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ICTEN YANMALI BiR MOTORDA HIiDROJENLE ZENGINLESTIRILMIiS
METANOL-BENZIN KARISIMLARININ PERFORMANS VE EMiSYONA
ETKISININ DENEYSEL INCELENMESI

Murat TASTAN

Erciyes Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Ocak 2018
Damsman: Prof. Dr. flker YILMAZ

OZET

Yapilan bu tez calismasinda, buji ateslemeli bir icten yanmali motorda hidrojenle
zenginlestirilmis metanol-benzinin karigimlarinin ~ (M5B95, M10B90, MI15B8S5,
M20B80) motor performansina ve emisyonuna etkisi incelenmistir. Deneyler i¢in dort
silindirli, dort zamanli ve su sogutmali bir motor kullanilmistir. Isil verim, 6zgil yakit
tiikketimi, silindir i¢i basing gibi motor performans degerleri ile motor egzoz emisyon
degerleri (CO, CO2, HC, NOx) tespit edilmistir. Benzine kiitlesel olarak %5, %10, %15
ve %20 oranlarinda metanol ilave edilmistir. Karigimli yakitlara hacimsel olarak %15 e
kadar (%3, %6, % 9, %12 ve %]15) hidrojen ilavesi yapilmistir. Metanol — benzin
karisimli yakitlar i¢in caligmalar yliksiiz, yarim yiik ve tam yiik kosullarinda, hidrojen
ilaveli caligmalar ise yarim ytlikte yapilmistir. 2000 motor devrinde yapilan deneyler sabit

hava fazlalik katsayis1 ve atesleme avansinda gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gére benzine metanol ilavesi ile 6zgiil yakat tiiketimi benzine gore
sirastile %10,3, %13,6, %18,8 ve %23 e kadar artarken 1s1l verim ise benzine gore sirasi
ile %7,3, %7,7, %8 ve %10,5 oraninda azalmistir. Hidrojen ilavesi ile metanol karigimli
yakitlarda %10 ile %15 arasinda 6zgiil yakit tiiketiminde diisiis goriilmiistiir. Karigimlara
hidrojen eklenmesi ile 1s1l verimler %8 ile %10 arasinda artmistir. M15B85H1S5 yakit

benzin ile yaklasik ayni 6zgiil yakit tiiketimi ve 1s1l verimi vermistir.

Benzine metanol eklenmesi sonucu sirasi ile HC, CO ve COz goreceli olarak %32, %30
ve %4 oraninda azalmistir. Hidrojen ilave edilmesi ile HC, CO ve COz siras1 ile %30,
%75 ve %12 oraninda azalmigtir. Metanol ilavesi ile fazla degisim gdstermeyen NOx ve

hidrojen ilavesi ile yaklasik %50 artmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen ilavesi, benzin — metanol karisimi, motor performans ve

emisyonu
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PERFORMANCE AND EMISSIONS
OF HYDROGEN-ENRICHED METANOL-GASOLINE BLENDS IN INTERNAL
COMBUSTION ENGINES

Murat TASTAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Prof. Dr. ilker YILMAZ

ABSTRACT

In this study, effects of hydrogen-addition on the performance and emission
characteristics of methanol-gasoline blends in a spark ignition (SI) engine were investigated.
Experiments were conducted with a four-cylinder and four stroke spark ignition engine.
Performance tests were performed via measuring brake thermal efficiency, brake specific
fuel consumption, cylinder pressure and exhaust emissions (CO, CO2, HC, NOx). These
performance metrics were analyzed under three engine load conditions (no load, 50% and
100%) with a constant speed of 2000 rpm. Methanol was added to the gasoline up to 15%
by volume (5%, 10% and 15%). Besides, hydrogen was added to methanol-gasoline
mixtures up to 15% by volume (3%, 6%, 9%, 12% and 15%). Results of this study showed
that methanol addition increases BSFC by 23% and decreases thermal efficiency by 10.5%
compared to the gasoline. By adding hydrogen to the methanol blendings, the BSFC
decreased by 15% and the thermal efficiency increased by 10% compared to the gasoline.
Hydrogen addition to methanol blends reduces exhaust emissions by about 30 %, 75% and
12 % of the mean average values of HC, CO and CO2 emissions, respectively. Lastly, it was
concluded that hydrogen addition improves combustion process; CO, CO2 and HC
emissions reduce as a result of the leaning effect caused by the methanol addition; NOx

emission increases because of the improved combustion.

Keywords: Hydrogen addition, gasoline — methanol blends, engine performance and
emissions.
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GIRIiS

Giliniimiizde diinya enerji liretiminde oncelikli kaynaklar petrol, dogal gaz ve komiir gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Diinyada en ¢ok kullanilan enerji kaynagi petroldiir.
Ikinci sirada, kullanim gittikge azalan maden kémiirii ve 3. Sirada ise iiretim ve tiiketimi
hizla artan dogal gaz bulunmaktadir. Her donem belirli bir enerji kaynagi onem
kazanmigtir. K&miiriin yerini zamanla petrol almis ve sonraki yillarda dogal gaz 6nem
kazanmistir. Oniimiizdeki yillarda ise alternatif enerji kaynaklarmm kullamimi deger
kazanacaktir [1]. Alternatif kaynaklara gore diinya enerji tiiketimi Sekil 1.1° de

verilmistir.

Katrilyon BTU
250 2015

Petrol ve siv1 yakatlar

200

Komiir

150
Yenilenebilir

100

50

Niikleer

0 r T T T T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Sekil 1. Alternatif kaynaklara gore diinya enerji tiiketimi (1990-2040).

Ulkemizin ’de dahil 29 iiye iilkenin olusturdugu Uluslararast Enerji Ajansi’nin
yayinladig1 verilere gore motorlu tasitlarin tagimacilik i¢indeki yeri % 91 oranindadir.
Ayni verilere gore cevreyi kirletici gazlardan olan karbondioksit” in %33’ i motorlu
tagitlardan  kaynaklanmaktadir [2]. Metanol c¢ok c¢esitli kaynaklardan elde
edilebildiginden mevcut olan en esnek kimyasal iiriinlerden ve enerji kaynaklarindan
biridir. Metanol elde etmek i¢in 6ncelikle CO, CO2 ve hidrojen gazi karisimi olan sentez

gaz1 olusturmak gereklidir. Metanol, sentetik gaza donistiiriilebilen herhangi bir



kaynaktan elde edilebildiginden , “¢okgenlesmenin” belirgin bir avantajina sahiptir.
Genel gazlastirma teknolojilerini kullanarak sentez gazlar, bitki olan herhangi bir seyden

uretilebilir.

Sentetik gazlar ayrica, yenilenebilir elektrigi kullanarak suyun elektrolizinden hidrojen
iiretimi yapan fabrika veya elektrik santrallerinden gelen atitk CO: ile birlestirilerek
tiretilebilir. Metanol, giinde birkag yiiz galon veya litre {ireten kii¢iik 6l¢ekli birimlerden,
her giin 1.6 milyon galon / 6 milyon litre iireten diinya c¢apinda "mega metanol"
fabrikalarinda {iretilebilir. Diinyanin herhangi bir yerinde, metanol yapmak ig¢in

kullanilabilecek hammadde ve iiretim teknolojisi vardir [3] .

Artan petrol fiyatlar1 ve kiiresel 1sinmanin baskin bir ¢evre sorunu olmasi nedeniyle,
gelecekte alternatif yakitlarin kullanilmasi kagimilmaz gibi goriinliyor. Mevcut enerji
arzimiz, yenilenemez enerji olan fosil yakitlara dayaniyor. Artan diinya niifusu ve
atmosferik ¢evre, artan enerji talebi ve kiiresel 1sinma g6z 6niine alindiginda, uzun vadeli
bir alternatif enerji arz1 ihtiyaci aciktir. Metanol, petrol esasli yakitlarin uzun vadeli,
yaygin olarak degistirilmesi i¢in en iyi adaydan biridir [4]. Fosil yakitlarla
karsilastirildiginda, metanol, arag emisyonlarini azaltma ve dolayistyla atmosferik ortami
tyilestirme ve ekonomik biiyiime ve enerji talebi iizerindeki baskiy1 azaltma potansiyeline

sahiptir [5].

Karbon dioksitin kimyasal olarak geri doniistiiriilmesiyle elde edilen metanol
insanoglunun azalan dogal fosil yakitlara bagimlhiligin1 azaltacaktir. Ayni zamanda,
endiistriyel gazlardan ve atmosferden elde edilen fazlalik CO2'nin geri doniisiimii, insan
kaynakli kiiresel 1sinmay1 biiyiik Ol¢iide hafifletecektir. Yeralti bosluklarinda veya
denizlerin tabaninda CO2'nin toplanmasi ve tutulmasi maliyetli ve kalict bir ¢éziim
saglamiyor ve gelecekteki hidrokarbon ihtiyaglarini da ¢6zmiiyor. Bununla birlikte,
karbondioksit geri doniisiimii, kiiresel 1sinmay1 azaltarak enerji depolamak ve uygun
hidrokarbon esash yakitlar ve tiriinler iiretmek i¢in verimli yontemler bulmak yagamimiz
icin vazgecilmez bir 6neme sahiptir. Metanol, uygun bir enerji depolama malzemesi, bir

yakit ve hidrokarbonlar1 ve tirlinlerini sentezleyen bir enerji kaynagi olarak kullanilacaktir

[6].

2012 yilinda kiiresel yaklasik 60 milyon metrik ton metanol, enerji ve yakit olarak

kullanilmigtir. 2008-2012 yillar1 arasinda direkt metanol benzin karisimlarinda yaklasik



% 25 oraninda artis olmustur. Yillik yaklasik 8 Milyon metrik ton metanol direk yakit
olarak kullanilmaktadir. Benzin ile karisim olarak kullanilir (M3 — M85). Yiiksek oktanl
bir benzin karigimi olarak metanol daha yiiksek motor sikistirmasina izin vererek,
hidrokarbon (HC), toksik ve karbon monoksit CO emisyonlarini azaltir. Arag yarislarinda
uzun bir ge¢misi olan metanol 6zellikle Cin’ de hizla yayilmakla beraber diinyanin birgok

yerinde test edilmektedir. Etanol ile rekabet edebilecek bir yakit olarak goriilmektedir [7]

Metanol, ABD'de ve Cin'de bir tagimacilik yakiti olarak kullanilmaktadir. M3' den M85’
e kadar olan metanol karisimlari i¢in esnek yakit araclart ve doldurma istasyonlar
kurulmustur. Metanol, benzin karisimlarinda tercih edilen oksijenat olarak etanol ile yer
degistirmistir. Dogalgaz ve kdomiirden metanol’ iin biiylik dlgekli liretimi i¢in ¢ok iyi
gelismis teknoloji mevcuttur. Metanol fiyatlar1 giiniimiizde hidrokarbon yakitlar1 ile
(enerji temelinde) rekabet halindedir. Biokiitlenin termokimyasal prosesler kullanilarak
metanol’ e ekonomik olarak doniistiirilmesi konusunda ilerleme kaydedilmistir.
Yenilenemez komiir veya dogalgazdan elde edilen metanol, siirdiiriilebilir ulasim igin
yenilenebilir metottan gecise koprii segenegi olarak kullanilabilir. Metanol, dogal gazdan
veya komiirden yapilabilir, boylece biiyiik 6l¢ekli yerli iiretim, altyapr ve arag kullanimi
gelistirilebilir. Ortaya ¢ikan ulasim sistemi daha sonra yenilenebilir metanol' e gegiste
kullanilabilir. Gelecekte, biiyiik dlgekli biyo-seliilozik etanol iiretimi gerceklesirse, bu
sistemin yenilenebilir etanoliin kullanimina da elverisli olacaktir. Tagimacilik sektoriinde
biiyiik 6l¢ekli metanol kullanimi i¢in dnemli yatirim yapilmasi gerekmekle birlikte, hem
ara¢ uygulamasi hem de dagitim altyapisi acisindan teknik engeller bulunmamaktadir.
Buna kiyasla, seliillozik biyokiitleden biyo-kimyasal etanol {iretimi i¢in teknoloji
yeterince heniiz gelistirilememistir. Metanol’ {in pazar alanina dnemli l¢iide girmesi igin

hem metanol hem de yakit alt yapisi ayn1 anda konuslandirilmalidir [8].

Metanol, ulagimda kullanim i¢in cazip 6zelliklere sahiptir. Glinliimiizlin ara¢ teknolojisi
minimum maliyet artis1 ile benzin ve etanol ile karisabilerek kullanilabilen sivi bir

yakattir.

— Giivenli bir yakattir. Toksisite (6liim oran1) benzine kiyaslanabilir ve daha iyi.
— Ayn1 zamanda dokiilme durumunda hizli bir gsekilde (petrol yakitlarina kiyasla)
biyolojik olarak parcalanir.

— Yenilenebilir biyokiitleden iiretilen metanol, uzun vadede cazip bir sera gazi



azalimi saglayacak tasimacilik yakitidir.
— Yakit altyapisina metanol’ iin girisi i¢in birden fazla yol var (hafif karisimlar veya

agir karisimlar) ve araglara (hafif isler veya agir is uygulamalar).

Alternatif yakitlardan bir tanesi de hidrojendir. Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil
enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biokiitle gibi degisik
hammaddelerden {iretilebilen sentetik bir yakittir. Hidrojen eskiden beri yakit olarak
kullanilmaya baglanmis 1970’lerden sonra bu c¢alismalar hizlanmistir. Giiniimiizde
hidrojen hem yakit olarak hem de benzin ve alternatif yakitlara zenginlestirilmek i¢in

kullanilmaktadir.

Motorlu tasitlarin iiretmis oldugu emisyon gazlarinin insan ve gevre sagligi agisindan
tehlikeli boyutlara ulagsmasi ve artan yakat tiiketimi ve fosil yakitlarin miktarinin bu talebi
karsilayamayacak olmasi bilim insanlarini alternatif yakitlar {izerinde ¢alisma yapmaya

yonlendirmistir.

Alternatif yakitlarla ilgili bircok calisma literatiirde bulunmasina ragmen bunlarin
birgogu etanol-benzin, metanol-benzin, hidrojen—benzin gibi iki yakit karigimi
kullanilarak yapilmistir. Yapilan bir kisim ¢alismalarda ¢oklu yakitlarin kullanilsa da
literatiirde hidrojen — metanol — benzin karisimlarinin beraber uygulandigi calismalara

rastlanmamustir.

Bu calismanin temel amaci hem literatlirdeki bu boslugu doldurmak hem de benzine
alternatif olarak kullanilabilecek bir yakitin motor performans ve emisyonu iizerindeki

etkilerini belirlemektir.

Bu tez ¢alismasinda, benzine kiitlesel olarak %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda metanol
ilave edilmistir. Benzin-metanol karisimlarina hacimsel olarak %3, %6, % 9, %12 ve
%15 oraninda hidrojen ilavesi yapilarak motor performans ve emisyon etkileri

incelenmistir.

Metanol-benzin karigimli yakitlar i¢in c¢aligmalar yiiksliz, yarim yiikk ve tam yiik
kosullarinda yapilmistir. Hidrojen ilaveli ¢alismalar ise yarim yiikte yapilmistir. 2000
motor devrinde yapilan deneyler sabit hava fazlalik katsayisi ve atesleme avansinda

gerceklestirilmistir.



Yapilan ¢aligsmalar ve sonuglar1 dort boliim ile bu tez ¢alismasi igerisinde sunulmustur.
Giris kisminda tezin amag ve kapsami belirtildikten sonra birinci boliimde temel bilgiler,
benzer ¢alismalar ve bu calismalarin mevcut tez ¢alismasi ile farkliliklar1 anlatilmistir.
Ikinci boliimde ise tez calismasi kapsaminda gerceklestirilecek deneylerde kullanilan
metot ile deney sistemi ve ekipmanlar1 sunulmustur. Uciincii bliimde deneysel sonuglar
sunulmus ve detayli degerlendirmeler yapilmistir. Son boliimde ise tez ¢alismasinda elde

edilen sonuclar 6zetlenmis ve gelecek caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



1.BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Giris

Literatiir arastirmalar1 birka¢ baslik altinda toplanmistir. Bunlardan ilki icten yanmali
motorlarda benzinin yaninda ek olarak metanol’ {in kullanilmasidir. ikincisi metanol ile

calisan motorlara hidrojen eklenmesinin etkilerinin incelenmesidir.

1.1.1. Benzin — Metanol karisimlan ile ilgili cahismalar

Nazzat et al. [9] alkol karisimlarinin % 12 etanol-88% benzin (E12B88), % 12 metanol
- % 88 benzin(M12B88), 6 Etanol -6 metanol - 88 benzin (E6M6B8S) ile saf benzin
(B100) oldugu yakitlarin tipik bir buji ateslemeli motorunun performansi ilizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. 4 silindirli, 6:1 sikistirma oranina sahip hava sogutmali bir
motorda yaptiklar1 ¢alismada motor performansit 750-3000 rpm arasinda tam yiikte
Olciilmiistiir. 2000 dev/dak motor hizinda benzinli ¢alismaya kiyasla motor giiclinii
M12B88 i¢cin %27.3, E6M6B88 icin %23.7 ve E12B88 i¢in %21.6 oranlarinda artirdigini
tespit etmislerdir. Ozgiil Yakat Tiiketimi ise sirastyla M12B88, E6M6B88 ve E12B88 icin
sirastyla %18,4, %14 ve %10 oraninda azalttig1 goriilmistiir. Ayn1 zamanda, fren termal

verimliligin sirastyla %31,5, %23,6 ve %17 oraninda arttirdig1 gézlemlenmistir.

Sezer vd. [10] yaptiklar1 calismada kullanilan yakitlar, % 5, % 10, % 15 ve % 20 hacim
metanol ’{in benzin ile karistirilmastyla hazirlanmistir. Bu yakit karisimlar sirasiyla M5,
M10, M15 ve M20 olarak adlandirilmistir. Deneyler ¢esitli motor devirleri (900-1600
rpm) , atesleme zamanlamalar1 (7,5°, 10°, 12,5°) ve sikistirma oranlar1 (7,5, 8, 8,5)
icingergeklestirilmistir. Motor, acik gaz kelebegi kosullarinda ¢alistirilmistir. Calismanin
sonuclarinda, M20 karisiminin fren termal verimliligi (bte) agisindan en iyi performansi
gosterdigi, M5 karisiminin fren ortalama etkili basing (bmep) agisindan en iyi motor

performansini sagladigi goriilmiistiir. Motor performansinda iyilestirmeye ragmen



metanol karigimlari, Tiirkiye'de fiyatinin pahaliligi nedeni ile karsilastirildiginda tiiketilen
yakit maliyetinde artisa neden olmustur. Yakit karigimlarinin maliyeti saf benzinle
karsilastirildiginda M5, M10, M15 ve M20 igin sirastyla 18,86, 36,95, 54,20 ve % 73,01
artis oldugu tespit edilmistir.

Abu-Zaid et al. [11] ¢alismalarinda, benzin ile metanol karisimlarinin buji ateslemeli
motorlar tizerindeki performansini deneysel olarak arastirmiglardir. Performans testlerini,
iki silindirli, TD43 tipi motor da agik gaz kelebegi ve degisken hiz kosullarinda, 1000 ile
2500 rpm arasinda, benzine hacimsel olarak % 3, % 6, % 9, % 12 ve %15 metanol ilavesi
yapilarak deneyler gerceklestirmislerdir. Metanol’ {in benzinli motorun performansi
tizerinde 6nemli bir etkisinin bulundugu sonucuna varmistir. Maksimum gii¢ ¢ikisi ve
minimum fren spesifik yakit tiiketimi i¢in en iyi motor performansi (incelenen aralikta),
% 15 metanol ve % 85 benzin karisimlarinda elde edilmistir. Benzine metanol ilavesi ile
oktan sayisinin arttigi, béylece metanol ilaveli benzinle ¢alisan motorlarin daha ytiksek

sikistirma oranlarinda calisabilecegi belirlenmistir.

Elfasakhany [12] yaptig1 diger bir ¢aligmada benzine ayni karisim oranlarinda (hacim
olarak% 3,% 7 ve % 10) etanol (E), metanol (M), n-butanol (nB), izobutanol (iB) ve
aseton (AC) gibi bes farkli yakiti karigtirmistir. Ayn1 motor ¢alisma kosullarinda 4
silindirli bir motorda fren giicii, tork ve hacimsel verimlilik ve CO, CO2 ve UHC gibi
motor emisyonlar1 ve performans verilerini karsilastirmistir. Elde ettigi sonuglara gore,
nB ve iB yakitlarinin fren giicii, tork ve hacimsel verimlilikte' de diger alternatiflere ve
saf benzine kiyasla onemli bir diisiis sagladig1r belirlenmistir. Maksimum motor
performanst hem E hem de M, i¢in elde edilmistir. AC, tiim test yakitlar1 arasinda orta
diizeyde bir performans gostermistir. Emisyonlarla ilgili olarak, AC en diisiik CO ve
UHC emisyonlarin1 gostermekle birlikte, nB ve iB en yliksek emisyonlari olusturdugu

belirlenmistir.

Danaiah et al. [13] yaptiklar1 ¢aligmalarda metanol benzin karisimlarinin (M5, M10 ve
M15) dort zamanli su sogutmali buji ateslemeli motor iizerinde motor performansi ve
emisyonlarini incelemislerdir. Caligmada standart benzine kiyasla, metanol karigimlariyla
emisyonlarda 6nemli bir diisiis gozlenmistir. M10'dan M15'e kadar degisen yakit
karisimlari, emisyonlarin azaltilmasi ve motor performansi i¢in uygun bulunmustur. M10

yakit1 i¢in diger karisimlara kiyasla daha yiiksek fren 1s1l verimliligi gozlenmistir.



Shayan et al. [14] metanol (M5, M7.5, M10, M12.5, M15) karisimlarinin buji ateslemeli
motorun performans ve yanma 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Calismalarinda dort
silindirli, dort zamanli, ¢ok noktali enjeksiyon sistemli Ford, Zetec-E model motor
kullanmiglardir. Fren torku, fren giicli, fren termal verimliligi, hacimsel verimlilik,
esdegerlikteki hava-yakit orani, fren 6zel yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlar1 (CO, COz,
HC, NOx) ile performans testleri 1500 ila 5000 d/d arasinda degisken motor devrinde tam
acik gaz kelebegi isletme kosullarinda analiz edilmistir. Metanol igeriginin artmasiyla
CO ve HC emisyonlarimin azaldigi, CO2 ve NOx emisyonlart arttig1 goriilmiistiir. Deney
sonuglara gore, karisim yakiti igerisindeki metanol oraninin artmasiyla motor
momentinin, giiciiniin, fren termal verimliligin ve vollimetrik verimin arttig1, 6zgiil yakit
tiiketiminin ve esdegerlik oranin ise azaldigi goriilmiistiir. Metanol karisimli yakit
kullaniminin biitiin motor hizlar1 igin CO ve HC emisyonlarini sirasiyla %24,9 ve %23,7
oraninda azalttigi CO:2 ve NOx emisyonlarinin sirastyla %7,5 ve %17,5 oraninda arttig1

sonucuna varilmistir.

Altun vd [15] bir buji ateslemeli motorun iizerinde % 5 ve % 10 etanol ve metanol ile
karistirilmis kursunsuz benzinin performans ve egzoz emisyonunu deneysel olarak
arastirmiglardir. Motor testleri, 4 silindirli su sogutmali Ford Marka motorda 1000
devirden 4000 dev/dak arasinda 500 ‘erlik degisimlerle gerceklestirilmistir. Elde ettikleri
sonugclar fren termal verimliligi, karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlari
metanol-kursunsuz benzin ve etanol-kursunsuz benzin karisimlariyla azalirken fren 6zel
yakat tiiketiminin arttigin1 géstermistir. Kursunsuz benzine eklenen % 10 oraninda etanol

veya metanol karigiminin mevcut motor tasariminda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Vancoillie et al. [16] iki esnek yakitli motor iizerinde yaptiklari ¢alismalarinda metanol
yakitinin daha fazla izokorik yanma, daha az akis, sogutma ve ¢oziilme kayiplarindan
dolay1 tiim yiik aralig1 boyunca benzine gore yaklasik % 10'luk verimlilik sagladigi
sonucuna varmiglardir. Diisiik yanma sicakliklari, benzinle karsilastirildiginda NOx
seviyelerini 5-10 g/kWh azaltmistir. CO emisyonlarinda 6nemli bir farklilik
gdzlenmemis, ancak etkinlik artig1 sayesinde CO2 degerleri kismen %10'dan daha fazla

azalmistir.

Kamil vd. [17] yaptiklar1 ¢calismada {i¢ farkli benzin-alkol karisimi (% 88 benzin-% 12

metanol,% 88 benzin-% 12 etanol ve% 88 benzin % -6 metanol-% 6 etanol) ile tek



silindirli bir buji ateslemeli motorun performansini incelemislerdir. Deneyler sonucunda
motorun fren giicii biraz arttig1 ve fren 1s1l verimliliginin benzinli motora gore biraz arttig1
belirlenmistir. Benzer sekilde, fren 6zel yakit tiikketimi, temel benzinli motora kiyasla
arttig1 gorilmiistiir. Egzoz gazi sicakligi, emisyonlari azaltmak i¢in tercih edilen benzinli

yakitla karsilastirildiginda azalma gosterdigi belirlemistir.

Sharudin et al. [18] ¢alismalarinda M5 (%35 metanol %95 benzin) yakitina %5, %10 ve
%15 oraninda iso- biitanol ilave etmislerdir. Deneyleri %100 yiik altinda ve 1000 rpm
den 2500 rpm ’e kadar 500 rpm araliklarla yapmiglardir. Sonuglarina gore test ettikleri
devirlerde karisimda iso — biitanol ilavesi artikca motor fren giicii artmistir. En yiiksek
fren giicii artigin1 2500 rpm °de % 10,1 olarak M5B15 (%5 Metanol- %15 Biitanol - %80
Benzin) yakitinda elde etmislerdir. Fren 6zgiil yakit tiikketimi 2500 rpm ‘de M5, M5BS,
M5B10 ve M5B15’ te benzine gore sirastyla %0,5, %0,73, %1,16 ve %1,42 oraninda
artmistir. Metanol — Benzin karisimlarina katki yakit ilave edildikce CO ve HC
emisyonlarinda %7,34 ve %2 oraninda iyilesme saglanirken NOx ve CO2 emisyonlarinda
%8,30 ve %12,91 oraninda yiikselme tespit etmislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore
diisiik metanol-benzin karigimlarinda alternatif yakit olarak iso-biitanol kullanilabilecegi

sonucuna varmislardir.

Gong et al [19] tek ve ¢ift bujili farkli ateslemeye sahip buji ateslemeli bir motorda gesitli
puskiirtme sekline sahip enjektorler ile metanol kullaniminin efektif verim, yanma siiresi
ve yakit ekonomisine etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Farkli motor yiiklerinde,
iki farkli sikistirma oraninda (14,0:1 ve 16,0:1) ve 1600 d/d motor hizinda yapilan
metanol yakith calismada ¢ift buji kullaniminin tek buji kullanimina kiyasla efektif
verimi %25 artirdigi ve yakit ekonomisini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Sikistirma
oraninin azalmastyla, diisiik yiiklerde efektif verim artarken yiikiin artmasiyla birlikte

diistiigii tespit edilmisgtir.

Balki vd. [20] hava sogutmali 8,5: 1'lik bir sikistirma oranina sahip tek silindirli benzinli
bir motorda saf etanol, metanol ve kursunsuz benzin kullanilarak sikistirma oraninin
performans, yanma ve emisyon Ozelliklerine etkisi {izerinde deneysel olarak
calismislardir. Testler dort farkli sikistirma oraninda (8,0: 1, 8,5: 1, 9,0: 1 ve 9,5: 1)
atesleme zamanini degistirmeden 2400 rpm’ de yapilmistir. Sonuglar, tiim sikistirma

oranlarinda etanol ve metanol kullanilarak elde edilen BMEP (fren ortalama efektif
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basing), CGP (silindir gaz1 basinci), BTE (fren 1s1l verimliligi) ve BSFC'nin (fren 6zel

yakat tiikketimi) saf benzininkiyle karsilastirildiginda genel olarak arttigini1 gostermistir.

Elfasakhany et al. [21] tek silindirli 7,1 sikistirma oranina sahip buji ateslemeli bir
motorda yaptiklar arastirmada dort test yakitini incelemistir. Calismalarinda ikili alkol
(n-biitanol ve metanol) ile tek alkol (n- biitanol) benzin karisimlarinin performans ve
emisyona etkisini incelemistir. Deneyleri motor devrinin 2600-3400 dev/dak oldugu
aralikta yapmuslardir. Deneysel sonuglar, n-biitanol-metanol ’iin diisiik oranda saf
benzine eklenmesinin, saf benzin ve tekli alkol-benzin karigimlarinin sonuglarina kiyasla
motor performansini ve egzoz gazi emisyonlarini olumsuz etkiledigini gostermistir.
Silindir basinci, egzoz gazi sicaklifi ve CO2 emisyonlarinda azalma ve ikili alkoller i¢in
CO ve UHC (yanmamis hidrokarbonlar) emisyon konsantrasyonlarinda bir artis
gbzlenmistir. Bununla birlikte, benzinde harmanlanmis n-biitanol-metanol oranlarinin
buji ateslemeli motor performans parametrelerini ve emisyon konsantrasyonunu arttirdigi
gbzlenmistir. Aksine, tek alkol-benzin karisimlarinin daha yiiksek oranlarinda, diisiik
alkol oranlarindan daha yiiksek emisyon ve daha diisiik performans gibi olumsuz sonuglar

saglandig1 gozlemlenmistir.

Liu et al. [22] motor giicii, torku, yakit ekonomisi, emisyonlar1 ve soguk calistirma
performansini incelemek icin 3 silindirli bir enjeksiyonlu motoru benzin igindeki diisiik
fraksiyonlu metanol yakitiyla ¢calistirmislardir. Motorda herhangi bir degisiklik olmadan
yapilan deneyler, genis agik gaz kelebegi kosullarinda (WOT) yakit karisimlarinda
metanoliin artan fraksiyonu ile motor giiciiniin ve torkunun azaldigini géstermistir. Motor
termal verimliligi hemen hemen tiim ¢alisma kosullarinda artmistir. Metanol-benzinli
yakit karigimlart kullanildiginda, karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC)
emisyonlar1 azaltilir, azot oksitler (NOx) ii¢ yollu katalitik konvertérde (TWC) ¢ok az bir
sekilde degisir. TWC'den sonra HC, CO ve NOx'un doniisiim verimliligi daha iyi

oldugunu goriilmiistiir.

Farkade et al. [23] caligmalarinda % 5 oksijen igerigine sahip biitanol-benzin
karisimlarinin ayn1 oksijen yiizdesine sahip diger iki alkole gore performansinin daha iyi
oldugunu tespit etmislerdir. CO ve HC emisyonunun, metanol karisimlarinda oksijen
artis1 ile azaldig1 gozlenmis CO ve HC emisyonu neredeyse tiim ¢alisma kosullarinda

M30 i¢in en az oldugu goriilmiistiir.
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Celik vd. [24] yaptiklar1 ¢alismada, tek silindirli bir motorun performansini artirmak ve
emisyonlari azaltmak icin yiiksek sikigtirma oranlarinda metanol
kullanilmigtir. Baglangicta sikistirma orani 6:1 olan motor tam yiikte ve ¢esitli hizlarda
benzin ve metanol ile test edilmistir. Ardindan sikistirma orani, kademeli olarak 6:1' den
8:1° e ve 10:1' e yiikseltildi. Sonuglarinda benzin kullanildiginda sikistirma orani 8:1' de
vuruntu goriiliirken, metanol kullanildiginda 8:1 ve 10:1 sikistirma oranlarinda vuruntu
belirlenmemistir. Vuruntu, silindir basing-zaman egrilerinden takip edilmistir. 6:1
sikistirma oraninda metanol kullanildiginda belirgin bir giic kayb1 olmaksizin CO, CO2
ve NOx emisyonlarinda bir miktar azalmanin oldugu belirlenmistir. Metanol
karisimlarinda sikistirma orami 6:1' den 10:1' e ¢ikararak, motor giicii ve fren 1sil
verimliliginde sirasiyla% 14 ve% 36 oraninda artig tespit edilmistir. Ayrica, CO, COz ve
NOx emisyonlar sirasiyla yaklasik %37, %30 ve %22 oraninda azaldigr sonucuna

belirlenmistir.

Eyidogan vd. [25] benzin, etanol-benzin (E5, E10) ve metanol-benzin (M5, M10)
karigimlarinin motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarina etkisini
deneysel olarak incelenmislerdir. Deneylerde dort zamanli, dort silindirli, buji ile
ateslemeli motora sahip bir tagit kullanmiglardir. Calismalarini1 60, 80, 100 km/h tasit hizi
ve 5, 10, 15, 20 kW sabit gii¢ sartlarinda yapmislardir. Deneyler sonucunda, etanol-
benzin ve metanol-benzin karisimlarinin OYT benzine gére artis gostermistir. Benzinin
silindir gaz basinct ve 1s1 dagilimi, karigim yakitlarina gore daha Once ylikselmeye
baslamis ve en diisiik 1s1 dagilimi1 tepe noktasi ise benzinde elde edilmistir. Benzine etanol
ve metanol ilavesi ile genel olarak CO, HC, CO2 ve NOx emisyonlarinin azaldigini tespit

etmislerdir.

1.1.2. Hidrojen karisimlarn ile ilgili calhismalar

Akansu vd.[26] yaptiklar1 ¢alismada 10:1 sikistirma oranina sahip dort silindirli bir
motorda %80benzin — %20 etanol karisimlarinda kiitlece % 45 e kadar (0, 10,7, 21,3,
33,8, 45,1) hidrojen ilavesi ederek motor performans ve emisyon degerlerini
incelemiglerdir. Calismalarini 1500 ile 2500 d/d arasinda farkli hiz ve yiiklerde
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda CO, HC ve CO2 emisyonlarinda hidrojen
miktarinin artmasi ile azalmistir. Benzine etanol ilavesi NOx diislirmiis olsa da hidrojen

eklenmesi ile artig meydana gelmistir.
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Thurnheer et al. [27] benzin, metan ve % 5, % 10 ve % 15 hidrojen ilave edilmis metan
karisimlar1 kullanarak 1s1 salinimi ve kayiplarini incelemislerdir. Stokiometrik sartlarda
yapilan deneyler 2000 d/d motor devrinde ve sabit 2 bar fren indiike efektif basing
degerinde gerceklestirilmistir. Hidrojen ilavesiyle maksimum tork’ un elde edildigi
atesleme avansinin iist 6lii noktaya yaklastig1 goriilmiistiir. Saf metan ile % 15 Hz katkili
metan arasinda 4,5° avans farki olustugu belirlenmistir. Ayrica hidrojen ilavesinin yanma
stiresini onemli Ol¢iide kisalttigt belirlenmistir. % 15 Hz katkili metanin yanma siiresi saf
metana gore % 15 azaldig1 ve benzinin yanma siiresi ise metana gore % 10 arttigi

belirlenmistir.

El-Emam ve Desoky et al. [28] benzin, metanol, etanol, hidrojen ve amonyak’in motor
performanst ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda dort
silindirli, susogutmali ve 6,5:1 sikistirma oranina sahip bir motor kullanmiglardir. Motor
termik veriminin ve maksimum silindir basincinin, yakit-hava oranina ve yakit tiiriine
bagl oldugunu, ortalama efektif basincin sirasi ile amonyak, metanol, etanol, benzin ve
hidrojen seklinde arttigini, termal verimine ise sirasi ile amonyak, hidrojen, benzin, etanol
ve metanol seklinde arttigini belirlemiglerdir. CO konsantrasyonun en yiiksek benzinde,

en diisiitk CO degerinin ise metanol kullaniminda aci8a ¢iktigini tespit etmislerdir.

Zhang et al. [29] yaptiklar1 ¢alismada hidrojen ile zenginlestirilmis dort silindirli bir
metanol motorunda atesleme zamanlamasinin yanma ve emisyon karakteristikleri
tizerindeki etkisini arastirilmiglardir. Motor devri 1400 d/dk ve 1.20 hava fazlaliginda
deneyler yapilmistir. Atesleme zamanlar1 iist 6lii noktadan once 18° ila 46° krank
acilarinda 2° artirarak yapilmistir. Elde ettikleri sonucglarda 1s1l verimin 6nce arttigini
sonra atesleme ilerlemesi attikca azaldigi gozlenmistir. Ortalama efektif basing
tizerindeki degisim katsayisi ilk once atesleme zamanlamasinin ilerlemesi ile azalmis ve
daha sonra biraz yiikselmistir. Hidrojenin ilavesi ile HC ve CO emisyonlar1 azaldig1

belirlenmistir.

Ji et al. [30] yaptiklar1 calismada kismi ylikte ve zayif sartlarda hidrojen ilavesinin
metanol ile ¢alisgan motorun performansina etkisini arastirmislardir. Deneyler,
ayarlanabilir bir cift yakith enjeksiyon sistemi ile donatilmis degistirilmis bujiyle
ateslenen bir motorda gergeklestirilmistir. Motor, farkli iki hidrojen miktarinda (% 0 ve

% 4'liik) ve 1400 d/dk motor devrinde calistirllmistir. Test sonuglari, motor ¢evrimsel
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degisiminin rahatladigini ve hidrojen katilmasindan sonra fren termal verimliliginin artig1
gorlilmiistiir. Ayrica, hidrojen zenginlestirmesi alev gelisimini ve yayilma siirelerini
azaltmada etkili olmugtur. HC ve CO emisyonlar1 genellikle hidrojen eklenmesinden
sonra azalmistir. Hidrojenle katilmig metanol motorunun NOx emisyonu, motor asiri
ylksek hava oranlar altinda ¢alistirldiginda diisiik bir seviyeye diisebilir sonucuna

varmiglardir.

Zhang et al. [31] metanol ile calisan dort silindirli bir benzinli motor iizerinde
calismislardir. Metanole hidrojen ilavesinin soguk calistirma performansi lizerindeki
etkisini deneysel olarak arastirilmislardir. Motor, 25 ° C’ lik bir ortam sicakliginda,
sirastyla 0 ve 189 dm?® / s'lik iki hidrojen akis hiz1 ile galistirilmistir. Sonuglar, hidrojen
ilavesinin soguk baslangic sirasinda motor devri ve silindir basincini yiikselttigini
gostermistir. Hidrojen ilavesi ile alev gelisim ve yayilim periyotlar1 kisalmistir. Hidrojen
akis oran1 0'dan 189 dm’/s' ye yiikseltildiginde, soguk baslatmanin baslangicindan 19
saniye i¢cinde HC, CO ve toplam partikiil madde emisyonu sirasityla% 68.7,% 75.2 ve%
72.4 oraninda azalmistir. Ancak, artan silindir sicakligi nedeniyle, NOx emisyonlari

hidrojen ilavesi artmigtir.

Yukarida verilen literatiir arastirmalarinda goriilecegi gibi yapilan ¢alismalar ¢cogunlukla
iki yakitlh olup benzin-metanol ve benzin-hidrojen ile ilgili caligmalardir. Bazi
calismalarda %100 metanol ile ¢calisan motorlarda hidrojen ilavesi {izerinedir. Bu ¢alisma
literatiirde kisith olarak bulunan hidrojen—metanol-benzin karigimlarinin motor
performans ve egzoz emisyonlarini deneysel incelemektedir. Sunulan c¢alisma ile
literatiirdeki bu bosluk doldurulmaya c¢alisilmis ve hidrojen-metanol-benzin
karigimlarinin - alternatif yakit olarak kullaniminda motor performans ve egzoz

emisyonlar1 belirlenmeye calisilmistir.

1.2. Kullanilan Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Benzin, metanol ve hidrojenin motor performansi ve egzoz emisyonlar1 bakimindan
karsilagtirmak i¢in fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini bilmek gerekmektedir. Bu bdliimde

metanol, benzin ve hidrojenin bazi 6nemli 6zellikleri verilecektir.
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1.2.1. Metanol

Metanol iiretimi i¢in, buhar reformasyonu ve su ile gazin kismi kayma reaksiyonu gibi
islemlerle elde edilen sentez gaz kullanilir. Sentetik gazlar fosil yakitlar, dogal gaz, ham
petrol, komiir, yenilenebilir kaynaklardan {iretilebilir. Sentetik gazlardan bakir oksit,
cinko oksit veya krom oksit esasl katalizorler ile yiiksek sicaklik ve basingta metanol

elde edilir. Metanol iiretim i¢in 1.1, 1.2 ve 1.3 esitlikleri kullanilmaktadir [32].

katalizor

CHy + H,0 800-1000°C20-30 atm €O + H, (1.1)
CO + H,0 — CO, + H, (1.2)
2H, + CO katalizor = CH;0H (1.3)

800—-1000° C,20—30 atm

1.2.2. Hidrojen

Hidrojen dogada en fazla bulunan elementtir. Baska elementlerle hizli tepkimeye
girdiginden birlesmis halde bulunur. Hidrojen iiretimi i¢in, biyokiitle, fosil
hammaddeleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve atik gazlar kullamlabilir. Istenilen
miktar, saflik derecesi ve kullanilan hammaddeye gore hidrojenin iiretim ydntemi
degismektedir. Fosil hammaddelerinden komiiriin gazlagtirilmasi, buhar reformasyonu
gibi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan, suyun elektrolizi, fotoelektroliz, biyokiitle
gazlagsmas1 gibi, atik gazlardan hidrojence zengin atik gazlardaki hidrojeni aritma
yontemleri ile hidrojen elde etmek miimkiindiir [33,34].

Hidrojen yanmas1 hidrokarbon iceren yakitlarm yanmasindan farklidir. icten yanmali
motorlarda yanma i¢in gerekli hava-yakit oran1 hacimsel olarak diisiik bir aralikta iken
hidrojen yanmasinda bu oran % 4 ile 75 gibi genis bir aralikta degismektedir. Hidrojen
icerisinde karbon barindirmadigindan ¢ok temiz bir enerji kaynagi olup yanma sonucunda

su ve enerji agiga ¢ikmaktadir. Hidrojenin yanma denklemi esitlik 1 .4’de verilmektedir.

Hy +7% (02 +3.76 N;) — Hy0 +2=N, + Enerji (1.4)

Isil degeri yiiksek olan hidrojen yanmasi ile istenmeyen NOx emisyonlarinin olusumu
diger yakitlara gore daha fazladir. Hidrojenin yogunlugu 0,084 kg/m: oldugundan hava
igerisinde ¢ok hizli yayilmaktadir. Hidrojen biitlin yakitlar igerisinde enerji/agirlik oram

en yiiksek olan yakittir. Ayrica hidrojenin alev hizi 210 cm/s’dir bunun sonucu olarak
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silindir icerisinde hizla yayilmaktadir.

1.2.3. Benzin

Benzin, petroliin rafinelerde islenmesiyle elde edilen firiinlerden biridir. Otomotiv
teknolojisinin ilerlemesi ile benzinin karakteristikleri de siirekli olarak gelistirilmektedir.

Motorlarda benzinin karsilamasi gereken bazi 6zellikler sunlardir [35],

— Motor sogukken kolaylikla g¢alismali, hizla 1sinmali ve tiim kosullar altinda
calismasini diizgiin bir sekilde siirdiirmelidir.

— Motorlarda vuruntu yapmadan ¢alismali ve yeterli giicii verebilmelidir.

— Ekonomik olmali, diisiik emisyon olusturmalidir.

— Motorda kirlilik birakmamali, motor yakit sisteminde korozyon olusturmamalidir.

Kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.1 de verilmistir [36, 37].
Metanol igeriginde kiitlesel olarak %50 oraninda oksijen bulundurmaktadir. Oksijen
icerigi sayesinde metanol eklenmis motorlar daha diisiik hava-yakit oraniyla
calisabilmekte ve CO, yanmamig HC emisyonlarinin azalmasi saglanmaktadir. Benzine
gore metanol ve hidrojenin buharlasma gizli 1s1s1 daha yiiksektir. Yakitlarin buharlagsma
gizli 1silariin yiiksek olmasi voliimetrik verimi artirmaktadir. Buharlasan alkol motor
sikistirma asamasinda silindir i¢eriginden benzine gore daha fazla 1s1 ¢ekeceginden daha
fazla 1s1y1 ¢ekmesiyle basing ve sicakligi azalmaktadir [38] . Bundan dolay1 sicaklikla
beraber artan NOx emisyonu da diismektedir. Metanol oksijen bulundurmasindan dolay1
benzinden daha diisiik alt 1s11 degere sahiptir. Benzinle ¢alisan bir motorun ayni ¢ikis
giiclinii elde edebilmek icin kiitlesel olarak yaklasik olarak 2 kat metanole ihtiya¢ vardir.
Bunun sonucu olarak metanol ilavesi ile ¢alisan motorlar birim gii¢ basina benzine gore
daha fazla yakit tiiketmektedir. En diisiik alt 1s1l degere sahip metanol yakiti,
stokiyometrik H/Y orant diisiik olmasi, metanol ilaveli yakitlarin 1s1l degerini
yiikseltmistir. Hidrojenin alt 1s1l degeri diger yakitlarindan daha yiiksektir. Bundan dolay1
hidrojen ilavesi ile 1s1l verim yiikselmekte ve OYT azalmaktadir. Hidrojen ilavesi
karisimlarin alev sicakliklar1 ve alev hizlarini artirir. Dolayisiyla silindir sicakligi artarak
karisimin sicak bolgede kalma siliresi uzamaktadir buda NOx emisyon degerini

artirmaktadir [39].



Tablo 1. 1. Kullanilan Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri.
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Ozellik Benzin | Metanol | Hidrojen
Kimyasal formiilii Cesitli CH30H H>
Molekiil agirlig (g/mol) 100-105 | 32,04 0,08
Oksijen Icerigi (kiitlesel) [%] 0 50 0
Yogunlugu [kg /1] 0,74 0,79 0,00008
Alt 1s1l deger [MJ / kg] 42,9 20,09 120
Volumetrik Enerji igerigi [MJ /1] 31,7 15,9 0,010
Stokiyometrik Hava-Yakit Orani [kg / kg] | 14.7 6.5 34.2
Arastirma Oktan Sayis1 (RON) 95 109 130 (A =2.5)
Motor Oktan Sayis1 (MON) 85 88.6 NA
Kaynama noktasi 1 bar [° C] 25-215 65 —253
Buharlasma gizli 1s1s1 [kJ / kg] 180-350 | 1100 461
Havadaki Alevlenme Sinirlari [A] 0.26-1.60 | 0.23-1.81 | 0.15-10.57
NTP'de laminer alev hizi, A= 1 [cm / s] 28 42 210
Adiabatik Alev Sicakligi [° C] 2002 1870 2117




2. BOLUM

DENEY SiSTEMi VE EKIiPMANLAR

2.1. GIRIS

Sunulan ¢alismadaki tiim deneyler Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Motor Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda motor performansi ve
emisyon degerleri, benzin-metanol karisimi ve benzin-metanol karisimlarina hidrojen
ilavesi yapilarak gergeklestirilmistir. Oncelikle, benzin igin testler stokiyometrik
kosullarda 2000 rpm'de motor devirlerinde gerceklestirilmistir. Daha sonraki deneyler,
benzine kiitlesel olarak % 5, % 10, % 15, %20 metanol yakit kullanilarak
gerceklestirilmistir. Son asamada, benzin-metanol karisimlarina % 15°e kadar degisen
miktarlarda (%3, %6, %9, %12 ve %]15) hacimsel olarak hidrojen ilavesi yapilarak
gergeklestirilmistir.

Deneyler Ford MVH418 marka buji ateslemeli igten yanmali bir motorda
gerceklestirilmis. Deneysel calismada kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 2. 1’

de verilmistir.

Tablo 2. 1. Deney motorunun 6zellikleri.

Motor Ford MVH418
Silindir Sayis1 4
Motor Strok hacmi 1.796 L

Silindir ¢ap1/ strok (mm) 80.6/ 88

Sikistirma Orani 10
Max. Gii¢ (kW) 77
Max. Tork (Nm) 153 (4000 rpm)

Idle / max. speed 750/ 5950 rpm
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2.2. Deney Sistemi

Deneysel calismalarda kullanilan sistemin sematik goriinimii  Sekil 2.1° de
verilmigtir. Sekil 2.2” de deney sisteminin goriintiisii verilmistir. Motor momenti ve hiz
degerleri bir PCS marka Eddy- current tipi dinamometre kullanilarak dlgiilmiistiir. Test
motoru, ortak piiskiirtme yakit sistemine sahiptir. Hidrojen gazi bir depoda saklanilarak
kullanilmigtir. Hidrojen basinci basing regiilatorii tarafindan ayarlanmaktadir. Gaz akisi
Ol¢timii i¢in Alicat M 1000 SLPM gaz akis sayaci kullanilmistir. Motor emme havasi
Bosch hava debimetresi ile Olglilmiistiir. Silindir basincit degerleri PCB 111A22
piezoelektrik basing transdiiseri ile belirlenmistir. Emisyon degerleri (CO, CO2, HC ve
NOx) bir Bosch BEA 060 gaz analizorii ile dl¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan ekipman

ve sensorlerin teknik 6zellikleri ve hassasiyet araliklar1 Tablo 2. 2” de verilmistir.

o0

(1- Motor 2 — Dinamometre 3 — Hava akis dlger 4-Kiitle akis dlger 5- Sivi akis Slger 6 — Egzoz emisyon dlger
7-Bilgisayar 8 - Amplifikator 9 — Veri toplayici 10- Basing sensorii 11-H2 tanki 12 —Yakat tanka)

Sekil 2. 1. Deney diizenegi sematik gosterimi.



Sekil 2. 2.Deney Diizenegi.
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Tablo 2. 2. Kullanilan Ekipman Ozellikleri ve Hassasiyet oranlari.

Ekipman Deger Hassasiyet
Silindir basinci1 transdiiseri (PCB 111A22) 0—5000 PSI +1 %
S1v1 akis 6lcer (Krohne optimass 3000) 1.2 - 130 kg/h +0.035%
Gaz akis sayact (Alicat M100 SLPM) 9-1000 SLPM +0.4%
Sicak film hava kiitle 6lger (Bosch HFM 5) 10 — 480 kg/h <3%
Eddy Current Dinamometre (SAJ SE 150) 150 kW/8000 rpm +1 rpm
Egzoz gazi analizorii (Bosch BEA 060)
CcO 0-109% Vol 0.001 % Vol
CO2 0-18 % Vol 0.010 % Vol
O2 0-22% Vol 0.010 % Vol
NOx 0—-5000 ppm 1.0 ppm
HC 0-9999 ppm 1.0 ppm
Lamda 0.5-9.999 0.001
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2.2.1. Dinamometre

Deneysel c¢alismalarda motorun iiretmis oldugu tork degerleri ve motor devri PCS
firmasindan alinmig SAJ SE 150 model eddy current tipi dinamometre kullanilarak

Olgiilmiistiir. Dinamometre Sekil 2.3 ‘te verilmistir.

Sekil 2. 3. Eddy Current Dinamometre.

Tork ve motor devrinin 6l¢iildiigii SAJ SE 150 model dinamometreye ait teknik 6zellikler

Tablo 2. 3’ de verilmektedir.

Tablo 2. 3.Eddy Current Dinamometre Ozellikleri.

Ozellik Degerler Hassasiyet

Motor Devri 8000 rpm +/- 1

Tork 0—-500 Nm +/- 0.25

Giig 0 —200 bhp +/- 1
0-150 kw

Ebatlar1 (cm) 63 x 69 x 62 -

Eddy Current tipi dinamometrelerde frenleme icin sabit magnetler ile beraber
elektromagnetler kullanilir. Sekil 2,4°te gosterildigi gibi bu ¢esit dinamometredeki disk
manyetik bir alan i¢cinde donmektedir. Donen disk, sabit magnetler arasinda Eddy
akimlar1 sebebi ile olusan manyetik alandan kaynakli harekete zit yonde bir kuvvete

maruz kalir. Sekil 2. 4’deki durumda goriildiigii gibi manyetik ak1 yonii “N” kutbundan
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den “S” kutbuna dogrudur, D diski dondiigiinden dolay1 diskten gegecek olan manyetik
aki da bu degisimden etkilenir. Buradaki dénme yoniine gore diskin magnete giris
boliimiinde ortaya ¢ikan manyetik alan, magnete olan mesafesi azaldik¢a artar. Faraday
kanununda belirtildigi gibi bu bolge metal levhada saatin ters yoniinde bir akim (Eddy)
olusturur. Bunun zittina magnetten ayrilan kisimdaki manyetik alan ise azalmaktadir. Bu
da diskte saat ibresi yoniinde olusan bir akima neden olur. Her bir manyetik alan, Lenz
kanununa gore alandaki degisime kars1 bir direng olustugu icin ters bir manyetik alan

olusturmaktadir.

Sekil 2. 4. Eddy Current dinamometre ¢alisma prensibi.

Gerinim Olgerden gelen kuvvet sinyali (F) saft merkezinden pivot noktasina olan

uzaklikla carpilarak torka (T) doniistiiriiliir. Gerinim 6l¢iisii (R):
T = RxF (2.1)

Birimler Newton-metre cinsindeyse ve saft hiz1 (S) radyan/sn cinsinden Ol¢iilityorsa

motorun saft gilicii veya fren giicii (P) hiz ve tork ¢arpilarak hesaplanir.

P=TxS (2.2)

2.2.2. Yakit Debimetresi

Deneylerde kullanilan benzin ve benzin-metanol-hidrojen karigimlarinin tiiketim
miktarlart Alicat M-1000SLPM model yakit debimetresi ile hacimsel debi olarak

dl¢iilmiistiir. Ol¢iim igin kullanilan debimetre laminer akis tipi bir debimetre olup laminer
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akis bolgesi igerisindeki basing diismesinden faydalanarak 6l¢iim yapmaktadir. Laminer
akis bolgesinde tiirbiilansli gelen hava akimi tabakali olarak laminer akisa doniistiirtiliir
ve cikis alami daraltilarak gazin hizlanmasi ve basincinin diismesi saglanir. Kanal
icerisindeki bu basing diisiisii diferansiyel basing sensorii tarafindan algilanarak
elektriksel sinyale doniistiiriiliir ve esitlik 2.3 kullanilarak hacimsel debi hesaplanir. Son
olarak hacimsel debi yakitin basing ve sicaklik degerleri dikkate alinarak olusturulan

yogunluk diizeltme faktorii ile ¢arpilarak kiitlesel akis debisi bulunur.

_ (Pl—Pz)ﬂT4
8uL

Q (2.3)

Esitlik 2.3 de yer alan Q: hacimsel akisg oranini, P; giris statik basinci, P,: ¢ikis statik
basinci, r: hidrolik yarigcapi, p: mutlak viskozitesi ve L: laminer elemanin uzunlugunu
ifade etmektedir. Esitlikte verilen p, m ve L sabit oldugundan akigkanin debisi basing farki
(AP) ve viskozitesine (n) bagli olarak degisecektir. Ayrica gazin sicakligi viskoziteyi

etkileyeceginden sensor igerisinde gaz sicakligini 6lgen termal eleman bulunmaktadir.

Y akit debimetrede akiskanin kiitlesel debisi gazin sicakligi, basinci ve sikistirilabilirligine
bagli olan yogunluk diizeltme faktorii kullanilarak esitlik 2.4 ile hesaplanabilir. Esitlikte
verilen M: kiitlesel debiyi, Q: hacimsel debiyi, Ts: standart sartlardaki sicakligi, Ta:
akiskanin sicakligini, Ps: standart sartlardaki basinci, Pa: akiskanin basincini, Zs: standart

sartlardaki sikistirilabilirligi ve Za: dlgiilen sartlardaki sikistirilabilirligi gostermektedir.

Ts

M=Qs[=

Ta

Pq

Zs
Ps

1115 ] (2.4)



23

Deneylerde gaz akisinin Olgiildiigii Alicat M-1000SLPM debimetresinin spesifik

Ozellikleri Tablo 2. 4’de verilmistir.

Tablo 2. 4. Alicat M-100SLPM yakit debimetresinin 6zellikleri.

Ozellikler Degerler

Dogruluk + (% 0.8 okuma + % 0.2 dl¢iim)
Tekrarlanabilirlik +%0.2

Calisma araligi % 0.5 -% 100

Modiilasyon orani 200:1

Tepki stiresi 10 ms

Operasyon Sicaklik aralig1 | -10° + 50° C

Olgiilebilir akis orani % 128

Maksimum basing 145 PSI

Cikis degerleri Kiitlesel akis, hacimsel akis, sicaklik ve basing
Calisma voltaji ve akimi1 | 7-30 V DC - 0.04 Amp

Materyal Paslanmaz ¢elik, silikon, kompozit ve aliiminyum

Deneylerde kullanilan debimetre ise Sekil 2.5 te verilmistir.

Sekil 2. 5. Alicat M-100SLPM yakit debimetresinin goriiniimii.

2.2.3. Silindir I¢i Basin¢ Sensorii

Motor performans degerlerinin ve ¢evrimsel farkliliklarin analizi i¢in krank agisina bagl
olarak silindir i¢i basing degisimlerinin Ol¢lilmesi son derece Onemlidir. Yapilan

deneylerde silindir i¢i basing degerlerinin anlik degisimleri PCB 111A22 model kuvars
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piezoelektrik tipi silindir i¢i basing sensorii ile elektriksel sinyale doniistiirtilmiistiir (Sekil
2.6.). S6z konusu sensor piezoelektrik teorisine gore ¢alisir. Bu teoriye gore piezoelektrik
elemanin igerisindeki zit yilizeylerde biriken elektrik yiikleri piezo elemaninin iizerine
disaridan bir kuvvet uygulandigi zaman yer degistirirler. Bu yer degistirme esnasinda
gelen basinca gore piezo eleman yiik ¢ikisi saglar. Genellikle statik basing dl¢timleri igin
uygun degildirler. Tiirbiilans, patlama, balistik ve motor yanmasi gibi dinamik basing
Ol¢iimleri i¢in hizh tepki, saglamlik, yiiksek sertlik, genisletilmis araliklar ve yar statik
basinglar1 6l¢gme gibi 6zelliklere sahip Piezoelektrik basing sensorleri kullanilir [23]. PCB

111A22 silindir i¢i basing sensoriiniin teknik 6zellikleri Tablo 2. 5’de verilmistir.

Sekil 2. 6. PCB 111A22 model silindir i¢i basing sensortii.

Tablo 2. 5.PCB 111A22 model silindir i¢i basing sensoriiniin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Degerler

Hassasiyet 1.0 mV/PSI

Olgiim aralig1 0-5000 PSI

Maksimum basing 15000 PSI

Coziniirlik 0.1 PSI

Rezonans frekansi >400 kHz

Yansiyan yiikselim stiresi <1.5 p sec

Dogrusallik <2.0 % FS

Ivmelenme hassasiyeti <0.002 PSl/g

Calisma sicakligi (¢evresel) -73°...+135 °C

Materyal Kuvars (sensor elemani)
ve paslanmaz celik (kaplama)
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Piezoelektrik tip sensorler genel itibari ile sensor yuvasi, piezoelektrik kristal, elektriksel
sinyalin alindig1 elektrot ve bazi gelismis sensorlerde bulunan sartlandirci, mikro
devreden olusmaktadir. Sekil 2.7° de piezoelektrik elemanin igyapist ve elemanlar

goriilmektedir.

konektor +

Dolzu

Birlesik devre
yiikseltict On yitkli kol
T Conta
= Kuvars |
Baglat = - Yuva
SO plakalar \|5""--u K .
| omparnize
'\ elemanlan
/\ /7 Elektrot
i
/ S
s Divafram

Sekil 2. 7. Piezoelektrik elemanin igyapist

2.2.4. Egzoz Emisyon Cihaz

Deneyde kullanilacak hidrojen ile zenginlestirilmis metanol — benzin karigimlarinin
yanmast sonucu agiga ¢ikan HC, CO, COz, O2 ve NOx emisyonlart Bosch BEA 060
model egzoz emisyon cihazi kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Yakit hava karisim oranini
gosteren hava fazlalik katsayisi bu cihaz ile tespit edilmistir. Egzoz emisyon cihazinin

goriintiisii Sekil 2.8’de verilmistir.



Sekil 2. 8. Bosch BEA 060 mosel emisyon cihazi.
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Deneylerde kullanilan Bosch BEA 060 model emisyon cihazinin teknik 6zellikleri Tablo

2. 6°da verilmistir [24].

Tablo 2. 6. Bosch BEA 060 model egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri.

Degerler Olciim arahg | Hassasiyet
CcO 0-10 % 0.001 %
CO2 0-18 % 0.01 %

02 0-22 % 0.01 %
HC 0-9,9999ppm I ppm
NOX 0-50000 ppm 1 ppm
Lambda 05-1.8 0.001 %

Emisyon cihazi ile CO, HC, COz2, O2 ve NOx egzoz gazi bilesenleri 6l¢iiliir. Lambda hava

degeri, Ol¢iilmiis gaz degerleri ile hesaplanmaktadir. CO, CO2 ve HC oranlarinin

Ol¢iilmesi i¢in dispersif olmayan kizilotesi yontem (NDIR-dispersif olmayan kizilotesi

spektroskopi) uygulanmaktadir. Oksijen, elektro kimyasal etki eden sensoriiyle

belirlenmektedir. Olgiilen HC, CO, CO2 ve oksijen konsantrasyonundan emisyon cihazi

lamda hava degerini hesaplamaktadir. Dogru bir oksijen 6l¢iimii lambda hesaplamasi i¢in

onemlidir. Lambda hesaplamasi ve oksijen 6l¢iimii bu sirada aktif olmalidir. Lambda

degeri, Brettschneider formiilii (esitlik 2.5) yardimiyla hesaplanmaktadir [40].
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[COZ]+[C2—O]+[02]+ H:"xgsi'[sc_o] [Og"] x([CO,]+[CO])

A= €02 (2.5)

(1+%‘[Ozﬂ)x (([coz]+[cOl+K x[HCD))

Esitlikte verilen [COz], [CO], [O2], [NO] ve [HC] gazlarin hacimce % konsantrasyonunu,
H_,: hidrojen/karbon oranmi, O.,: oksijen/karbon oranini ve Ki: yakit i¢in diizeltme

faktorinu ifade etmektedir.

2.2.5. Sicak Film Hava Kiitle Olcer

Hava-yakit oranin tam saglanmasi igin silindir igerisine giren havanin bilinmesi
gerekmektedir. Hava kiitle akisinin bilinmesi i¢in giren havayi elektrik sinyaline ¢eviren
hava kiitle olgerler kullanilmaktadir. Hava kiitlesi Ol¢iim cihazindaki 1sitilmis sensor
elemani, gelen havaya 1siyayar. Hava akisi ne kadar yiiksekse, o kadar ¢ok 1s1 dagilir.
Elde edilen sicaklik farki, sensdrden gecen hava kiitlesi igin bir Olgiittiir. Bir elektronik
hibrid devresi, bu 6l¢lim verisini degerlendirir. Boylece hava akisi miktar1 ve akis yonii
tam olarak Olciilebilir. Hava kiitlesi akisinin yalnizca bir kism1 sensor elemani tarafindan
kaydedilir. Deneylerde giren hava miktarinin bilinmesi i¢in Bosch HMFS5 tipi hava kiitle
Olcer kullanilmistir ( Sekil 2.9.).

.Zf

Sekil 2. 9. Bosch HFM5 sicak film hava kiitle 6lgerin sekli.
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Kullanilan sicak film hava kiitle 6lgerin teknik 6zellikleri Tablo 2. 7°de verilmistir[25].

Tablo 2. 7. Bosch HFM sicak film hava kiitle 6l¢erin teknik 6zellikleri.

Degerler Olciim arahg
Beslenme gerilimi 14V

Cikis Voltaji 5V

Olgiim Aralig 8-370 kg/h
Dogruluk <3%
Sicaklik Araligi -40 ,+120°C
Tepki zamani <15ms

2.2.6. Siv1 Akis Olcer

Siv1 akigkanlarin debisinin Ol¢lilmesi i¢in bir¢ok tipte cihaz mevcuttur. Akigkanlar
hacimsel ve kiitlesel olarak olgiilebilir. Kiitlesel akis dlgerler borudan direkt gecen
akigkanin kiitle olarak miktarini 6lcerler. Deneylerde kullanilan sivi yakitlarin kullanim
miktarini belirlemek i¢in Sekil 2.10” da verilen Krohne marka Optimass 3000 siv1 akis

Olcer kullanilmistir.

(o

Sekil 2. 10. Siv1 akis dlger ve yapisi (Krohne optimass 3000)

Kullanilan akis 6l¢er Coriolis prensibine gore calismaktadir. Coriolis prensibine gore

calisan akis Olgerin igerisinde bir adet Z tipi dl¢lim tiipii (Sekil 2.10’da 1 numarali kisim)
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bulunur. Titrestirici (Sekil 2.10°da 3,4 numarali kisimlar) ile bu tiip siirekli olarak
titrestirilir. Akigkan, 6l¢lim tlipline akmaya basladiginda akiskanin ataleti nedeniyle bu
titresim tizerinde ek kivrilma etkisi olusturur. Akis dlgerde bulunan iki sensor (Sekil
2.10’da 2 numarali kisim), bu titresimdeki degisimin mesafesini ve zamanini “faz farki”

olarak algilar. Olusan fark, dogrudan kiitlesel akis miktarini verir.

2.3. Motor Performansi

Motorlarda kullanilan alternatif yakitlarin motor performansi iizerindeki etkisini tespit
edebilmek icin bazi degerlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu kisimda motor

performansinin bilinmesinde kullanilan hesaplama yontemlerinden bahsedilecektir.

2.3.1. Motor Moment Ol¢iimii

Krank miline uygulanan dondiirme momenti olarak tanimlanan motor momenti; hidrolik
dinamometre, elektromekanik dinamometre veya sasi dinamometresi gibi cihazlar ile
Olciilebilmektedir. Yapilan deneyler de Eddy Current prensibiyle ¢alisan elektromekanik
dinamometre kullanilmistir. Eddy Current dinamometresi, bir rotor (disk) ve yataklar
lizerine oturtulmus bir statordan meydana gelmektedir. Dinamometre yiiklenmek
istendiginde stator sargilar1 dogru akimla beslenerek bir manyetik alan olusturulmakta ve
olusan manyetik alan rotoru frenlemeye calismaktadir. Olusan frenleme kuvveti ise
statora bagl bir strain gauge tarafindan 6l¢iilmektedir. Olgiilen kuvvet, kuvvet kolu ile
carpilarak moment hesaplanmaktadir.

Olgiilen kuvvet F(N) ve motor torku T (Nm) olmak iizere:

T=Fxb veyaTz% (2.6)
2N
w = Ty (2.7)

Burada; Pv: Efektif giic (W), o: Acisal hiz (rad/s), N: Motor devri (dev/dak) olarak ifade
edilmektedir.
Efektif giic, motorun volanindan alinan net giigtiir.

Pr=oT 2.7 esitligi 2.6’de yerine yazilirsa;

Pb — 2nNT (2.8)

60

esitligi elde edilir [41-43].
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Isil verim; yakitin yanmasi sonucunda ortaya c¢ikan 1s1 enerjisine karsilik, motor
tarafindan bu enerjiyi faydali ise doniistiirme orani olarak tanimlanabilir. Yanma sonunda
olusan 1s1 enerjisinin bir kism1 yaglama sistemi, sogutma sistemi ve yanmis egzoz gazlari
ile motordan disar1 atilmaktadir. Bundan dolayr disar1 atilan bu enerji ise
doniistiiriilememektedir. Buna gore esitlik 2.9 'de verilen 1¢p, 151l verimi mf (kg/sn) yakit

akis debisini ve LHV (kJ/kg) yakitin alt 1s1l degerini gostermektedir.

Pp
Nth = "f x LHV (2.9)
Metanol-benzin karigimi kullanilmasi1 durumunda yakitin alt 1s11 degeri;
LHVy+ LHYV,
LHV, = 5= bmtm A m (2.10)
mp+mm

formiili ile belirlenir.

Burada;

LHV,: Karigimin alt 1s1l degeri,
my: Benzinin kiitlesi,

LHV): Benzinin alt 1s1l degeri,
my, : Metanolun kiitlesi,
LHV,,: Metanolun alt 1s1l degeri,

olarak tanimlanir.

Onemli performans parametrelerinden biri olan 6zgiil yakit tiiketimi birim zamanda birim
giic basina tiiketilen yakit miktarini gosterir. Fren giiciiniin Pb (kW) ve yakit akis debisi
mf (g/h) kullanilarak fren 6zgiil yakat tiikketimi esitlik 2.11 kullanilarak hesaplanabilir.

bsfc = L (2.11)
Pp
Voliimetrik verim ( v), motorun herhangi bir devrindeki ger¢ek hava tiikketiminin teorik

olarak o devirde tiiketmesi gereken hava miktarina oranidir. Motor igerisine alinan
havanin debisi m, (g/h), yogunlugu p, (kg/m), silindirin deplasman hacmi V4 (m3) ve
motor devri n (d/d) olmak tizere voliimetrik verim;

2mg.1073

= — 2.12
o 60.p,Vgn (2.12)
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I¢ten yanmali motorlar i¢in dnemli bir parametre olan voliimetrik verim motor dizaynina,
motor elemanlarina, sikistirma oranina, motor devrine, yakit tipine, hava fazlalik
katsayisina, havanin sicakligi ve havanin basincina bagli olarak degisebilir.

Yanma sonucu krank mili agisina gore aciga ¢ikan 1s1y1 ifade eden 1s1 salinim orani esitlik
2.13 kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikte yer alan 8: krank mili agisini, P: silindir ici
basinci, V: silindirin toplam hacmini ve k: havanin 6zgiil 1silar oranin1 ifade eder. Esitlikte

kullanilan ve krank acist1 ile degisen silindir hacmi ise esitlik 2.14 ile elde edilmistir.

av 1 dP
PE-FEVE (2.13)

dQnet _ k
ae k-1

Vo =V, * {1 Fe—1) [(ﬁ) +1— Cosd — \/<(§)2 _ smze)]} (2.14)

2.13 esitliginde verilen Ve: herhangi bir krank agisindaki silindirin hacmini, V.: yanma

hacmini, rc: sikistirma oranini, l: strok mesafesini, a:krank mili yarigapin1 ve Q: krank
acisini ifade etmektedir.

Motor performans parametrelerinden biri olan ve yakitin kimyasal enerjisinin
olusturdugu birim hacim {iizerindeki kuvveti ifade eden IMEP (indiike ortalama efektif
basing) degeri esitlik 2.15 kullanilarak tespit edilmistir. Esitlikte verilen Va: toplam

silindir hacmi, P: anlik silindir i¢i basinci ve V: anlik silindir i¢i hacmi gostermektedir.
IMEP = Vifp*dv (2.15)
d

2.3.2. Motor giicii diizeltme faktorii

Atmosferik sartlar i¢cten yanmali motorlarin performansimi etkilemektedir. Yapilan
deneylerin sonuglarinin karsilagtirilabilmesi i¢in ¢evre sartlarinin etkisinin bir diizeltme
faktori ile hesaplanmasi gerekmektedir. Caligmalarin yapildig1 yerdeki basing ve sicaklik
sartlar1 g6z oniinde bulundurularak literatiirde kullanilan SAE J 1349 diizeltme faktorii

(esitlik 2.16) kullanilmistir [44].

CF = [(p = pu)/ (o — Pro)] * (To/T)%> (2.16)

Burada p: atmosferik basinci, pv: buhar basinci, T: ortam sicakligini gdstermektedir.



32

2.4. Motor Emisyonlar:

Icten yanmali motorlardan kaynakli egzoz emisyonlari hava kirliliginin &nemli
nedenlerindendir. Baslica egzoz emisyonlari, karbonmonoksit (CO), karbondioksit
(CO2),hidrokarbon (HC) ve azot oksit (NOx),. Hava hacimsel olarak yaklasik %21 O2,
%78 N2, %1 argon (Ar), CO2, ve su buhari gibi ¢esitli gazlardan meydana gelmektedir.

Yakitin i¢indeki karbon (C) tamamen yanmadiginda olusan CO, renksiz, kokusuz ve
zehirli bir gazdir. C igeren bilesiklerin kismi yanmasi sonucu CO olusmaktadir. Egzoz

emisyonlar1 arasinda CO bulunmasinin ana nedeni O2’in yetersiz olmasidir.

COg2, yakit icerisindeki C atomlarinin tam olarak yanmasi ile ortaya ¢ikan bir emisyondur.
Icten yanmali motorlardan kaynaklanan CO2 emisyonlarin azaltmak igin, icerisindeki C

atomu az olan veya hidrojen gibi hi¢ olmayan yakitlar kullanilabilir.

HC emisyonlar1 yanmamis veya kismi yanmis hidrokarbon yakitlardan olugsmaktadir. HC
emisyonlarinin olugmasinin birkac sebebi vardir. Bunlar, zengin veya fakir karisimlarin
olusturdugu eksik yanma, hava-yakit karisiminda bulunan yiiksek oranda yanmis egzoz
gazlari, silindir yiizeylerinde olusan alev sonmesi, silindir igerisindeki karbon birikintileri

olarak sdylenebilir.

Hava icerisindeki azot (N) atomunun yiiksek sicakliktan dolay1 oksitlenmesi sonucu
olugan NOx emisyonu olusur. Hava yakit karigimi igindeki NOx, yanma odasi sicakligi
yaklasik 1800 °C ‘ye yiikseldiginde N2 ve O2’in birlesmesiyle olusur. Eger sicaklik 1800
°C‘nin uistiine ¢ikmaz ise, N2 ve O2, NO gazin1t meydana getirmeden egzozdan disari atilir.
Bu bakimdan NOx olusumunu etkileyen iki dnemli parametre yanma odasi sicakligi ve

hava-yakit oranidir.

2.4.1. Motor Emisyon Degerlerinin Hesaplanmasi

Metanol-benzin karisimlar1 ve hidrojenle zenginlestirilmis metanol-benzin karigim
yakitlarinin yanmasi sonucu agiga ¢ikan HC, CO, CO2, O2 ve NOx emisyonlar1 Bosch
BEA 060 model egzoz emisyon cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Deneyler sonucu
motordan ¢ikan CO, CO2 ve Oz emisyonlar1 % (yiizde) olarak oSlgiiliirken HC ve NOx
degerleri ppm olarak Ol¢ililmiistiir. Literatiirdeki bazi caligmalar emisyon degerini Bu

nedenle emisyon degerleri ayni sartlardaki 6zgiil yakit tiiketimine bagl olan ve 1 kWh
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i¢in tiretilen emisyonun gram cinsinden miktarini ifade eden emisyon spesifik degeri
olarak her bir emisyon i¢in hesaplanmistir. HC, COz2, O2 ve NOx emisyonlarinin spesifik
emisyon degerleri esitlik 2.17 kullanilarak hesaplanmustir.
MA
SE, = —A" St (2.17)
ny* MAy
Yukaridaki esitlikte verilen SEa: A emisyonunun spesifik emisyon degerini, na: A
emisyonunun mol sayisini, MAa: A emisyonunun molekiil agirligini, nm: yakitin mol

sayisini, MAM: yakitin molekiil agirligin1 ve bsfc: fren 6zgiil yakit tiikketimini ifade

etmektedir [45].



3.BOLUM
DENEYSEL SONUCLAR

3.1. Giris

Deneysel calismalarda motorun performansi ve emisyon davranisi, benzin-metanol ve
benzin-metanol karisimlarina hidrojen ilave edilerek tespit edilmistir. Oncelikle, benzin
icin testler stokiyometrik kosullarda 2000 d/d gergeklestirildi. Daha sonraki deneyler,
kiitlesel benzin-metanol karisimi (% 5, % 10, % 15, %20 metanol) yakit dolduruldugu
ayn1 kosullar, motor devir sayilart ve yiiksiiz, yarim yiik ve tam ytiikte test edildi. Son
asamada, benzin-metanol karisimlarina % 15°e kadar (%3, %6, %9, %12 ve %15) farkl
miktarlarda hidrojen ilave edilerek motorun 2000 d/d ve yarim yiikte g¢aligtirilarak

deneyler gerceklestirilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak motor performansini belirleyen 1s1l
verim ve ozgiil yakit tiikketimi hesaplanmustir. Ol¢iim ve hesaplamalardan elde edilen
veriler kullanilarak benzin-metanol karisimlari ve bu karigimlara hidrojen ilavesinin

etkisi incenmistir.

3.2. Metanol ilavesinin Motor Performansina Etkisi

Fren 6zel yakit tiiketimi (OYT),birim giig iiretmek igin tiiketilen yakat kiitlesidir. Metanol
~benzin karisimlarma hidrojen ilavesinin OYT’ ye etkisi Sekil 3.1’ de gdsterilmistir.
Yiiksiiz, %50 yiik ve %100 yiiklerde yapilan deneylerde metanol ilavesi yapildikga OY T’
nin arttigr goriilmektedir. Metanol ilavesinin sifir oldugu degerler benzin yakitlarinin
OYT’ ni gostermektedir. Yiiksiiz durumda benzine gére kiyas edildiginde M5B95 igin
%1,5, M10B90 igin %3,2, M15B85 icin %9,5, M20B80 i¢in %14,6 oraninda artmistir.
Yiikiin %50 oldugu durumda benzine metanol ilavesi ile OYT benzine gére sirasi ile
%10,3, %13,6, %18,8 ve %23 kadar artmustir. Ornek olarak yiikiin %50 oldugu durumda
OYT benzin i¢in 0.296 kg/kwh iken M20B80 yakit1 icin bu deger 0.373 kg/kwh olarak
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tespit edilmistir. %100 yiikte metanol ilavesi ile OYT’ si siras1 ile %3,3, %8, %12 ve
%12,5 olmustur. Metanol ilave ettikge OYT’ nin artmasmin temel nedeni metanoliin
benzine gore alt 1s1l degerinin daha diisiik olmasidir. Motor yiikii artmasi ile yanma
tiriinlerinin egzoz sisteminde kalma stireleri azalmaktadir, buda voliimetrik verim ve

yanma verimi arttigindan OYT ¢ de azalmaya neden olmaktadir.

6 —
B ———— Yiiksiiz
i ——e— %50 vyiik
4 - 04
<[ [
g 3 ; 0.35 ;
= I
> i
@) — i
1 [ 0.25
[ L ] ! ] ! ! ] ! ! ]
= 5 10 15 20
b -— — |
0 | | | | I | | | | I | | I | | I
0 5 10 15 20

Metanol (%)
Sekil 3. 1. Metanol ilavesinin OYT' ye etkisi.

Benzine metanol ilavesinin farkli motor yiiklerindeki 1s1l verim degisimi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte 1s1l verim artmaya baglamistir. Motor
yiikii ile birlikte 1s1l verimin artig nedeni, 6zgiil yakit tiikketimindeki azalmadir. Karigim
yakitlarin benzine gore 1s1l verimlerinde bir miktar diisiis goriilmiistiir. Fakat yiik miktar
arttikca metanoliin benzine gore daha fazla oksijen bulundurmasi nedeniyle daha iyi
yanma meydana gelmekte ve 1s1l verim artmaktadir. Biitiin yiik durumlarinda M5B95,
M10B90, M15B85 ve M20B80 yakitinda benzine gore 1s1l verimdeki degisim oranlarinda
ortalama %4 civarinda bir degisim olmustur. Yiikstiz durumda M15B85, % 100 yiik
durumunda ise M20B80 yakitlarinda benzine es deger 1sil verim elde edilmistir.

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda, 1s1l verimin sikistirma oraninin artmastyla birlikte



36

arttig1 belirtilmigtir [13] [14][23] . Metanol, benzine gore daha yiiksek oktan sayisina
sahiptir. Yiiksek oktan sayist vuruntu olmaksizin sikistirma oraninin artirilmasina izin
vermektedir. Metanol-benzin karigimlarinin oktan sayisina uygun bir motor kullanilmasi

halinde, 1s1l verimin biraz daha artacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 3. 2. Metanol ilavesinin 1s1l verim etkisi.

3.3. Metanol ilavesinin Motor Emisyonlarina Etkisi

Metanol ilavesinin motor emisyonlarina etkisi incelendiginde diisiik glicte calisan
motorlarda benzin yerine alkollii yakitlar kullanmanin genel olarak NOx, HC ve CO
emisyonlarinda azalmaya ve gelismis yanma nedeniyle CO2 emisyonunda artisa neden
oldugu gozlenmistir [46]. Yiik miktar artik¢a ise CO ve NOx emisyonlarinda artma CO2

ve HC emisyonlarinda azalma goriilmektedir.

Karbon monoksit, igeriginde karbon bulunduran bilesiklerin kismi yanmasi sonucu
olusan bir emisyondur. I¢ten yanmali motorlarda CO emisyonunu etkileyen bazi
faktorler, hava-yakit orani, yanma odasindaki tiirbiilans ve yakitin molekiiler yapisidir.

Tiim giiclerde metanol kullanimiyla CO emisyonunda benzine gore azalma meydana
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gelmistir. Bu azalmanin baslica nedeni, metanoliin yapisinda oksijen bulundurmasidir
[47]. Bu sonu¢ yakitin oksijen igeriginin yanmada oldukc¢a etkili oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, metanol karisimli benzin yakitinin yanmasinda oksijen
fazlaligi elde edilmistir. Sekil 3.3’ te metanol ilavesinin CO ve CO2 emisyonlarina etkisi
Kilovat saatteki grami (g/Kwh) cinsinden verilmistir. Literatirde CO ve CO:2
emisyonlarin gosterimi yiizde hacim veya g/Kwh cinsinden verilmistir [16, 18, 22, 29].
Sekil 3.3’ e bakildiginda CO emisyonlarinda  metanol ilavesi arttikca azalma
goriilmektedir. Metanol ilavesinin %15 ten sonra bu diislisiin daha hizli oldugu
goriilmektedir. Metanoliin icerisindeki Oz miktar1 arttikca yanma verimi yiikseldik¢e CO
emisyonlar1 azalmaktadir. Metanol ilavesi ile CO2 miktarindaki artis yanma verinin
iyilesmesinin sonucudur. Ayn1 zamanda metanol igerisindeki karbon / hidrojen oram
diisiik oldugundan kaynaklanmaktadir. Budan sonraki emisyon degerleri hem emsiyon
cithazinin c¢ikis degeri oldugundan hem de (g/Kwh) degerleri ile aymi egilimi

gosterdiginden % cinsinden verilecektir.
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Sekil 3. 3. Metanol ilavesinin CO ve CO2 emisyonuna etkisi.



38

Karigim yakitlarin farkli motor yiiklerindeki karbon monoksit emisyonlar1 Sekil 3.4” de
verilmigtir. Yiksiiz durum i¢cin M5B95, M10B90, M15B85 ve M20B80 yakitlarinda
benzine gére CO emisyonunun azalma miktarlari sirastyla %12, %19, %22,5 ve %23,5’
dur. Yiikiin %50 oldugu durum i¢in karsim yakitlarin benzine gére CO emisyonunun
azalma miktarlar sirasiyla %16, %19, %22,5 ve %30’ dur. Yiik kosulunun %100 oldugu
durum i¢in karsim yakitlarin benzine gére CO emisyonunun azalma miktarlar sirasiyla
%16, %25,2, %26,5 ve %38’ dur. Metanol-benzin karisimlarinda, metanol oraninin
artmasiyla birlikte tam yanma igin ihtiya¢ duyulan hava-yakit oran1 da azalmaktadir.
Metanol yiizdesi arttiginda CO konsantrasyonunun diistiigii belirlenmistir. Bu, metanoliin
oksijen bakimindan zengin olmasidir. Oksijen oranindaki artig, motor egzozu islemi
sirasinda CO' nun daha fazla oksidasyona ugramasini saglar. Bu azalmanin bir diger
onemli nedeni, metanoliin biinyesinde benzinden daha az karbon igermesidir. Genel
olarak incelendiginde motor yiikiiniin artmasiyla birlikte, CO emisyonunda artis oldugu
gbzlenmistir. Ayrica, alkollerin petrol esasli yakitlara gore daha diisiik alev sicakligina

sahip olmalari, yanma isleminin iyilesmesini ve CO emisyonunun azalmasini

saglamaktadir.
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Sekil 3. 4. Metanol ilavesinin CO yiizdesine etkisi
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Kiiresel 1sinmaya sebep olan baglica sera gazlarindan biri bulunan karbondioksit,
iceriginde karbon bulunduran hidrokarbonlarin tam yanmasi sonucu olusan emisyondur.
Metanol, benzine gore daha diisiik karbon/hidrojen oranina sahiptir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 metanol yanma sonucunda daha az miktarda CO2 emisyonu agiga ¢ikarmaktadirlar
[48]. Farkli motor yiikleri ve yakit karisimlarindaki karbondioksit emisyonu degisimi
Sekil 3.5°de verilmistir. M5B95, M10B90, M15B85 ve M20B80 yakitlarinda benzine
gore ortalama COz artma miktar1 sirastyla yliksiiz durum i¢in %1,5, %2,7; %3,3 ve %4,8
olarak, %50 yiiklii durum i¢in %0,3, %0,9, %4,7 ve %6,4 olarak, %100 yiiklii durum igin
%1.,4, % 2.8, %6.,4 ve %9,2 olarak elde edilmistir. Karisim igerisindeki metanol miktari
arttik¢ca CO2 emisyonunda artis meydana gelmistir. Bu durumun temel nedeni, ayni1 ¢ikis
giiciinii elde etmek icin daha fazla oksijen igerikli yakit kullanilmasidir. CO2
emisyonlarinda meydana gelen artisin nedeni ise yakit i¢erisindeki oksijenin etkisiyle HC

emisyonunun azalmasi ve tam yanma {iriinii olan CO2’in artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 5. Metanol ilavesinin COz yiizdesine etkisi
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Hidrokarbon emisyonlar1 (HC), yanmamis veya kismi yanmis hidrokarbon yakitlardan
meydana gelmektedir. HC emisyonlarinin olusmasina neden olan baglica etkenler,
oldukca zengin veya fakir karisimlar sonucu meydana gelen eksik yanma, hava-yakit
karisimi igerisinde bulunan yiiksek miktardaki yanmis egzoz gazlari, yanma odasi
ylizeylerinde meydana gelen alev sonmesi, yanma odasindaki karbon kalintis1 ve silindir
cidarindaki yag tabakasinin yakit tutmasi seklinde siralanabilir Silindir igerisinde soguk
olan bolgelerde alev sicakligi diismektedir. Alev sicakliginin diismesi ise hava-yakit

karigiminin tam yanmasini engellemektedir

Yakit karisimlarin farkli motor yiiklerindeki hidrokarbon emisyonlar1 Sekil 3.6’ da
verilmigtir. M5B95, M10B90, M15B85 ve M20BS80 yakitlariyla yapilan deneylerde
benzine gore daha diisiik HC emisyonu 0l¢iilmiistiir. Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte
HC emisyonu azalma gostermistir. HC emisyonundaki bu azalisin nedeni, motor yiikiiniin
artmasiyla birlikte hava-yakit oraninin artmasidir. Yiksiiz durumda M5B95, M10B90,
M15B85 ve M20B80 kullaniminda benzine gore HC azalma miktarlar: sirasiyla %13,
%17, %24 ve %27 olarak belirlenmistir. Yikiin %50 oldugu durum i¢in karigim
yakitlarda benzine gore HC emisyonundaki azalma sirasi ile %11, %31, %41 ve %47
olarak tespit edilmistir. Yiikiin %100 oldugu durumda ise karigim yakitlarin kullanimi ile
HC azalma miktarlar1 benzine gore sirasi ile %9, %32, %41.7 ve %48 olarak
belirlenmistir. Metanol-benzin karisimlarinda HC emisyonunun azalmasinin temel
sebebi, metanoliin yapisinda oksijen bulundurmasidir. Boylelikle daha iyi yanma
saglanmaktadir. Yakit karisimlarindaki metanol orami arttikga HC emisyonu
azalmaktadir. Motor yiikiiniin artmasiyla HC emisyonunda azalmanin sebebi, yanmanin

iyilesmesi, hava-yakit oran1 ve voliimetrik verimin artmasi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 3. 6. Metanol ilavesinin HC miktarina etkisi.

Havanin igerisinde bulunan azotun yiiksek sicakliklarda oksijenle reaksiyona girmesi
sonucu azot oksitler olusmaktadir. Buji ile ateslemeli bir motorda olusan NOx
emisyonunun yaklasik %99’u NO ve ¢ok kiiclik bir kism1 %1’den daha kiiclik ise
NO2’den meydana gelmektedir [42]. NOx emisyonunun olusabilmesi i¢in silindir
icerisindeki sicakligin 1800 K’den daha yiiksek bir sicakliga ulagmasi gerekmektedir.
Yakit karigimlart ve farkli motor yiiklerindeki hidrokarbon emisyonu degisimi Sekil 3.7’
de verilmistir. Yiikiin %100 oldugu durumda M5B95, M10B90, M15B85 ve M20B8&0
yakitlarinda NOx emisyonunun benzine gore ortalama artma miktar1 sirastyla %28,8,
%40,9, %61 ve %65°dir. Yiikiin %50 oldugu durumda NOx emisyonlarinin azalma orani
benzine gore yaklasik tiim karisimlarda %9 civarindadir. Metanol, benzine gére daha
yiiksek buharlagma gizli 1sisina sahip oldugundan yarim yiikte NOx emisyonu
azalmaktadir. Metanol-benzin karigimlarinin NOx emisyonunun benzine gore daha

yiiksek c¢ikmasinin nedeni ise metanoliin, benzine gore igeriginde daha fazla oksijen
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bulundurmasidir. M20B80 yakitinin %100 yiikte daha fazla NOx emisyonunu agiga
¢ikarmasinin nedeni yanmanin daha verimli olmasi, daha az CO ve HC emisyonundan
kaynakladigi degerlendirilmektedir. Maksimum yiikte yanma sonu basing ve sicakliginin
artmasiyla birlikte M20B80 igerisindeki bulunan oksijenin azotla reaksiyonu sonucu NOx

emisyonunda artis meydana gelmektedir.
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Sekil 3. 7.Metanol ilavesinin NOx miktarina etkisi

3.4. Hidrojen ilavesinin Motor Performansina Etkisi

Metanol-benzin karisimlarina hidrojen ve metanol ilavesinin OY T’ ne etkisi Sekil 3.8 de
verilmistir. Sekil 3.1 de gdsterilen metanol ilavesinin OYT’ ye etkisinde bulunan %50
yik i¢in olan bolimi Sekil 3.8’ de karsilastirma yapilabilmesi i¢in verilmistir. Sekil 3.8’
den goriilecegi gibi karisimlardaki hidrojen miktarmin artmasi ile OYT’ de diisiis
meydana gelmistir. Hidrojenin yayilim hiz1 yiiksek oldugundan yakit havasina daha iyi
karigmasina ve dolayisiyla daha iyi yanmanin ortaya ¢ikmasina neden oldugu bununda
OYT’ yi diisiirdiigii diisiiniilmektedir. Karisimdaki metanol miktar1 artttkca OY T’ de bir

artis meydana gelmistir. Bu artis metanoliin alt 1s1l degerinin benzine gore diisiik
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oldugundan kaynaklanmaktadir. Hidrojenin alt 1s1l degeri benzine ve metanole gore ¢ok
yiiksek oldugundan istenilen giicii elde etmek icin daha az yakit tiiketimi gerekmektedir.
Elde edilen sonuglara goére M5B95 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12
ve %15 ilavesinin OYT’ yi sirast ile %4,1, %73, %9,7, % 10,8 ve %14,2 degerinde
azaltmaktadir. M5B95 yakitina %9 oraninda hidrojen ilavesi sayesinde benzin ile ayni
OYT’ ye sahip oldugu tespit edilmistir. M10B80 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3,
%6, %9, %12 ve %15 ilavesinin OY T’ yi sirast ile %6,4 , %6,6, %7.9, % 13,3 ve %14.
oraninda azaltmaktadir. M10B80 yakitina yaklasik %11 oraninda hidrojen ilavesi
sayesinde benzin ile aym OYT’ ye sahip oldugu tespit edilmistir. M15B85 yakitina
hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin OYT’ yi sirast ile %6,3
, %8.,7, %9,1, % 11,8 ve %14,1 oraninda azaltmaktadir. M15B85 yakitina yaklasik %15
oraninda hidrojen ilavesi sayesinde benzin ile aym OYT’ ye sahip oldugu tespit
edilmistir. M20B80 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15
ilavesinin OYT’ yi siras1 ile %3,3 , %7,1, %8, % 8,9 ve %9,7 oraninda azaltmaktadur.
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Sekil 3. 8. Hidrojen ve metanol ilavesinin OYT' ye etkisi
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I¢ten yanmali motorlar igin bir diger performans gdstergesi 1s1l verimdir. Metanol-benzin
karisimlarina hidrojen ilavesinin 1si1l verime etkisi Sekil 3.9’ da gdsterilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gére M5B95 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3,
%6, %9, %12 ve %15 ilavesinin 1s1l verimi sirasi ile %2,9, %4.,9, %6,3, % 6,5 ve %8.,7
oraninda arttig1 belirlenmistir. M5B95 yakitina yaklasik %14 oraninda hidrojen ilave
edildiginde benzin ile ayni 1s1l verime sahip oldugu tespit edilmistir. M10B90 yakitina
hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin 1s1l verimi sirasi ile %3,
%3.,9, %4.9, % 8 ve %8,7 oraninda artmaktadir. M10B90 yakitina yaklasik %10 oraninda
hidrojen ilave edildiginde benzin ile ayni 1sil verime sahip oldugu tespit edilmistir.
MI15B85 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin 1s1l
verimi sirasi ile %5,2, %6,7, %6,3, % 7,5 ve %8,5 oraninda artmaktadir. M15B85 yakitina
yaklagik %15 oraninda hidrojen ilave edildiginde benzin ile ayni 1s1l verime sahip oldugu
tespit edilmistir. M20B80 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15
ilavesinin 1s1l verimi sirasi ile %10, %8,1, %9.8, % 13 ve %11,7 oraninda artirmaktadir.
M20B80 yakitina yaklasik %12 oraninda hidrojen ilave edildiginde benzin ile ayni1 1s1l
verime sahip oldugu tespit edilmistir. Hidrojen miktarinin artmasi ile 1s1l verimin arttigi
goriilmektedir. Bunun nedenin hidrojenin alt 1s1l degerinin benzine gore ¢ok yliksek
oldugundan kaynaklanmaktadir. Karisimdaki metanol miktar: artikca 1s1l verimin artmasi
metanoliin igerisinde bulundurdugu tam yanma ve yiiksek 1s1 salinimi saglayan yakita
bagli oksijenin varligindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Metanol iizerinde
yapilan ¢caligmalarda yakit tiiketiminin ve metanol karigimlarinin 1s1l verimliligine etkisini
bu calismada yapilan deneylerde belirlenen sonuglarla benzer oldugunu gostermektedir

[26, 31, 49-51].
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Sekil 3. 9. Hidrojen ve metanol ilavesinin 1s1l verime etkisi.

Sekil 3. 10° da M5B95 yakitina hidrojen ilavesi sonucu olusan silindir i¢i basing degisimi
sunulmustur. Hidrojen ile zenginlestirilmis karisimlarin daha hizli yanmasi1 ve daha
yiiksek pik basinglarinin olusmasina neden olmaktadir. Genlesme sirasinda, daha fazla
hidrojenle zenginlestirilmis karisimlar i¢in basincin aniden diistiigii gozlemlenebilir. Bu
durum yakitin tam yanmasi nedeniyle olmaktadir. M5B95 karisimina hidrojen eklenmesi
ile silindir i¢i gaz basinci, hidrojen eklenmemis yakita gore daha erken yiikselmeye
baslamis ve maksimum silindir basinct UON’ ya daha yakin gergeklesmistir. M5B95
yakiti i¢in 33° krank mili agisinda 14,5 bar olarak tespit edilmistir. En yiiksek silindir i¢i
basing M5B85 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesi ile
silindir basinci sirasi ile 30, 31, 25, 26 ve 28° krank mili agisinda 15.09, 16.58, 17.19,
19.95 ve 18.32 bar olarak Ol¢lilmiistiir. Karisimlarda hidrojen oranin artmasi ile 1s1

salinim egrilerini iist 6lii noktaya yaklastirmaktadir [52].
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Sekil 3. 10. M5B95 yakitina hidrojen ilavesinin silindir i¢i basinca etkisi.

Is1 salinim orani, farkli ¢alisma kosullarinin motor performansina etkisini belirlemede
kullanilmaktadir [53]. I¢ten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri 1s1 dagilimini etkileyen parametrelerden biridir. Sekil 3.11 *de M5B95 yakitina
hidrojen ilavesi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 salinim orani verilmigtir. Sekil 3.11
incelendiginde ani artisin oldugu bdliim ana yanma sathasidir. Ana yanma safhasi
maksimum silindir basinct elde edilen noktaya kadar devam etmektedir. Silindir
basincinin maksimum oldugu noktadan sonrasi ise son yanma sathasidir. Metanol-
benzin- hidrojen karigimlarinda 1s1 dagiliminin benzinden daha yiiksek elde edilmesinin
nedeni ise hidrojen ve metanoliin igerigindeki oksijenin yakitin yanma hizini artirdigi ve
yanma verimini artirmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. M5B85 yakitina
hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesi ile 1s1 salinim oran1 25, 25,
21,20, 26 ve 17° krank mili agisinda 18,03, 19,44, 25,56, 25,46 ve 22,47 J/° KMA olarak
Olciilmiistir. M5B8S5 yakit1 i¢in 1s1 salinim orani 27° krank mili agisinda 17.98 J/° KMA
benzin i¢in 1s1 salmim oram1 22° krank mili agisinda 18.96 J/° KMA olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 3. 11. M5B95 yakitina hidrojen ilavesinin 1s1 salinim oranina etkisi.

Sekil 3.12° de M10B90 yakitina hidrojen ilavesi sonucu olusan silindir i¢i basing degisimi
verilmistir. En yliksek silindir i¢i basing M10B90 yakiti i¢in 32° krank mili a¢isinda 14.67
bar, benzin i¢in 29° krank mili acgisinda 15.41 bar olarak tespit edilmistir. M10B90
yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesi ile silindir basinci
sirasi ile en yliksek 28, 30, 25, 27 ve 26° krank mili acisinda 14,95, 16,29, 17,94, 18,01
ve 19,73bar olarak dl¢iilmiistiir. M10B90 karisimina hidrojen eklenmesi ile silindir gaz
basinct, hidrojen eklenmemis yakita ve benzine gore daha erken yiikselmeye baslamis ve
maksimum silindir basmci UON’ya daha yakin gergeklesmistir. M10B90 yakit1 icin
hidrojen ilavesi ile benzine gore silindir i¢i basingta % 28 oranina kadar bir artis meydana

gelmistir.
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Sekil 3. 12.M10B90 yakitina hidrojen ilavesinin silindir i¢i basinca etkisi.

M10B90 yakitina hidrojen ilavesi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 salinim orani Sekil 3.13 *de
verilmigtir. M10B90 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15
ilavesi ile 1s1 salinim oran1 25, 20, 22, 24 ve 20° krank mili agisinda 20,96, 20,71, 25,74,
21,89 ve 24,15 J/° KMA olarak ol¢lilmiistir. M10B90 yakit1 i¢in 1s1 salinim orani 23°
krank mili agisinda 17.88 J/° KMA benzin i¢in 1s1 salinim oran1 22° krank mili agisinda
18.96 J/° KMA olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. 13. M10B90 yakitina hidrojen ilavesinin 1s1 salinim oranina etkisi.

Sekil 3.14° de M15B85 yakitina hidrojen ilavesi sonucu olusan silindir i¢i basing degisimi
verilmistir. En yliksek silindir i¢i basinglart M15B85 yakiti i¢in 26° krank mili agisinda
15.27 bar, benzin i¢in 29° krank mili agisinda 15.41 bar olarak tespit edilmistir. M15B85
yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesi ile silindir basinci
sirasi ile 24, 24, 22, 22 ve 23° krank acilarinda en yiiksek 16,4, 17,6, 19,5, 20,35 ve 21,25
bar olarak 6l¢iilmistiir. M15B85 yakaiti i¢in hidrojen ilavesi ile benzine gore silindir ici

basingta % 37,9’ luk bir artig oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. 14.M15B85 yakitina hidrojen ilavesinin silindir i¢i basinca etkisi.

MI15B85 yakitina hidrojen ilavesinde 1s1 salimim orami Sekil 3.15 ’de verilmistir.
M15B85yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesi ile 1s1
salinim orani en yiiksek 19, 19, 17, 17 ve 16° krank mili agisinda 17,76, 18,35, 19,75,
20,64ve 18,72 J/° KMA olarak ol¢iilmiistiir. M10B90 yakit1 i¢in 1s1 salinim orani en
yiiksek 21° krank mili agisinda 16.80 J/° KMA benzin igin 1s1 salinim oran1 22° krank
mili acisinda 18.96 J/° KMA olarak tespit edilmigtir. M15B85 karisimina hidrojen
eklenmesi ile 1s1l salinim orani, hidrojen eklenmemis yakita ve benzine gore daha erken
yiikselmeye baslamis ve maksimum silindir basinct UON’ ya daha yakin gergeklesmistir.
Is1 dagiliminin biiyiik bir kismmin UON’ ya yakin bir bolgede gergeklesmesi ise 1s1l

verimin artmasini saglamaktadir.
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Sekil 3. 15. M15B85 yakitina hidrojen ilavesinin 1s1 salinim oranina etkisi.

Sekil 3.16° de M20B80 yakitina hidrojen ilavesi sonucu olusan silindir i¢i basing degisimi
verilmistir. En yiiksek silindir i¢i basing M20B80 yakit1 i¢in 28° krank mili agisinda 15.18
bar, benzin i¢in 29° krank mili acisinda 15.41 bar olarak tespit edilmistir. M20B80
yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesi ile silindir ici
basinci sirast ile en yiiksek 26, 25, 24, 24 ve 22° krank mili a¢isinda 16,35, 17,39, 19,14,
19,29 ve 20,43bar olarak ol¢lilmiistiir. M20B80 karisimina hidrojen eklenmesi ile silindir
gaz basinci, hidrojen eklenmemis yakita ve benzine gore daha erken ytlikselmeye baglamis
ve maksimum silindir basinct UON” ya daha yakin gergeklesmistir. M10B90 yakit1 igin

hidrojen ilavesi ile benzine gore silindir i¢i basingta % 32’lik bir artisa neden olmustur.
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Sekil 3. 16. M20B80 yakitina hidrojen ilavesinin silindir i¢i basinca etkisi.

M20B80 yakitina hidrojen ilavesi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 salinim oran1 Sekil 3.17 *de
verilmigtir. M20B80 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15
ilavesi ile 1s1 salinim oran1 23, 22, 21, 19 ve 18° krank mili agisinda 16,42, 17,45, 18,14,
19,82 ve 20,35 J/° KMA olarak ol¢lilmiistir. M10B90 yakit1 i¢in 1s1 salinim orani 24°
krank mili agisinda 15.28 J/° KMA benzin i¢in 1s1 salinim oran1 22° krank mili agisinda
18,96 J/° KMA olarak tespit edilmistir. Metanol karisimli yakitlara hidrojen ilavesi
yapilmasi ile ortaya ¢ikan 1s1 salinim orani Sekil 3.16” dan goriilecegi gibi alevin radyal
yada genislemesine degil daha ¢ok eksenel uzunlukta oldugu belirlenmistir. Buda
hidrojenin yakit olarak yanma odalarinin girisinde biiyiik kisminin yanmanin basinda

tilkenmesinden kaynaklanmaktadir [54].
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Sekil 3. 17. M20B80 yakitina hidrojen ilavesinin 1s1 salinim oranina etkisi.

3.5. Hidrojen ilavesinin Motor Emisyonlarina Etkisi

CO emisyonu, yanma odasi igerisinde yetersiz O2 bulunmasiyla yakit igerisindeki C
atomlarinin tam olarak yanamamasiyla olusur. CO emisyonu yakitin kimyasal
bilesiminde bulunan C atomu sayist ile de iligkilidir. Metanol benzin karigimlarimin farkl
miktarlarda hidrojen ilaveleri ile CO emisyonuna etkisi Sekil 3.18' de gosterilmektedir.
Karigim yakitlardaki hidrojen miktari arttikga CO emisyonu azalmaktadir. Bunun nedeni,
metanoliin biinyesinde benzinden daha az karbon igcererek yanma reaksiyonun giren
karbon miktarinin azaltmasi ve hidrojenin alev hizinin ve 1s1l degerinin yiiksek olmasi
nedeni ile yanma olayimnin daha iyi olmasidir. Metanol karigim yiizdesi arttiginda CO
konsantrasyonunun diistiigii goriilmektedir. Bu, metanoliin oksijen bakimindan zengin
olmast ile agiklanabilir. Elde edilen sonuglara gore M5B95 yakitina hidrojenin hacimsel
olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin CO emisyonunu benzine gore sirast ile %9,

%20.,4, %22, %26 ve %28 oraninda azaltmaktadir. M10B90 yakitina hidrojenin hacimsel
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olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin CO emisyonunu benzine gore sirasi ile %40,
%356, %58, %62 ve %64 oraninda azaltmaktadir. M15B85 yakitina hidrojenin hacimsel
olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin CO emisyonunu benzine gore sirast ile %51,
%70, %76, %78 ve %80 oraninda azaltmaktadir. M20B80 yakitina hidrojenin hacimsel
olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin CO emisyonunu benzine gore sirasi ile
%52,5, %78, %82, %83 ve %86 oraninda azaltmaktadir. Alternatif yakitlara hidrojen
ilavesinin CO emisyonun azaltti1 literatiirdeki birgok yapilan bir¢ok calismada

gosterilmistir [9-15, 20-26, 43, 52-54].
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Sekil 3. 18. Hidrojen ilavesinin CO emisyon etkisi

Karisim yakitlara farkli miktarlarda hidrojen ilaveleri ile CO2 emisyonuna etkisi Sekil
3.19' da gosterilmektedir. Karigim igerisindeki hidrojen miktar1 arttik¢a azalma meydana
gelirken karisimlardaki metanol miktar1 artttkca CO2 emisyonunda artis meydana
gelmigtir. Bunun nedeni, ayni ¢ikig giiciinii elde etmek i¢in daha fazla oksijen igerikli
yakit kullanilmasidir. M5B95 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve

%15 ilavesinin CO2 emisyonunu benzine gore sirast ile %3, %7, %10, %11,5 ve %13
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oraninda azaltmaktadir. M10B90 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12
ve %15 ilavesinin CO2 emisyonunu benzine gore sirasi ile %2, %6, %8, % 10 ve %11
oraninda azaltmaktadir. M15B85 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12
ve %15 ilavesinin CO2 emisyonunu benzine gore sirast ile %3, %5, %8, %11 ve %13
oraninda azaltmaktadir. M20B80 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12
ve %15 ilavesinin CO2 emisyonunu benzine gore sirasi ile %3, %S5, %7, %12 ve %14

oraninda azaltmaktadir.
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Hidrojen ilavesi ile karisimlarin hidrokarbon emisyonuna etkisi Sekil 3.20°da verilmistir.
Bu azalmanin temel sebebi yakit icerisindeki oksijen miktarin silindir igerisinde
homojen bir dagilima yardime1 olarak yanma karakterini iyilestirmesinden ve hidrojenin
daha ¢abuk reaksiyona girmesi ve 1s1l veriminin yiiksek olmasi sebebi ile daha iyi bir
yanma saglayarak yanmamis HC emisyonlarinin  seviyesini  diisirmesinden
kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglara géore M5B95 yakitina hidrojenin hacimsel

olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin HC emisyonunu benzine gore sirasi ile %10,
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%13, %20, %25 ve %28 oraninda azaltmaktadir. M10B90 yakitina hidrojenin hacimsel
olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin HC emisyonunu benzine goére sirasi ile %2,
%16, %20, %31 ve %37 oraninda azaltmaktadir. M15B85 yakitina hidrojenin hacimsel
olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin HC emisyonunu benzine gore sirasi ile %5,
%11, %15, %20 ve %30 oraninda azaltmaktadir. M20B80 yakitina hidrojenin hacimsel
olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin HC emisyonunu benzine gore sirast ile %10,

%13, %17, %21 ve %28 oraninda azaltmaktadir.
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Sekil 3. 20.Hidrojen ilavesinin HC emisyonuna etkisi.

Sekil 3.21°de goriildiigii lizere metanol icerisinde daha fazla oksijen bulundugundan,
havanin igerisindeki azotla yiiksek sicakliklarda tepkimeye girerek NOx emisyonunu
artirdigr belirlenmistir. Hidrojenin alt 1s1l degerinin yiiksek olmasindan dolay1
karisimlardaki hidrojen miktar1 artttkca NOx emisyonu artmistir. MS5B95 yakitina
hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin NOx emisyonunu

benzine gore sirast ile %18, %22, %40, %48 ve %57 oraninda artmaktadir. M10B90
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yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin NOx
emisyonunu benzine gore sirast ile %13, %22, %34, %41 ve %49 oraninda artmaktadir.
MI15B85 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin NOx
emisyonunu benzine gore sirast ile %17, %24, %38, %50 ve %55 oraninda artmaktadir.
M20B80 yakitina hidrojenin hacimsel olarak %3, %6, %9, %12 ve %15 ilavesinin NOx

emisyonunu benzine gore sirasi ile %20, %25, %44, %53 ve %56 oraninda artmaktadir.
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Sekil 3. 21.Hidrojen ilavesinin NOx emisyonuna etkisi.



4.BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, dort silindirli, dort zamanli ve su sogutmali bir motorda benzin-metanol ve
benzin —metanol karisimlarina hidrojen ilavesinin motor performans ve emisyonuna
etkisi deneysel arastirilmistir. Oncelikle, benzin icin testler stokiyometrik kosullarda
2000 d/d gergeklestirilmistir. Daha sonraki deneylerde, kiitlesel benzin-metanol karisimi
(%5, % 10, % 15, %20 metanol) yakit dolduruldugu ayni kosullar, motor devir sayilar
ve yiiksliz, yarim yiik ve tam yiikte test edilmistir. Benzin-metanol karisimlarina % 15°e
kadar (%3, %6, %9, %12 ve %15) farkli hacimlerde hidrojen eklenerek hidrojen
ilavesinin motor performans ve emisyonuna etkisi motor 2000 d/d ve yarim yiikte

incelenmistir. Bu caligmadan elde edilen sonuglar 6zet halinde asagida sunulmustur.

4.1 Sonuclar

— Biitiin ytiklerde metanol- benzin karigimlarinin 6zgiil yakat tiiketimleri, benzine
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu artisinin temel nedeni, metanoliin 1s1l degerinin
benzine gore daha diigiik olmasidir. Yiikiin %50 oldugu durumda benzine metanol

ilavesi ile OYT benzine gore %23 e kadar artmustir.

— Distik yiikler i¢in 1s1l verim azalirken yilik miktar1 arttik¢a metanoliin benzine
gore daha fazla oksijen bulundurdugundan dolayr daha iyi yanma meydana
gelmekte ve 151l verim artmaktadir. Ortalama degisim %4 civarinda olmustur.
Yiiksiiz durumda M15B85, % 100 yiik durumunda ise M20B80 yakitlarinda

benzine es deger 1s1l verim elde edilmistir.

— Tiim giiclerde metanol kullanimiyla CO emisyonunda benzine gore azalma
meydana gelmistir. Bu azalmanin baslica nedeni, metanoliin yapisinda oksijen

bulundurmasidir. Yiiksiiz durum i¢in karigim yakitlarinda CO emisyonu benzine
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gore %23,5’e kadar, yiikiin %50 oldugu durum i¢in %30, yiik kosulunun %100

oldugu durum i¢in %?38’e kadar azalmstir.

Karigim icerisindeki metanol miktar1 arttikga CO2 emisyonunda artis meydana
gelmistir. Bu durumun temel nedeni, ayni ¢ikis giiciinii elde etmek i¢in daha fazla
oksijen icerikli yakit kullanilmasidir. CO2 emisyonlarinda meydana gelen artigin
nedeni ise yakit icerisindeki oksijenin etkisiyle HC emisyonunun azalip, tam

yanma iirlinli olan CO2’in artmasindan kaynaklandig diistintilmektedir.

Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte HC emisyonu azalma gostermistir. HC
emisyonundaki bu azalisin nedeni, motor yliikiiniin artmasiyla birlikte hava / yakat
oraninin artmasidir. Yiksliz durum i¢in karisim yakitlarinda HC emisyonu
benzine gore %27’°¢ kadar, yiikiin %50 oldugu durum i¢in %47, yiikk kosulunun

%100 oldugu durum i¢in %48’e kadar azalmistir.

Yiikiin %100 oldugu durumda karisim yakitlar icin NOx emisyonunun benzine
gore %65°e kadar bir artma gdstermektedir. Yiikiin %50 oldugu durumda NOx
emisyonlarinda azalma benzine gore yaklasik tiim karigimlarda %9 civarindadir.
Metanol, benzine goére daha yiiksek buharlasma gizli 1sisina sahip oldugundan
yarim yiikte NOx emisyonu azalmaktadir Metanol-benzin karisimlarinda NOx
emisyonunun benzine gore daha yiiksek olmasinin nedeni ise metanoliin, benzine

gore iceriginde daha fazla oksijen bulundurmasidir.

Karisim yakitlarindaki hidrojen miktarmin artmasi ile OYT’ de diisiis meydana
gelmigstir. Hidrojenin yayilim hizinin yiiksek olmasi yakit havasina daha iyi
karismasina ve dolayisiyla daha iyi yanma saglayarak bdylece OYT’ yi azalttig
degerlendirilmektedir. M15B85 yakitina yaklasik %15 oraninda hidrojen

ilavesinin benzin ile ayn1 OY T’ nin elde edilmesini sagladig1 belirlenmistir.

Karisim yakitlardaki hidrojen miktarinin artmast ile 1si1l verimin arttigi
goriilmektedir. Bunun nedenin hidrojenin alt 1s11 degerinin benzine gore c¢ok
yiiksek oldugundan kaynaklanmaktadir. M5B95 yakitina yaklasik %14, M10B90
yakitina yaklasik %10, M15B85 yakitina yaklasik %15, M20B80 yakitina
yaklasik %12 oraninda hidrojen ilave edildiginde benzin ile ayni 1s1l verime sahip

oldugu tespit edilmistir.
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— Hidrojen ile zenginlestirilmis karigimlarin daha hizli alev almas1 daha yiiksek pik
basinglarinin olusmasina sebep olmaktadir. Genlesme sirasinda, daha fazla
hidrojenle  zenginlestirilmis karisimlar i¢in  basincin  aniden  diistigi

gbzlemlenebilir. Bu durumun yakitin tam yanmasi nedeniyle olmaktadir.

— M5B95 karisimina hidrojen eklenmesi ile silindir i¢i gaz basinci, hidrojen
eklenmemis yakita gore daha erken ylikselmeye baglamis ve maksimum silindir

basinci UON’ya daha yakin gerceklesmistir.

— Metanol-benzin-hidrojen karigimlarinda 1s1 dagilimmin benzinden daha yiiksek
elde edilmesinin nedeni ise hidrojen ve metanoliin igerigindeki oksijenin yakitin

yanma hizini ve verimini artirmasindan kaynaklanmaktadir.

— Karisim yakitlardaki hidrojen miktar1 arttikga CO emisyonu azalmaktadir. Bunun
nedeni, metanoliin biinyesinde benzinden daha az karbon igererek yanma
reaksiyonun giren karbon miktarinin azaltmasi ve hidrojenin alev hizinin ve 1s1l
degerinin yiiksek olmasi nedeni ile yanmanmn daha iyi olmasidir. M20B80
yakitina hidrojen ilavesinin CO emisyonunu benzine gore %86’ ya kadar azaltt1g1

belirlenmistir.

— Kanisim igerisindeki hidrojen miktar1 arttikca azalma meydana gelirken
karisimlardaki metanol miktar1 arttikga CO2 emisyonunda artis oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni ise, ayni ¢ikis giiciinii elde etmek i¢in daha fazla
oksijen igerikli yakit kullanilmasidir. Karigimlara hidrojen ilavesi ile CO:2

emisyonunu %14’e kadar azaldig1 belirlenmistir.

— Hidrojen ilavesi ile karigimlarin hidrokarbon emisyonlarinda azalma oldugu
belirlenmistir. Bu azalmanin temel sebebi yakit igerisindeki oksijen miktarinin
silindir icerisinde homejen bir dagilima yardimeci olarak yanma karakterini
iyilestirmesinden ve hidrojenin daha ¢abuk yanma reaksiyonuna girmesi ve 1s1l
veriminin ylksek olmasi sebebi ile daha iyi bir yanma saglayarak yanmamis HC

emisyonlarini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

— Metanol igerisinde daha fazla oksijen bulundugundan, havanin i¢erisindeki azotla

yiiksek sicakliklarda tepkimeye girerek NOx emisyonunu artirmistir. Hidrojenin
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alt 1s11 degerinin yiiksek olmasindan dolay1r karigimlardaki hidrojen miktari

arttik¢a NOx emisyonu artmistir.

4.2 Oneriler

Gelecekteki calismalar i¢in asagidaki belirtilen konularin arastirilmasinin yararl

olacag diisiiniilmektedir.

— Metanol-benzin karisimlarinin yakit sistemi ve motor pargalarindaki korozif
etkilerinin arastirilmasi i¢in uzun siireli motor testlerinin yapilmasi.

— Metanol-benzin-hidrojen karisimli yakitlar i¢in farkli atesleme avanslari igin
deneylerini yapilmasi.

— Benzin-metanol karisimlarina hidrojen ilavesinin ¢esitli isletme sartlarinda
sayisal analizlerinin yapilmasi.

— Yanma odasi igerisinde meydana gelen karmasik tiirbiilansli kimyasal reaksiyon
akisi i¢in ileri yanma modelleri kullanilarak sayisal simiilasyonlarin yapilmasi.

— NOx emisyonlarinin detayli kinetik mekanizmalar kullanilarak incelenmesi.

— Metanol oraninin %20’un iizerine ¢ikildigi durumlarda, motor performans ve
emisyonundaki etkisinin incelenmesi.

— Motor sikistirma oraninin artirilmasi ile benzin-metanol karisimlarinin motor
performans ve emisyon iizerindeki etkisinin incelenmesi .

— Artan hidrojen oranina bagli olarak NOx degerlerini azaltmak i¢in su piiskiirtme
veya egzoz gazi geri ¢evrimi (EGR) yontemlerinin denenmesi ve emisyonlar

acisindan degerlendirilmesi



10.

11.

12.

KAYNAKCA
U.S. Energy Information Administration., 2017. International Energy Outlook
2017, International Energy Outlook.

International Energy Agency., 2016. Energy Efficiency Indicators, Highlights.
doi:10.1017/CB0O9781107415324.004.

Methanol Institute, 2016. Web page : http://www.methanol.org/, (Date accessed
:20.07.2017).

Nichols RJ., 2003. The methanol story: A sustainable fuel for the future, Journal
of Scientific and Industrial Research, 62(1):97-105.

Zhen X., Wang Y., 2015. An overview of methanol as an internal combustion

engine fuel, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 52:477-493.

Olah GA., 2005. Beyond oil and gas: the methanol economy, Angew Chem Int
Ed Engl, 44(18):2636-2639.

Dolan G., 2013. Will Polistics Push the Gas or Brakes on Methanol Fuels.

Methanol Forum.

Bromberg L., Cheng WK., 2010. Methanol As An Alternative Transportation Fuel
In The U.S.: Options For Sustainable And Energy-secure Transportation.

Nazzal, IbrahNazzal, I. T., 2011. Experimental study of gasoline -alcohol blends
on performance of internal combustion engine. European Journal of Scientific

Research, 52(1) 16-22.

Sezer 1., Bilgin A., 2008. Effects of Methyl tert -Butyl Ether Addition to Base
Gasoline on the Performance and CO Emissions of a Spark Ignition Engine,

Energy & Fuels, 27(16):1904-1910.

Abu-Zaid M., Badran O., Yamin J., 2004. Effect of methanol addition on the
performance of spark ignition engines, Energy and Fuels, 18(2):312-315.

Elfasakhany A., 2017. Investigations on performance and pollutant emissions of

spark-ignition engines fueled with n-butanol—, isobutanol—, ethanol—, methanol—,



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

63

and acetone—gasoline blends: A comparative study, Renewable and Sustainable

Energy Reviews, 71:404—413.

Danaiah P., Kumar PR., Kumar DV., 2013. Effect of methanol gasoline blended
fuels on the performance and emissions of SI engine, International Journal of

Ambient Energy, 34(4):175-180.

Shayan SB., Seyedpour SM., Ommi F., Moosavy SH., Alizadeh M., 2011. Impact
of Methanol — Gasoline Fuel Blends on the Performance and Exhaust Emissions
of a SI Engine, International Journal of Automotive Engineering, 1(3):219—

227.

Altun S., Oztop HF., Oner C., Varol Y., 2013. Exhaust emissions of methanol and
ethanol-unleaded gasoline blends in a spark ignition engine, Thermal Science,

17(1):291-297.

Vancoillie J., Demuynck J., Sileghem L., Van De Ginste M., Verhelst S., Brabant
L., Van Hoorebeke L., 2013. The potential of methanol as a fuel for flex-fuel and
dedicated spark-ignition engines, Applied Energy, 102:140-149.

Kamil M., Nazzal IT., 2016. Performance Evaluation of Spark Ignited Engine
Fueled with Gasoline-Ethanol-Methanol Blends, Journal of Energy and Power
Engineering, 10(6):343-351.

Sharudin H., Abdullah NR., Najafi G., Mamat R., Masjuki HH., 2017.
Investigation of the effects of iso-butanol additives on spark ignition engine fuelled

with methanol-gasoline blends, Applied Thermal Engineering, 114:593—-600.

Gong C-M., Huang K., Jia J-L., Su Y., Gao Q., Liu X-J., 2011. Improvement of
fuel economy of a direct-injection spark-ignition methanol engine under light

loads, Fuel, 90(5):1826—1832.

Balki MK., Sayin C., 2014. The effect of compression ratio on the performance,
emissions and combustion of an SI (spark ignition) engine fueled with pure

ethanol, methanol and unleaded gasoline, Energy, 71:194-201.

Elfasakhany A., Mahrous AF., 2016. Performance and emissions assessment of n-



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

64

butanol-methanol—gasoline blends as a fuel in spark-ignition engines, Alexandria

Engineering Journal, 55(3):3015-3024.

Liu S., Cuty Clemente ER., Hu T., Wei Y., 2007. Study of spark ignition engine
fueled with methanol/gasoline fuel blends, Applied Thermal Engineering,
27(11-12):1904-1910.

H S Farkade APP., 2012. Experimental investigation of methanol, ethanol and
butanol blends with gasoline on SI engine, International Journal of Emerging

Technology and Advanced Engineering, 2(4).

Celik MB., Ozdalyan B., Alkan F., 2011. The use of pure methanol as fuel at high

compression ratio in a single cylinder gasoline engine, Fuel, 90(4):1591-1598.

Eyidogan M., Canakci M., Ozsezen AN., Alptekin E., Tiirkcan A., Ibrahim K.,
2011. Investigation of the effects of ethanol-gasoline and methanol-gasoline blends
on the combustion parameters and exhaust emissions of a spark ignition engine,

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University,

26(3):499-507.

Akansu SO., Tangdz S., Kahraman N., IThak M., A¢ikgoz S., 2017. Experimental
study of gasoline-ethanol-hydrogen blends combustion in an SI engine,

International Journal of Hydrogen Energy, 42(40):25781-25790.

Thurnheer T., Soltic P., Eggenschwiler PD., 2009. S.I. engine fuelled with
gasoline, methane and methane/hydrogen blends: Heat release and loss analysis,

International Journal of Hydrogen Energy, 34(5):2494-2503.

El-Emam SH., Desoky AA., 1985. A study on the combustion of alternative fuels
in spark-ignition engines, International Journal of Hydrogen Energy,

10(7):497-504.

Zhang B., Ji C., Wang S., 2015. Combustion analysis and emissions characteristics
of a hydrogen-blended methanol engine at various spark timings, International

Journal of Hydrogen Energy, 40(13):4707—4716.

Ji C., Zhang B., Wang S., 2013. Enhancing the performance of a spark-ignition



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

65

methanol engine with hydrogen addition, International Journal of Hydrogen

Energy, 38(18):7490—-7498.

Zhang B., Ji C., Wang S., Xiao Y., 2014. Investigation on the cold start
characteristics of a hydrogen-enriched methanol engine. International Journal of

Hydrogen Energy, 39 (26): 14466—-14471.

Salvi BL., Subramanian KA., Panwar NL., 2013. Alternative fuels for
transportation vehicles: A technical review, Renewable and Sustainable Energy

Reviews, 25:404-419.
Besergil B., 2009. Yakitlar Yaglar. Gazi Kitabevi, Ankara, 451s.

Ni M., Leung DYC., Leung MKH., Sumathy K., 2006. An overview of hydrogen
production from biomass, Fuel Processing Technology, 87(5):461-472.

Besergil B., 2007. Hampetrolden Petrokimyasallara El Kitabi. Gazi Kitabevi,
Ankara, 780s.

Vancoillie J., Demuynck J., Sileghem L., Van De Ginste M., Verhelst S., 2012.
Comparison of the renewable transportation fuels, hydrogen and methanol formed
from hydrogen, with gasoline - Engine efficiency study, International Journal of

Hydrogen Energy, 37(12):9914-9924.

Verhelst S., Wallner T., 2009. Hydrogen-fueled internal combustion engines,
Progress in Energy and Combustion Science, 35(6):490-527.

Agarwal AK., Karare H., Dhar A., 2014. Combustion, performance, emissions and
particulate characterization of a methanol-gasoline blend (gasohol) fuelled

medium duty spark ignition transportation engine, Fuel Processing Technology,

121:16-24.

Tangodz S., Kahraman N., Akansu SO., 2017. The effect of hydrogen on the
performance and emissions of an SI engine having a high compression ratio fuelled
by compressed natural gas, International Journal of Hydrogen Energy,

42(40):25766-25780.



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

66

Brettschneider J., 1979. Berechung Des Luftverhaeltnisses A Von Luft-Kraftstoff-
Gemsichen Und Des Einflusses On Messfehlern Auf A. Stuttgat. Tecnical Report

Deniz O., 2008. Igten Yanmali Motorlar. Birsen yaymevi, Istanbul, 245 s.

Heywood JB., 2011. Internal Combustion Engine Fundamentals. Mcgraw -Hill,
USA, 930 p.

Safgdniil B., Ergeneman M., Arslan E., Sorugbay C., 2013. Icten Yanmal

Motorlar. Birsen yayinevi, Istanbul, 218 s. .

Sodra JR., Soares SMC., 2003. Comparison of engine power correction factors for
varying atmospheric conditions, Journal of the Brazilian Society of Mechanical

Sciences and Engineering, 25:279-284.

Stone R., 2012. Introduction To Internal Combustion Engines. Palgrave Macmilan,

Chine, 494 p.

Balki MK., Sayin C., Canakci M., 2014. The effect of different alcohol fuels on
the performance, emission and combustion characteristics of a gasoline engine,

Fuel, 115:901-906.

Bae C., Kim J., 2017. Alternative fuels for internal combustion engines,

Proceedings of the Combustion Institute, 36(3):3389-3413.

Awad OI., Mamat R., Ali OM., Sidik NAC., Yusaf T., Kadirgama K., Kettner M.,
2017. Alcohol and ether as alternative fuels in spark ignition engine: A review,

Renewable and Sustainable Energy Reviews,. doi:10.1016/j.rser.2017.09.074.

Ji C, Yang J., Liu X., Zhang B., Wang S., Gao B., 2016. A quasi-dimensional
model for combustion performance prediction of an SI hydrogen-enriched
methanol engine, International Journal of Hydrogen Energy, 41(39):17676—
17686.

JiC.,SuT., WangS., Zhang B., Yu M., Cong X., 2016. Effect of hydrogen addition
on combustion and emissions performance of a gasoline rotary engine at part load

and stoichiometric conditions, Energy Conversion and Management, 121:272—



51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

67

280.

Wang X., Chen Z., Ni J., Liu S., Zhou H., 2015. The effects of hydrous ethanol
gasoline on combustion and emission characteristics of a port injection gasoline

engine, Case Studies in Thermal Engineering, 6:147—154.

Tangoz S., 2015. Farkli sikistirma oranlarindaki buji ateslemeli bir motorda
dogalgaz ve dogalgaz - hidrojen karigimlarinin yakit olarak kullanilmasinin

arastirilmasi. Dissertation (Erciyes Universitesi).

Ghojel J., Honnery D., 2005. Heat release model for the combustion of diesel oil
emulsions in di diesel engines, Applied Thermal Engineering, 25(14-15):2072—
2085.

Cam O., Yilmaz H., Tangoz S., Yilmaz I., 2017. A numerical study on combustion
and emission characteristics of premixed hydrogen air flames, International

Journal of Hydrogen Energy, 42(40):25801-25811.

Wang J., Huang Z., Tang C., Miao H., Wang X., 2009. Numerical study of the
effect of hydrogen addition on methane—air mixtures combustion, International

Journal of Hydrogen Energy, 34(2):1084—1096.

YangJ.,Ji C., Wang S., Zhang Z., Wang D., Ma Z., 2017. Numerical investigation
of the effects of hydrogen enrichment on combustion and emissions formation
processes in a gasoline rotary engine, Energy Conversion and Management,

151(Supplement C):136-146.

Rahman MM., Noor MM., Kadirgama K., Rejab MRM., 2009. Study of air fuel
ratio on engine performance of direct injection hydrogen fueled engine, European

Journal of Scientific Research, 34(4):506-513.

Yilmaz I., Tastan M., Ilbas M., Tarhan C., 2013. Effect of turbulence and radiation
models on combustion characteristics in propane-hydrogen diffusion flames,

Energy Conversion and Management, 72:179—-186.

Porpatham E., Ramesh A., Nagalingam B., 2017. Effect of spark timing on the

performance of a spark ignition engine running on biogas—hydrogen blends,



60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68

Biofuels, 8(6):635-642.

Liu X., Ji C., Gao B., Wang S., Liang C., Yang J., 2013. A laminar flame speed
correlation of hydrogen—methanol blends valid at engine-like conditions,

International Journal of Hydrogen Energy, 38(35):15500-15509.

Gong C., Li D., Li Z., Liu F., Numerical study on combustion and emission in a
DISI methanol engine with hydrogen addition, International Journal of

Hydrogen Energy, 41(1):647—-655.

Contestabile M., Offer GJ., Slade R., Jaeger F., Thoennes M., 2011. Battery
electric vehicles, hydrogen fuel cells and biofuels. Which will be the winner?,

Energy Environ Sci, 4(10):3754-3772.

Raviteja S., Kumar GN., 2015. Effect of hydrogen addition on the performance
and emission parameters of an SI engine fueled with butanol blends at
stoichiometric conditions, International Journal of Hydrogen Energy,

40(30):9563-9569.

Demuynck J., De Paepe M., Verhaert 1., Verhelst S., 2012. Heat Loss Comparison
Between Hydrogen, Methane, Gasoline and Methanol in a Spark-Ignition Internal

Combustion Engine, Energy Procedia, 29:138-146.

Sadiq Al-Baghdadi MAR., 2000. Performance study of a four-stroke spark ignition
engine working with both of hydrogen and ethyl alcohol as supplementary fuel,
International Journal of Hydrogen Energy, 25(10):1005-1009.

Verhelst S., Maesschalck P., Rombaut N., Sierens R., 2009. Efficiency comparison
between hydrogen and gasoline, on a bi-fuel hydrogen/gasoline engine,

International Journal of Hydrogen Energy, 34(5):2504-2510.

Alrazen HA., Ahmad KA., 2018. HCNG fueled spark-ignition (SI) engine with its
effects on performance and emissions, Renewable and Sustainable Energy

Reviews, 82:324-342.



EKLER
EK1. Metanol analiz sertifakisi

TEKKIM @

Analiz Sertifikasi

180816139001
TK.120320

M = 32,04 g/mol
* Erime: -98,0 C
* Kaynama: 64,5C
» CAS [67-56-1]

« UN 1230

« EC 200-659-6

SINIFL:TEHLIKE
H225 - H301+H311+H331 P210 - P240 - P280 - P302+P352 - P304+P340 -

18.08.2016
17.08.2019
Mehmet KOCDEMIR

Bu Sertfikadakd dﬁmnw
MMMMMMMWMMMMHMMWW
etmez, Bu dokiman www. béliminden

SORULARINIZ ICIN: Telefon: 902242432171 Faks: +90 224 242 9766



Ek2. Benzin {iriin spesifikasyonu

70

c OPET SPESIFIKASYONLARI
53509 KURSUNSUZ BENZIN 95 OKTAN
DOKUMAN KODU REVIZYON NO YAYIN /| REVIZYON TARIHI SAYFA NO
OPET.SPEC.022 15 03.07.2017 112
URUN KODU: OPET - 220 Yayn Tarihi : Ocak 2006
KURSUNSUZ BENZIN 95 OKTAN
URUN SPESIFIKASYONU
OzELLIK BIRIM DEGER SINIR | DENEY YONTEMI
| Goriinis Berrak ve Parlak Gozle muayene
Bakir gerit korozyonu
(3 saat 50 °C: ta) Derece Derece 1 TS 2741 E_NISO z1:o
Yogunluk(15 °C’ ta) kg/m® 720775 L i e
Damitma ]
[ 70°C' ta buharlagma yuzdesi % (VIV)
Yaz(a) 20-48
Kis(b) 22-50
100°C’ ta buharlasma yuzdesi % (V) 46-71
[150°C" ta buharlagma yuzdesi % (VIV) 75 En az
Son kaynama noktasi °iC 210 En gok
Damitma kalintis % (VIV) 2 En gok
Mevcut gum(gozucd ile yikanmig) mg/00 mL | 5 Encok | 1S EN ISO 6246
Oksidasyon kararlilig Dakika 360 Enaz 2646 EN ISO 7536
Aragtirma %un ﬁl!ym.ﬁb-ﬂ (c) 95,0 Enaz TS EN ISO 5164
Motor Oktan Sayisi, MON (c) 85,0 Enaz | TS ENISO 5163
Kursun mg/L 5 Encok | TS EN 237
TS EN ISO 20846
Kiikiirt mglkg 10 Bgok | o s e Jeass
EN 16135
_Hnnganlqariﬁi B m_g-'L 2,0 En gok EN 16136
Buhar Basinci (VP) kPa TS EN 13016-1(d)
Yaz(a) * 45-60
Kis(b) 60-90
 Buhar Kilitienme Indisi(VLI)"™
Yaz-Kig gegis donemi indis 1150 En gok
TS 7088 EN 238
Benzen % (VIV) 1,0 Engok | TSEN 12177
TS EN 22854
Olefinler 18,0 TS EN 22854
Aromatikler % (V) 35,0 Encok |15 EN 15553
TS 11413 EN 1601
Oksijen % (mm) |27 Engok |TSEN 13132
TS EN 22854
Izopropil alkol
izobitil alkol :::.""'“:"‘“ "‘m w27 | EN1601
Tersiyer - bitil alkol % (VIV) ey TS EN 13132
Eterler (5 yada daha fazla C atomiu) i —_— ';:' TS EN 22854
| Diger oksijenli bilesikler O
EN 1601
Metanol % (VIV) 30 Engok |TSEN 13132
TS EN 22854
EN 1601
Etanol % (VIV) 50 Engok |TSEN 13132
TS EN 22854
Rmﬂ KONTROL msr&o e ONAYLAYAN e
BRI I Tl RGIND KURUMSAL SEG-K MUDUR LABORATUVAR TEKNIK MUDUR
[ Dokiiman QDMS' de oldugu sirece kontrolli dokGmandir. Print edildiginde kontrolli dokiiman olmaktan gikar. |




OZGECMIS
KiSISEL BIiLGILER
Ad1 Soyadu: Murat TASTAN
Uyrugu: Tiirkiye (T.C)
Dogum Tarihi ve Yeri:  25.10.1985 - Erzurum
Medeni Durum: Evli
e-mail: mrt@erciyes.edu.tr

Yazisma Adresi:

71

Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi

EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans | Erciyes Universitesi, Sivil Havacilik ABD 2011
Lisans Erciyes Universitesi, Ugak Gdvde — Motor 2008
Bolimi
Lise Incirtepe Lisesi, Istanbul 1999
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorev
2011-Halen | Erciyes Universitesi 7 yil
YABANCI DiL

Ingilizce




72

YAYINLAR

SCI,SSCI,LAHCI Indekslerine Giren Dergilerde Yayilanan Makaleler

1.

Yilmaz I., Tastan M., Ilbas M., Tarhan C., "Effect Of Turbulence And Radiation
Models On Combustion Characteristics In Propane-Hydrogen Diffusion Flames",

ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT, vol.72, pp.179-186, 2013

Yilmaz I., Ilbas M., Tastan M., Tarhan C., "Investigation Of Hydrogen Usage In
Aviation Industry", ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT, vol.63,
pp.63-69, 2012

Diger Dergilerde Yayimlanan Makaleler

1.

Yilmaz 1., Cam O., Tastan M., Karci A., "Farkl1 Riizgar Tiirbin Kanat Profillerinin
Aerodinamik Performansinin Deneysel Incelenmesi", Politeknik Dergisi, cilt.19,

$s.577-584, 2016

Hakemli Kongre/Sempozyum Bildiri Kitaplarinda Yer Alan Yayinlar

l.

Tastan M., Yilmaz I., "Icten Yanmali Bir Motorda Hidrojenle Zenginlestirilmis
Metanol- Benzin Karigimlarinin Performans ve Emisyona Etkisi", International
Advanced Researches and Engineering Congress, OSMANIYE, TURKIYE, 16-
18 Kasim 2017, pp.1-6

Yilmaz H. , Yilmaz I., Cam O., Tastan M., "Farkli Kompozisyonlardaki Sentetik
Gazlarin Yanma Performanslarimm Incelenmesi", VI. Ulusal Havacilik ve Uzay

Konferansi, KOCAELI, TURKIYE, 28-30 Eyliil 2016, ss.1240-1251

Yilmaz 1., Cam O., Tastan M., "BOUNDARY LAYER FLOW SEPARATION
CONTROL OF TWO DIMENSIONAL NACA 2415 AIRFOIL", 8th ANKARA
INTERNATIONAL AEROSPACE CONFERENCE , ANKARA, TURKIYE, 10-
12 Eyliil 2015, vol.-, no.-, pp.115-124

Yilmaz 1., Tastan M., "3-D Numerical Investigation Of Axial Compressor", 1.
International Conference on Nuclear and Renewable Energy Resources,

TURKIYE, 20-23 Mayis 2012



73

5. Yilmaz I., Tastan M., ilbas M., Tarhan C., "Effect Of Turbulence And Radiation
Models On Combustion Characteristics In Propane-Hydrogen Diffusion Flames",
III. International Conference on Nuclear and Renewable Energy Resources,

TURKIYE, 20-23 Mayis 2012, pp.179-186

6. Yilmaz 1., ilbas M., Tastan M., Tarhan C., " Investigation Of Hydrogen Usage In
Aviation Industry", 10th International Conference in Sustainable Energy

Technologies , TURKIYE, 4-7 Eyliil 2011

7. Yilmaz I., Tastan M., Tarhan C., "Biyokiitlenin Havacilikta Kullanim1", VI. Yeni
ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu, KAYSERI, TURKIYE, 21-22
Ekim 2011, ss.197-203

Desteklenen Projeler

1. Gaz Tiirbinli Motorlarda Kompresor Isletme Sartlarmin Kompresér Verimine

Etkisinin Arastirilmasi", BAP Y.Lisans, FBY-09 1070, Arastirmaci, 2011

2. "Farkli Kanat Profillerinin Aerodinamik Ozelliklerinin Deneysel incelenmesi",

BAP Aragtirma Projesi, FBA-2013-4914, Arastirmaci, 2014

3. "Pistonlu Motorun Farkli Yakit Karigiminda Motor Performans Ve Emisyon
Davranisinin =~ Deneysel  Incelenmesi", BAP Doktora, FDK-2014-5310,

Aragtirmaci, Devam Ediyor

4. "Kayseri’de Kurulacak Kiiciik Olgekli Riizgar Tiirbinleri I¢in Ideal Kanatgik
Tipinin Belirlenmesi", BAP Doktora, FDK-2016-6806, Arastirmaci, Devam
Ediyor

5. "Gaz Tiirbin Motor Yanma Odasinin Performans Degerlerinin Belirlenmesi Cin
Test Sisteminin Olusturulmasi", BAP Arastirma Projesi, FBA-9-1147,
Aragtirmaci, 2012

Katildig: Bilimsel Kongre / Sempozyum ve Bilimsel Toplantilar

1. International Advanced Researches and Engineering Congress, Osmaniye, Kasim

2017



74

. III. International Conference on Nuclear and Renewable Energy Resources,

Istanbul, Mayis 2012

. VL Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu, KAYSERI, Ekim
2011

10th International Conference in Sustainable Energy Technologies (SET2011),
Istanbul, Eylul 2011



	Cilt1.pdf
	img003
	img006
	img008

	Cilt1.pdf
	img003
	img006
	Bel1


