 4582 1,006
3500 1,060 13,90 149 3904 0,971

4000 1,165 13,85 134 3886 0,967

2250 2,430 13,16 192 1938 0,930

2500 0,750 13,99 156 3896 0,989

(+6) 3000 0,344 14,23 132 4362 0,999
3500 1,288 13,86 150 3628 0,963

4000 1,185 13,90 161 3674 0,967
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Cizelge B.3. %100 GKP’da E85 Yakit1 ile Degisik Avanslarla Yapilan Deneylerin
Performans Degerleri

Avans Degeri | n(d/d) | Mg (Nm) | Pe(KW) |be (@/KWh) | . e
2250 101,813 23,077 413567 | 0,750 | 0,299
2500 102,792 26,897 380,563 | 0,735 | 0,318
(-6) 3000 101,849 31,981 417,441 | 0,766 | 0,297
3500 108,742 30,836 380,596 | 0,777 | 0,318
4000 106,783 44,706 399,633 | 0,767 | 0,310
2250 104,603 24,634 390,712 | 0,749 | 0,317
2500 107,536 28,139 361,094 | 0,734 | 0,343
(-4) 3000 109,862 34,497 379,269 | 0,765 | 0,326
3500 116,539 42,692 350,661 | 0,777 | 0,344
4000 113,013 47,315 372,980 | 0,771 | 0,332
2250 108,026 25,440 385802 | 0,753 | 0,321
2500 109,990 28,781 365932 | 0,726 | 0,338
(-2) 3000 111,207 34,019 387,698 | 0,769 | 0,319
3500 115,842 42,437 357,258 | 0,768 | 0,346
4000 109,385 45,796 382,079 | 0,764 | 0,324
2250 111,681 26,301 386,052 | 0,765 | 0,321
2500 114,740 30,024 343260 | 0,737 | 0,361
(0) 3000 115,802 36,362 342,119 | 0,768 | 0,362
3500 121,775 44,610 346,039 | 0,779 | 0,358
4000 115,963 48,550 344517 | 0,769 | 0,359
2250 110,519 26,027 397,101 | 0,753 | 0,312
2500 111,876 29,274 353310 | 0,725 | 0,350
(+2) 3000 108,032 34,205 369,108 | 0,768 | 0,335
3500 114,820 42,063 361,197 | 0,773 | 0,343
4000 109,188 45714 367,598 | 0,764 | 0,337
2250 113,561 26,744 364,024 | 0,750 | 0,340
2500 115,600 30,249 341,930 | 0,736 | 0,362
(+4) 3000 116,702 36,644 364,651 | 0,767 | 0,339
3500 121,647 44,564 335969 | 0,773 | 0,368
4000 118,059 49,427 346,028 | 0,764 | 0,358
2250 116,864 27,522 361,207 | 0,753 | 0,343
2500 115,923 30,333 345433 | 0,726 | 0,358
(+6) 3000 115,431 36,245 370,379 | 0,769 | 0,334
3500 118,575 43,438 350,868 | 0,768 | 0,353
4000 113,958 47,710 361,914 | 0,765 | 0,342
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Cizelge B.4. %100 GKP’da E85 Yakit1 ile Degisik Avanslarla Yapilan Deneylerin
Egzoz Emisyon Degerleri

Avans Degeri| n (d/d) CO (%) | CO; (%) | HC (ppm) | NOx (ppm) A
2250 2,712 12,19 70 598 0,067
2500 1,237 13,42 66 1078 0,084
(-6) 3000 2,420 12,63 152 763 0,956
3500 2,430 12,83 178 1359 0,046
4000 1,811 13,24 138 1462 0,062
2250 2,168 12,27 80 527 1,000
2500 0,065 13,35 73 1243 1,009
(-4) 3000 2,128 12,65 232 1010 0,965
3500 2,218 12,76 237 1522 0,055
4000 1,890 13,03 150 1549 0,067
2250 2,652 12,22 102 1059 0,060
2500 1,269 13,42 84 1471 0,080
(-2) 3000 2,750 12,46 73 1379 0,944
3500 2,499 12,85 75 1868 0,036
4000 2,137 12,97 73 1828 0,057
2250 2,361 12,32 185 1108 0,973
2500 1,288 13,00 198 1604 0,985
(0) 3000 2,586 12,26 132 1401 0,957
3500 2,535 12,57 118 2111 0,946
4000 2,147 12,78 103 1987 0,961
2250 2,694 12,16 125 1585 0,956
2500 0,935 13,38 109 2115 0,997
(+2) 3000 2,342 12,44 168 1840 0,961
3500 2,404 12,60 138 2310 0,951
4000 1,800 12,78 86 2145 0,975
2250 2,235 12,18 65 1558 0,995
2500 1,000 13,42 82 2497 0,996
(+4) 3000 2,635 12,37 153 2128 0,953
3500 2,434 12,76 184 2538 0,939
4000 2,176 12,90 179 2435 0,950
2250 2,531 12,36 152 2019 0,954
2500 1,120 13,44 130 2430 0,981
(+6) 3000 2,688 12,44 116 2314 0,943
3500 2,512 12,77 102 2627 0,939
4000 2,291 12,80 132 2497 0,951
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EK C. Orijinal Avansta Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerdeki Enerji Degerleri

Cizelge C.1. %25 GKP’daki Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerdeki Enerji Degerleri

Yakit Tiirii | n(d/d) | Quak KW) | Pe (KW) | Qeg (KW) | Qsu (kW) | Quk (KW)
2000 48,608 15,483 9,944 12,585 10,596
2500 53,936 15,847 11,927 15,448 10,714
EO 3000 50,768 13,378 12,355 18,307 6,728
3500 51,257 12,621 14,106 17,631 6,899
4000 54,767 12,246 15,951 22,239 4,331
2000 50,340 14,986 11,026 13,487 10,841
2500 51,830 15,196 11,834 16,841 7,959
E5 3000 55,285 13,908 13,184 13,503 14,690
3500 47,459 10,979 12,080 15,695 8,705
4000 57,296 14,014 16,259 18,169 8,854
2000 48,044 15,036 10,796 13,529 8,683
2500 54,450 16,046 12,185 16,664 9,555
E10 3000 53,883 14,738 12,938 16,892 9,315
3500 47,025 11,535 12,546 19,694 3,250
4000 46,323 10,917 12,767 19,962 2,677
2000 51,922 15,295 10,559 13,718 12,350
2500 53,253 16,024 11,558 14,001 11,670
E30 3000 51,922 15,513 12,285 17,175 6,950
3500 48,460 12,311 12,427 19,832 3,890
4000 51,190 11,798 13,393 22,660 3,340
2000 49,780 14,423 9,729 11,230 14,397
2500 52,948 16,226 11,208 14,044 11,470
E85 3000 49,568 14,681 11,904 16,878 6,105
3500 51,771 12,995 12,718 19,583 6,476
4000 53,680 10,977 13,521 20,424 8,758
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Cizelge C.2. %50 GKP’daki Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerdeki Enerji Degerleri

Yakit Tiirii | n (d/d) | Qyak (KW) | Pe (KW) | Qeg (KW) | Qs (kW) |  Quk (kW)

2000 69,834 22,040 19,337 13,529 14,929

2500 78,779 25,747 23,853 16,879 12,299

EO 3000 89,843 29,527 28,773 16,942 14,601
3500 96,921 33,552 32,550 21,536 9,283

4000 111,832 34,364 36,766 22,479 18,224

2000 66,482 22,333 18,294 13,336 12,519

2500 76,117 24,246 21,909 16,828 13,135

E5 3000 76,860 28,023 26,744 17,200 4,893
3500 90,036 31,054 30,837 23,852 4,294

4000 106,462 34,240 34,476 22,729 15,017

2000 67,470 22,204 18,788 15,773 10,705

2500 76,070 25,232 22,668 16,852 11,317

E10 3000 80,405 28,116 26,575 20,241 5,473
3500 94,050 32,153 31,438 23,499 6,959

4000 107,022 32,290 35,633 27,502 11,598

2000 66,082 21,932 18,332 13,476 12,342

2500 75,719 25,475 22,327 16,841 11,076

E30 3000 83,075 28,398 27,367 16,867 10,443
3500 95,020 32,128 31,584 19,861 11,448

4000 105,348 32,898 36,407 22,711 13,332

2000 66,563 20,806 17,679 13,498 14,581

2500 75,640 25,035 22,268 14,023 14,313

E85 3000 80,335 28,814 26,850 20,241 4,431
3500 94,704 32,170 31,147 21,864 9,522

4000 102,180 33,656 34,066 22,711 11,747
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Cizelge C.3. %100 GKP’daki Degisik Yakitlarla Yapilan Deneylerdeki Enerji Degerleri

Yakit Tiirii | n(d/d) | Quak (kW) | Pe (KW) | Qe (kW) | Qsu (kW) | Qak (KW)

2000 87,150 25,129 21,099 18,052 22,869

2500 92,440 28,837 28,360 18,067 17,175

EO 3000 108,054 35,840 37,030 20,270 14,914
3500 134,387 42,895 43,630 21,672 26,190

4000 150,868 46,979 50,163 27,027 26,699

2000 84,711 24,760 20,389 18,376 21,187

2500 92,684 29,939 27,618 16,828 18,299

E5 3000 103,660 36,200 34,407 20,656 12,397
3500 128,100 43,405 41,709 19,726 23,260

4000 147,255 48,159 50,116 27,435 21,545

2000 82,107 25,998 19,937 18,080 18,091

2500 91,824 29,888 27,304 16,841 17,791

E10 3000 104,149 36,496 33,993 20,640 13,020
3500 126,164 44,022 42,143 23,888 16,111

4000 145,030 47,853 49,025 22,660 25,492

2000 80,767 23,927 20,352 16,043 20,446

2500 85,518 27,387 27,631 16,852 13,648

E30 3000 89,741 33,208 32,608 19,861 4,064
3500 125,328 43,059 42,463 23,833 15,974

4000 137,152 46,331 50,444 22,711 17,666

2000 76,134 24,255 20,821 13,509 17,550

2500 80,335 29,548 26,545 16,828 7,415

E85 3000 98,716 34,841 32,323 16,854 14,699
3500 123,921 43,874 40,774 23,518 15,755

4000 132,370 48,182 48,074 22,986 13,127
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EK D. Motora Degisik Avanslar Verilerek Yapilan Deneylerdeki Enerji Degerleri

Cizelge D.1. E10 Yakit1 ile Degisik Avanslar Verilerek Yapilan Deneylerdeki Enerji
Degerleri

Yakit Tiirii| n(d/d) | Quac (kW) | Pe (kW) | Qeg (kW) | Qsu (kW) | Qux (KW)
2250 88,625 25,654 25,326 18,247 19,398
2500 92,480 26,954 29,105 19,648 16,773
E10 (-6) 3000 111,321 33,908 36,651 23,629 17,132
3500 127,617 40,515 45,949 27,827 13,326
4000 145,030 44,291 55,115 31,795 13,829
2250 84,845 25,369 25,681 15,349 18,446
2500 91,553 27,210 29,481 19,661 15,201
E10 (-4) 3000 110,450 35,166 36,408 23,795 15,081
3500 131,845 42,481 44,195 23,798 21,371
4000 143,820 45,290 53,641 27,214 17,676
2250 85,218 26,669 25,359 17,948 15,242
2500 90,170 28,748 28,675 16,841 15,905
E10 (-2) 3000 105,566 36,941 36,626 23,614 8,384
3500 130,077 44,455 45,163 27,805 12,655
4000 138,803 47,118 52,969 29,501 9,216
2250 86,549 26,912 23,630 18,262 17,745
2500 91,230 29,407 27,031 19,648 15,144
E10 (0) 3000 103,317 34,978 34,451 21,018 12,869
3500 130,295 42,621 42,067 23,852 21,755
4000 141,589 46,670 50,767 27,275 16,877
2250 84,706 27,162 22,811 15,349 19,383
2500 89,960 30,351 25,949 19,661 13,999
E10 (+2) 3000 99,412 35,839 33,783 24,521 5,269
3500 125,857 44,301 42,183 25,802 13,571
4000 143,953 49,070 49,137 27,192 18,555
2250 85,831 28,362 22,993 17,948 16,527
2500 90,909 30,761 26,588 16,866 16,694
E10 (+4) 3000 99,031 35,857 33,876 20,270 9,027
3500 126,267 44,811 42,348 23,604 15,504
4000 142,369 49,250 50,249 27,057 15,814
2250 86,839 27,482 21,707 15,362 22,289
2500 89,649 29,476 25,048 18,745 16,380
E10 (+6) 3000 101,294 35,111 32,749 20,241 13,193
3500 125,959 41,688 41,340 23,852 19,079
4000 143,687 47,744 48,482 27,253 20,208
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Cizelge D.2. E85 Yakit1 ile Degisik Avanslar Verilerek Yapilan Deneylerdeki Enerji
Degerleri

Yakit Tiiri | n(d/d) | Qax (kW) | Pe (KW) | Qeg (kW) | Qsu (kW) | Qux (KW)
2250 80,114 23,98 23,871 15,337 16,929
2500 84,655 26,90 27,424 16,852 13,482
E85 (-6) 3000 107,857 31,98 35,133 20,224 20,519
3500 125,388 39,84 42,763 23,833 18,956
4000 144,344 44,711 51,208 27,231 21,198
2250 71,761 24,63 23,834 12,791 16,502
2500 82,090 28,14 26,743 16,828 10,380
E85 (-4) 3000 105,704 34,50 34,029 20,254 16,924
3500 124,053 42,69 42,415 23,833 15,113
4000 142,577 47,31 50,693 25,226 19,342
2250 79,296 25,44 22,608 15,349 15,899
2500 85,088 28,78 25,906 16,828 13,573
E85 (-2) 3000 109,376 34,92 34,021 20,610 19,826
3500 122,487 42,44 41,421 23,833 14,797
4000 141,366 45,80 49,355 24,962 21,253
2250 82,032 26,30 23,105 15,349 17,277
2500 83,263 30,02 26,262 16,828 10,149
E85 (0) 3000 100,505 36,36 33,265 16,854 14,024
3500 124,717 44,61 42,027 23,852 14,227
4000 135,134 48,55 49,350 22,693 14,542
2250 83,502 26,03 21,749 15,337 20,389
2500 83,562 29,27 24,636 16,841 12,811
E85 (+2) 3000 102,001 34,20 33,015 20,640 14,142
3500 122,745 42,06 40,459 23,817 16,407
4000 135,764 45,71 47,749 27,214 15,088
2250 78,653 26,74 21,507 12,791 17,612
2500 83,562 30,25 25,032 16,852 11,429
E85 (+4) 3000 107,957 36,64 32,407 20,626 18,279
3500 120,961 44,56 40,418 21,847 14,132
4000 138,180 49,43 47,810 27,214 13,729
2250 80,335 21,52 21,296 15,349 16,168
2500 84,655 30,33 24,642 18,257 11,423
E85 (+6) 3000 108,459 36,25 32,110 20,626 19,478
3500 123,135 43,44 39,858 23,833 16,006
4000 139,504 47,71 47,100 27,253 17,440
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