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Deney yapilan ortamin basinc: [mmHg]

DIN 6270 normlarinda verilen standart ortamin basinci [mmHg]
Ozgtil yakat sarfiyat: [g/kW-h]

Standart ortama indirgenmis 6zgiil yakat sarfiyat: [g/kW-h]

Yiik [N]

Yercekimi ivmesi [m/s’]

Fren baski kuvvetine karsilik gelen kiitle [kg]

Yakitin alt 1s1] degeri [kJ/kg]

Diizeltme katsay1si
Moment kolu [m]
Déndiirme momenti [Nm]

Standart ortama indirgenmis déndiirme momenti [Nm]

Motor hiz: [d/d]

Efektif motor giicii [kW]

Standart ortama indirgenmis motor efektif giicti [kW]

Deney yapilan ortam havasi igerisindeki su buharimin doyma basinci [mmHg]

DIN 6270 normlarinda verilen standart ortam havasi igerisindeki su buharinin doyma

basinci [mmHg]

Yakit harcanma stiresi [s]

Deney yapilan ortamin sicaklig: [K]

DIN 6270 normlarinda verilen standart ortamin sicakhg [K]

Yakat kontrol hacmi [cm’]
Diizeltme katsayis1
Diizeltme katsayisi

Deney yapilan ortamin bagil nemi

DIN 6270 normlarinda verilen standart ortamin bagil nemi [%]
Mekanik verim [%]

Toplam verim [%]

Standart ortama indirgenmis toplam verim [%)]
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KISALTMA LISTESI

15815 15 [%vol] Su, 15 [%vol] IPA, 70 [%vol] KB Yakit Emiilsiyonu
15518 18 [%vol] Su, 15 [Y%vol] IPA, 67 [%vol] KB Yakit Emiilsiyonu
20520 20 [%vol] Su, 20 [%vol] IPA, 60 [%vol] KB Yakit Emiilsiyonu
283 3 [%vol] Su, 2 [%vol] IPA, 95 [%vol] KB Yakit Emiilsiyonu
285 5 [%vol] Su, 2 [%vol] IPA, 93 [%vol] KB Yakit Emiilsiyonu
2S8 8 [%vol] Su, 2 [%vol] IPA, 90 [%vol] KB Yakit Emiilsiyonu
5S10 10 [%vol] Su, 5 [%vol] IPA, 85 [%vol] KB Yakit Emiilsiyonu
5812 12 [%vol] Su, 5 [%vol] IPA, 83 [%vol] KB Yakit Emiilsiyonu
5S8 8 [%vol] Su, 5 [%vol] IPA, 87 [%vol] KB Yakit Emiilsiyonu
cc Cubic Centimeter

GKA Gaz Kelebegi Agiklig

HLB Hydrophile-Liphophile Balance

IPA Isopropyl Alcohol

KB Kursunsuz Benzin

KMA Krank Mili Agist

MON Motor Octane Number

RON Research Octane Number
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ONSOZ

Giinlimiizde igten yanmali motorlarda petrol kékenli yakitlar kullamlmaktadir. Ancak
diinyada petrol rezervlerinin tilkenmekte oldugu da bilinen bir gergektir. Ayrica son yillarda
motorlu araglardan kaynaklanan kirleticilerin gevre lizerine etkilerinin ciddi boyutlara ulagmig
olmasi arastirmacilar igten yanmali motorlarda alternatif yakitlar kullanimina imkan tamyan
calismalar yapmaya y6neltmistir. Kullamlacak yeni alternatif yakitin halen kullanmilmakta olan
petrol kokenli yakitlara gore daha avantajhi ozelliklere sahip olmasi istenir. Bu sebeple
aragtirmacilar bir ¢ok farkli yakit lizerinde ¢alisip, bunlarin, kullamlmakta olan temel yakitlara
gbre hem motor hem de gevre lizerine etkilerini karsilagtirmislardur.

Bu c¢aliyma; bugiine kadar tizerinde ¢ok fazla durulmamus bir konu olan benzin-su
karigimlarinin Otto motorlarinda kullanimimnin motor performans: ve kirletici emisyonlar
lizerine etkilerinin aragtirilmasidir.

Konunun segilmesinde ve galigmalarim sirasinda katki ve destegini higbir zaman esirgemeyen
ve en zor anlarim da bile beni motive eden, basta degerli hocam Prof. Dr. Orhan DENiZ
olmak iizere, Otomotiv Anabilim Dali’'nda ki tlim ¢aligma arkadaslarima, ayrica motor
performans deneyleri sirasinda her zaman bana yardimci olan degerli arkadasim Kadir Umit
SAHIN’e tesekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Bu ¢alismanin birinci béliimiinde; i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit kullamminin
gerekliligi, giiniimiizde en gok kullamlan alternatif yakitlar ile iilkemizde ki ve diinyada ki
uygulama Srnekleri kisaca anlatilmug, bu bilgiler dogrultusunda yapilan ¢aligmanin amaci ve
kapsami belirtilmistir.

Ikinci bolimde; basta, Otto motorlarinda yanma odasina su gonderilmesiyle ilgili yapilmig
calismalara yer verilmistir. Bu ¢aligmalar incelendiginde Otto motorlarinda yanma odasina
enjeksiyon yontemi ve yakit-su emiilsiyonu seklinde olmak iizere iki farkhi yolla su
gondermenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Yine bu boliimde, motorda yakit olarak
kullanilabilecek, kararli faz yapisina sahip mikro ve makroemiilsiyonlar ile hazirlama
yontemleri iizerine yapilmig galigmalara 6rnekler verilmektedir. Bu ¢aligmalar incelendiginde
ise kararh faz yapis1 olugturabilmek igin ¢ok ¢esitli katkr maddelerinin kullamilmig oldugu
gorillmektedir. Ikinci boliimiin sonunda, ge¢miste degisik benzin-su emiilsiyonlari
kullamilarak yapilan motor, egzoz emisyonu ve tagit testleri ile bu testlerden elde edilen
sonuglar verilmektedir.

Caligmanin iigiincii boliimii deneysel agamalar1 kapsamaktadir. Deneysel ¢aligmalar iki ana
kisimda gergeklestirilmigtir. Birinci kisim; Otto motorlarinda yakit olarak kullamlabilecek
makroemiilsiyonlarin olusturulmasidir. Bu amagla tespit edilen katki maddesi ile hacimsel
olarak %5-10-15-20 su igeren makroemiilsiyonlar hazirlanmis ve bu emiilsiyonlarda ki
durumlar gozlenerek yakit olarak kullanilabilecek kursunsuz benzin-su kompozisyonlan tespit
edilmigtir. Deneysel galismalarin ikinci kismim motor performans ve egzoz emisyon testleri
olusturmaktadir. Bu kisimda deney motoru ve diizeni tanitildiktan sonra motor performans ve
egzoz emisyon testlerinde izlenen yontem agiklanmustir. B6limiin sonunda ise deneylerde
dlgiilen degerler ve bunlarin sonucunda elde edilen motor performanst ile egzoz emisyonu
degisimleri motor devir sayisina bagli grafikler haline doniistiirtilmiistiir,

Son béliimiinde ise; deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile,
dzellikle hacimsel olarak %5-10-15-20 su igeren emiilsiyonlarla yapilan motor performans: ve
egzos emisyonu testlerinin kursunsuz benzinle yapilan testlerle karsilagtinlmasi ve &neriler
yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakitlar, motor performansi, egzoz emisyonlari,
yakit ekonomisi, benzin-su emiilsiyonlar:.



ABSTRACT

In the first section of this study; the necessity of using alternative fuels in internal combustion
engines, alternative fuels which are used mostly nowadays and samples in Turkey and in the
world have been explainad shortly. In the view of these knowledges, the aim and contents of
this study have been pointed out.

In the second section; especially in spark ignition engines the study on carrying water to
combustion chamber has been included. It was seen that there were two different methods for
sending water to combustion chamber; injection and fuel-water emulsion. From the point of
this view, the method of sending water by fuel-water emulsion has been chosen. In addition to
this, microemulsions and macroemulsions which have stable phase structure and which can be
used as fuels in engines have been studied and these studies include the methods of preparing
these emulsions. It has been observed that lots of different additives have been used for
forming a stable phase structure. At the end of the second section, engine, vehicles tests and
exhaust emission which had been done by using fuel-water emulsions in the past and the
results obtained from these tests have been shown.

The third section of this study include the experimental stages. The experimental studies are
made up of two main parts. The first part include the forming of macroemulsions which will
be used as fuel in spark ignition engines. With this aim, unleaded gasoline-water
macroemulsions which contain %5-10-15-20 water per volume including additives, have been
prepared and the useable compositions have been determined by observing the situation in
these emulsions. Besides, knowledges about mixing method and its unity and the properties of
the used additive substance have been explained.The second part of the experimental studies
contain the engine performance and the test of exhaust emissions. In this section, the method
followed for the engine performance and exhaust emission tests have been illustrated after the
test engine and plan have been introduced. At the end of this section, value calculated from
the experiments and engine performance including exhaust emissions changes have been
shown as a diagram in the function of the engine speed.

In the last section of this study, evaluation on the results obtained from the experimental study
and the comparison of engine performance and exhaust emissions test made by emulsions
containing %5-10-15-20 per volume and the tests performed with unleaded gasoline have
been estimated and the suggestions have been made.

Keywords: Alternative fuels, engine performance, exhaust emissions, fuel economy,
gasoline-water emulsions,



1. GIRIS

Gegmis yillarda petrol tireticileri ve kullanicilar1 bu enerji kaynaginin sonsuza kadar kalic
olmadigin1 dolayisiyla da petrolden elde edilen yakitlarin gelecekte ihtiyaci kargilamayacagim
anladilar. Bir ¢ok iilke ham petrol rezervlerinin azalmasi1 kargisinda petrolden elde edilen
yakitlara alternatif olabilecek yakitlar bulmaya ve kullanmaya yonelik g¢aligmalar
yapmaktadir. Bu ¢aligsmalar alkol ve gaz yakitlar lizerine yogunlagmaktadir. Alkol yakit olarak
metanol ve etanol, gaz yakit olarak da sivilagtirilmig petrol gaz1 (LPG), dogal gaz ve hidrojen
en ¢ok kullanilanlaridur.

Petrolden elde edilen yakitlara alternatif olacak yeni yakitlarin; daha ucuz olmalari, toksin
olmamalar, yanmalan sonucunda agifa ¢ikan gazlarin gevre {izerine zararl etkisinin daha az
olmasi, daha yiiksek bir enerjiye sahip olmalari, simdiki teknoloji ile iiretilip kullamilabilir ve
eski sistemlerle dagitilabilir olmalar1 gerekmektedir (Dutkiewicz, 1980).

Giinlimiizdeki galigmalar; artan ekonomik kriz ve petrol kokenli yakitlarin yanmasi sonucu
ag13a gikan karbonmonoksit, hidrokarbon, azot oksit bilegiklerinin biiyiik bir kisminin, ayrica
kurguntetraetil ve kursuntetrametil gibi kursunalkil bilegiklerinden olugan kursun halojeniirler
ile kiiktirtoksit bilegiklerinin bir kismmmin Otto ve Diesel motorlarinda kullamlan yakitlardan
kaynaklandiginin bilinmesi {izerine; ekonomik ve temiz bir alternatif yakit iiretebilme iizerine
hiz kazanmugtir.

Ekonomisi tarima dayalt iilkelerde; tarimsal iirtin artiklari, orman artiklari, hayvan giibreleri,
¢esitli bitkiler, kat1 atiklar ve endiistriyel atiklar gibi biokiitleler enerji kaynad1 olarak
kullanilabilmektedir. Enerji amactyla biokiitlenin bilinen en yaygin kullanim alam; seker
kamigi, tahil gibi tarim {irtinlerinin fermantasyonu ve termokimyasal déniisiim sistemi ile
odun ve tarim artiklarindan tiretilen alkollerdir (Yagcioglu, 1984).

Alkol otomotiv sektoriinde ¢ok sik kullamilmigtir. Almanya da ikinci diinya savas: sirasinda
alkoller motor yakit: olarak kullanihyordu. Alkol ve alkol benzin karigimlarmin yakit olarak
kullanmilmasinda diinya ilkeleri arasinda Brezilya basta gelmektedir (Hagen, 1977).
Giiniimiizde bu iilkede motorlu araglar benzin-etanol karigimlari veya sadece etanolle
caligtinilmaktadir. Brezilya’da etanoliin tagitlarda kullamlmaya baslamasindan sonra
Volkswagen firmasi, E85 olarak adlandirilan, % 85 etanol ve % 15 kursunsuz benzin igeren
yakitla ¢aligabilen araglar gelistirilmistir. Metanol yakith tagitlar konusunda ilk ciddi
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galismay1 ise 1980 yilinda Ford sirketi yapmustir. Sirket M85 olarak adlandirilan % 85
metanol ve %15 kursunsuz benzin igeren yakitla c¢alisan araglarim Kanada‘da kullanima
sunmugtur (Holdt, 1993). Japonya da yapilan ¢aligmalar M85 yakitinin Otto motorlan igin
gerek performans gerekse egzoz emisyonlar1 yéniinden en uygun yakit oldugunu ortaya
koymaktadir (Hoshino ve Iwai, 1991). Ulkemizde benzin-alkol karigimlan bilimsel
arastirmalar diginda bir uygulama alanina sahip degildir.

Sivilastirilmig petrol gazlari (LPG) petroliin damitilmas: ve pargalanmasi sirasinda elde edilen
ve sonradan basing altinda sivilagtirilan; propan, biitan ve izomerleri gibi hidrokarbonlar veya
bunlarin karigimlaridir. Son yillarda iilkemizde sivilagtirilmig petrol gazinin Otto motorlarinda
alternatif yakit olarak kullamlabilirligi {izerine ¢aligmalar yapilmakta olup, 6zellikle ticari
taksilerde yakit olarak kullanilmaya baglanmigtir. Ham petroliin %4’den sivilagtirilmis petrol
gazi1 elde edilebilmektedir. Gaz karigiminda bulunan ana hidrokarbon bilesenine gore
tilkemizde; ticari biitan, ticari propan, 6zel hizmet propam ve ticari propan-biitan kargimi
olmak iizere dért sinifa ayrilmigtir. Japonya da ise alti kaliteye ayrilmis olup dort, bes ve
altinc1 kalitede olanlar1 motorlu araglarda alternatif yakit olarak kullamlmaktadir (Bayindir,
vd., 1997). Ford firmasinin propan yakith tasitlar iizerine yaptig1 testlerin sonuglarina gére
propan kullanan tagitlarin benzin kullanan tagitlara gére daha iyi hizlanma ve soguk havada
daha kolay ilk harekete ge¢me kabiliyetine sahip olduklan goriilmiistir (Reed, 1986).
Giiniimiizde bazi iilkelerde motorlu tagitlarda propan kullammim yayginlagtirmak igin arag
sahiplerine finansal kolayliklar saglanmakta ve buna paralel olarak da ozellikle Amerika
Birlesik Devletleri’'nde ki motorlu arag firmalar1 propan yakit1 ile ¢aligan araglar iiretip
satmaktadirlar (Valenti, 1991).

Motorlu araglarda dogal gaz kullamminin ise 50 yildan daha fazla bir gegmise sahip oldugu
bilinmektedir. Fransa da dogal gaz iiretim bélgesi olan Lacq’da 1950°1i yillarda yaklagik
10000 arag dogal gazla ¢aligtilmigtir (Yahsi vd., 1994). Son yillarda araglarda dogal gaz
kullamimi hizla yayginlagmaktadir. Ulkemizde Ankara ve Istanbul’da toplu tagimacilikta
kullanilan belediye otobiislerinin egzoz gazlarimin neden oldugu hava kirliligini azaltmak i¢in
bir takim projeler gelistirilmekte ve dogal gaza doniisiimii yapilmis otoblisler toplu
tagimacilikta kullanilmaktadir.

Hidrojen, kémiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan, giines enerjisi ve niikleer enerji
kullanilarak, su gibi sonsuz bir kaynaktan elde edilebilir. Hidrojenin yakit olarak
kullamilmasinda, yanma iirlinii olarak su buhan agifa ¢ikmasi nedeni ile ¢evreye zararh
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olabilecek hicbir etkisi yoktur. Elde edilmesi bakimindan sinirsiz kaynaklara sahip olan ve
kirletici emisyon bakimindan i¢ten yanmal motorlarda kullamlan diger alternatif yakitlar gére
daha iyi durumda olan hidrojenin igten yanmali motorlarda kullamm g¢aligmalarina heniiz
1900’1ii yillarin baginda baslanmg ancak bu galigmalar 1970°den sonraki yillarda yogunluk
kazanmistir (Sorugbay ve Arslan, 1988). Giiniimiizde lizerinde en ¢ok caligilan konulardan
biri hidrojen yakith araglardir. Bu konuda Daimler Benz firmasinin aragtirma gelistirme
departmani mithendisleri 1972 yilinda ¢aligmalara baglanmig ve giinimiizde de bu
¢alismalarmi devam ettirilmektedirler. Firma yetkilileri; hidrojenin yakit olarak sehirici
tagimacilikta rahatlikla kullamlabilir oldugunu séylemektedirler. Bu ¢aligmalar dogrultusunda
gelistirdikleri hidrojen yakith otobiiste; metal hidrit yénteminden yararlanarak, yani hidrojeni
demir-titanyum ve demir-nikel alagimlari ile egzotermik reaksiyona sokarak tiiketmektedirler.
Bu ara¢ i¢in gerekli olan hidrojen gaz diigiik yiiklerde demir-titanyum diisiik sicakhik
hidritinden, biiyiik yiiklerde ise hem demir-titanyum diiiik sicaklik hidritinden hem de
magnezyum-nikel yiiksek sicaklik hidritinden saglanmaktadir (Furahama, 1996).

Motorlu araglarin insanlara sagladii ulagim rahath@ vazgegilemeyecek bir husustur. Ancak
egzozlarindan ortama yaydiklan kirletici gazlarin neden oldugu hava kirliligi her gegen giin
daha da biiyilk boyutlara ulagmaktadir. Ayrica petrol fiyatlarimin yiiksekligi ve petrol
rezervlerinin de yakin bir gelecekte tiikkenecek olmasi aragtirmacilari éncelikle ¢ok yaygin
olan igten yamali motorlarda; farkli yakitlar kullamlmasimn etkilerini aragtirmaya
yoneltmektedir. Iste buradan hareketle bu galismada yukarida bahsi gegen ve fizerlerine bir
¢ok aragtirmalar yapilan benzin alkol karigimlan ve diger alternatif yakitlardan farkli olarak
bu giine kadar Otto motorlarinda; Diesel motorlarinda oldugu kadar {izerinde durulmamig bir
konu olan benzin-su emiilsiyonlarinin alternatif yakit olarak kullanilmasimin bagta yakit
ekonomisi olmak iizere motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisinin deneysel olarak

aragtirilmas1 yoniine gidilmigtir.
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2. OTTO MOTORLARINDA YANMA ODASINA SU GONDERILMESI ile ILGILI
YAPILMIS CALISMALAR

Otto motorlarinda yanma odasina su gonderilmesi konusu aslinda ¢ok eski bir gegmise
sahiptir. Peters ve Stebar (1976) makalelerinde; Cambridge Universitesi profesérlerinden
Hopkinson’un daha 1913 yilinda bunun yeni bir fikir olmadlglm belirtmis oldugundan s6z
etmektedirler. Bu konuyla ilgili ¢aligmalar biiyiik petrol krizi ile birlikte 70°li yillarda
Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilmaya baglanmugtir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda Otto motorlarinda yanma odasina su génderme igleminin

iki farkl yontemle gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu yéntemler;

1-Enjeksiyon yontemiyle yanma odasna su gonderme. Bu yontemde su emme prosesi
esnasinda; karbiiratériin emme kanalina gaz kelebeginin tistiine dogru, emme manifolduna ve

dogrudan silindir igersine olmak iizere ti¢ farkl sekilde piiskiirtiilebilir.

2- Emiilsiyon yontemiyle su génderme. Bu yontemde ise; su ve yakitin homojen bir karigimi

olusturulup emme prosesi sirasinda havayla kangtirilarak silindirlere génderilir.
2.1 Enjeksiyon Yontemiyle Su Génderme

Suyun motorda i¢ sogutma yapmasi sebebiyle uygulanabilir oldugu kabul edilebilir. Modak
ve Caretto (1970); Weatherford ve Quillan (1970) yapmis olduklar g¢aligmalarda yanma
odasina su gondererek gaz sicakliklarimin azaldigini, bunun sonucu olarak da ayn bir sogutma
sistemine dahi ihtiya¢ duyulmadan motorun galistirilabilecegini belirtmiglerdir. Bu ¢aligmalar
sogutma sisteminin iptalinin miimkiin olabilecegini gdstermis olmasina ragmen biiyiik
oranlarda bir i¢ sogutmanin gergeklesebilmesi i¢in gonderilmesi gereken su kiitlesinin yakit
kiitlesinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica ilave su yanma prosesini de olumsuz
yonde etkilemistir. Bu sebepten otiirli aragtirmacilar yanma odasina su piiskiirtme yontemi ile

motorun sogutulmasinin pratikte kullamlabilir bir yontem olamayacagini belirtmiglerdir.

Motor performansim1 ve yakit ekonomisini arttirmak amactyla sikistirma oranlarinin
yiikseltilmesi Otto motorlarinin gelisimini saglayan bir fakt6r olmustur. Sikistirma oranini
artirarak elde edilen termik verim artisina ek olarak Nicholls, vd. (1969) emme manifolduna
su piiskiirtiilmesinin termodinamik ¢evrimdeki degisikliklere ve bunun sonucunda da belirli
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sikistirma oraninda termik verime faydali olacagim soylemiglerdir. Ancak bu yéntemlerde
termik verimi arttirma beklentilerine ragmen kaydedilmis kazanglar genelde kiigiik ve bazen

de negatif olmustur.

Silindire alinan yakitla birlikte su piiskiirtiilmesinin yanma odasinda biriken karbon
partiktillerinde azalmalara neden oldufu  goriilmiis, ancak partikiillerin azaldigi bu

mekanizma Weiss ve Rudd (1959) tarafindan tam olarak agiklanamamgtir.

Cevre kirliligine yol agan ve i¢ten yanmali motorlardan kaynaklan egzoz emisyonlarinin
herkes tarafindan bir problem olarak goriilmeye baglanmasiyla birlikte; aragtirmacilar igten
yanmali motorlarda tekrar sudan faydalanma yoluna gitmislerdir. Bu konu iizerine yapilan
¢alismalarda ilk amag azotoksit emisyonlarinin kontrolii olmus ve yapilan ¢alismalarda bu

emisyonlarinda kayda deger azalmalar tespit edilmistir.

Nicholls ve El-Messiri (1969) suyun; yakitla kiitlesel oranda bire bir piiskiirtiilerek silindirlere
gonderilmesi halinde azotoksit konsantrasyonunda %50’ye kadar varan azalmalar

olabilecegini gostermiglerdir.

Buna karsilik Quader (1971) yakitla birlikte yanma odasina su piiskiirtiilmesinin yanmamig

hidrokarbon emisyonlarinda artiga sebep olacagini gostermistir.

Kummer (1975)’e gore ise yanma odasina su génderilmesinin karbonmonoksit emisyonlar

lizerinde azaltic1 etkisinin ¢ok az oldugudur.

2.1.1 Su enjeksiyonunun kontrolii

Buraya kadar 6zetlenen ¢aligmalarda su motora yakitla birlikte ancak yakittan bagimsiz olarak
génderilmektedir. Yani su dogrudan yakit igerisinde bulunmamaktadir. Suyu motora yakittan
bagimsiz olarak goénderebilmek igin ¢esitli aragtirmacilar tarafindan degisik yontemler
geligtirilmigtir.

Motordan mevcut en yiiksek giicli elde edebilmek igin suyun yanma odasina girmeden once
buharlagmasim1 dnlemek esastir. Bu yapilmadigi taktirde su buhari yanma odasinda yer
kaplayarak voliimetrik verimi diislirecek sonugta giicte diisecektir. Bunun 6tesinde motorun
tam yiikte uygun miktarda yakit ve su almas1 da 6nemlidir. Motora yanlig miktarlarda verilen



6

su giiclin azalmasina ve arizalara yol agabilir. Motorun sadece tam yiikte degil her kosulda
dogru miktarda su ve yakit almasi istenir. Bunun i¢inde emme supabinin agilmas: ile su
piiskiirtme arasindaki zamanin kontrolii gerekir. Bu ise ancak geligmis piiskiirme sistemleri ile

saglanabilir.

Sheldon (1977) tarafindan gelistirilen sistem sayesinde kullamilmakta olan motor {izerinde
higbir degisiklige gidilmeden su plskiirtiilmesi saglanmaktadir. Geligtirilen bu sistem bujiyi
de igerdiginden silindir kafasinda buji yuvasina rahatlikla adapte edilebilmektedir. Ategleme
ile birlikte yanma odasinda ki gazin basinci artar. Su enjeksiyon sisteminde kiiciik bir gaz
borusuna dolan basingh gaz, enjeksiyon sisteminin pistonunu harekete gegirerek suyun
piiskiirtilmesini saglar. Piiskiirtiilen suyun; enjektor regiilasyonu sayesinde yanma islemine
negatif bir etkisi olmamaktadir. Sheldon gelistirdigi sistemle yaptif1 ¢aligmalarda yanma
odasina piiskiirtiilen su ile olusan bubharin pistona ek bir gii¢ kattifini ve yanma sicakhifini
diisiirerek egzoz gazindaki azot oksit miktarlarmin azaldifim gostermistir. Ayrica su
enjeksiyonu ile olusan buharin katti31 gii¢ sayesinde aracin kilometre bagina tiikettigi yakitta
da azalmalar oldugu bu ¢aligmada belirtilmigtir.

Spears (1978) tarafindan karbiiratérlii motorlar igin gelistirilen su piiskiirtme sisteminde; su
enjektorii hava filitresinin igerisine, karbiiratér emme kanalina dikey olarak piiskiirtme
yapacak sekilde yerlestirilmistir. Emme manifoldunda bulunan vakum sensorii manifold da ki
vakumu algilayarak motorun yiikii ile ilgili bilgiyi alir ve elektronik kontrol iinitesine
gonderir. Elektronik kontrol {initesi agir yiikte ¢aligma durumunda enjektdre su génderen
elektrikli pompay1 harekete gegirerek karbiirator emme kanalina suyun piiskiirmesi saglanr.
2000 d/d’mn altindaki motor hizlarinda su piiskiirmesinin engellenebilmesi i¢in atesleme
bobinin primer sargilarinda olusan gerilim degeri kullamilmaktadir. 2000 d/d’min altindaki
hizlarda primer devreden elektronik kontrol {initesine gelen gerilim degeri kontrol iinitesinin
elektrikli su pompasina sinyal gondermesine engel olur. Bylece ilk hareket ve ralanti

¢alismasi gibi durumlarda su piiskiirmesi gergeklesmez.

Spears ’dan dort yil sonra Renda (1982)'min yine karbiirat6rlii motorlar igin gelistirdii su
piiskiirtme sisteminde; bu defa hava filitresinin igine yerlestirilen enjektdrle karbiiratér emme
kanalina dogru 45°°lik agiyla genisleyen bir su demeti olusturulmakta ve bu demet buradan
venturi bolgesine daha sonra da emme manifolduna gegmektedir. Sistemdeki enjektér su
damlaciklarim piilverize edecek sekilde dizayn edilmigtir. Renda (1982)’ya gére bu sekildeki
piiskiirtme buhar halindeki piiskiirtmeden, silindir geperlerinde biriken karbon partikiiliinii
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kaldirma yeténegi bakimindan daha verimli olmaktadir. Yine motorun ¢aligmasi esnasinda her
zaman su enjeksiyonuna ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sadece tam ylikte ¢aligma kosullarinda
vuruntu egilimi artacad: i¢in su enjeksiyonu gerekli hale gelir. Renda ’nin sisteminde su
deposuna bagl elektrikli pompa Spears 'mn sisteminde oldugu gibi emme manifolduna
yerlegtirilmis vakum sensoriiniin elektronik kontrol {initesine génderecegi sinyal ile kontrol
edilmektedir. Ancak bu sistemde sicaklik kontrolii igin silindiri gevreleyen su ceketine
yerlestirilmis bir de sicaklik sens¢rii vardir. Bu sensor normal galigma sicakligina ulagilmadan
Once su piiskiirtme pompanmn ¢alismasini 6nler. Béylece motorun ilk harekete gegme zorlugu

ve soguk motora su piiskiirtiildiigtinde olusacak korozif etki 6nlenmis olur.

Sandberg vd. (1985) agir1 doldurmals bir Otto motorunda yaptiklar ¢aligmada suyu ii¢ farkl
noktaya, kompresériin emme kanalina, kompresoriin emme manifoldu 6niindeki sikigtirma
bélgesine ve yakitla 6n karigima tabi tutarak emme manifolduna mevcut yakit sisteminin
aracilifiyla puskiirtmiiglerdir. Bu g¢aligmanin sonucunda; ilk iki yontemde yanma odasinin
disinda olusan buharlagmanin Oniine gegilememis {iglincli yontemde ise yakit miktarim
ayarlama gerekliligi ve degisik yiiklerde su miktarim1 dengeleme giicliigli ortaya gikmustir.
Sandberg vd. bu sorunlan ortadan kaldirabilmek igin yakit sisteminden bagimsiz ¢aligan,
yanma odasinda su buhar1 olusumuna olanak vermeden ve o anki kullanim kogullarina uygun
su miktarin1 muhafaza eden bir su piiskiirtme sistemi gelistirmiglerdir, S6zii gegen sistemde;
her bir silindirin emme kanalina yakit piisklirtme enjektorii haricinde bir su piiskiirtme
enjektorii yerlestirilmis piston pozisyonu, motor hizi, motor yiikii, emme havasinm sicakligr
farkli bir elektronik kontrol iinitesine goénderilerek su piiskiirtme enjektérlerinin agilip
kapanmasina uygun su enjeksiyonu gergeklestirilmigtir. Bu sisteme sahip motoru olan bir
aragta yapilan testler dahilinde hava yakit kangimi keskin vuruntular oluguncaya kadar
zenginlestirilmig, bunun ardindan su piiskiirtme sistemi devreye sokulmus ve vuruntunun

kesildigi egzoz gaz: sicakliklarinin normal seviyeye diistligti goriilmiistiir.

Hobbs (1992)’un modern motorlar igin gelistirdigi su plskiirtme sistemi tamamen bilgisayar
kontrolliidiir. Bu sistemi yukarida anlatilan sistemlerden ayiran en 6nemli fark su piiskiirtme
enjektoriintin mekanik degil de elektromanyetik tipte olmasi ve elektronik kontrol {initesi
tarafindan y6netilmesidir. Béylece piiskiirtiilen su miktar1 diger sistemlere gore daha hassas
kontrol edilebilmektedir. Suyun regiilasyonu da basing regiilatorii tarafindan saglanmaktadir.
Sistemde motor yiikii ve sicakhiina ilave olarak vuruntu sensorleri aracilifiyla vuruntuda
algilanabilmektedir. Sistem; emme prosesi sirasinda suyu emme supapina dogru piiskiirterek

yakatla birlikte silindirlere alinmasim saglar.




2.2 Emiilsiyon Yontemiyle Su Génderme

Yanma odasimna bagimsiz su gonderilmesinin etkilerinin arastirildigi ¢alismalarin ¢ok fazla
bir ilgiyle karsilanmamasi {izerine, Dryer (1975) bir calijmasinda farkli bir ydnteme
deginerek suyun yakitla birlikte emiilsiyon halinde motorda kullamlmasimi &nermis, bu
yontem sayesinde su igin gerekli olan depo ihtiyacimn ortadan kaldiracagim, yakit

atomizasyonunun ve emniyetinin artacagim séylemistir.

Mezheritsky (1998) yaptig1 ¢aligmalarda suyun dogrudan silindire piiskiirtiilmesi durumunda
aginmalarin arttifim bu sebeble; suyun yakit ile 6zel bir bolmede karigtinidiktan sonra
silindirlere gonderilmesinin piiskiirtme yontemine gore daha az aginmaya neden olacagim

gOstermistir.

Ancak Zeilinger (1971) yakit-su emiilsiyonlarinda, yakittaki hidrokarbon partikiillerinin
gogunlukla su igerisinde ¢dziinmedigini, bunun da ayrigma problemlerine neden olacagindan
su ile benzini tek ve kararh bir siviya indirgemenin bir emiilsiyon yani ¢6zelti olusturulmasi

yoluyla saglanmasi gerekliligini ¢ok daha 6nceden belirtmistir.

2.2.1 Benzin-su makroemiilsiyonlar

Su ve benzin ¢ok sayida degisik fiziksel karakteristigi elde etmek i¢in kangtinlabilir. Uygun
bir ¢oziicti kullamldigr taktirde benzin iginde suyun veya su iginde benzinin degisik
kompozisyonlarda bulanik goriiniise sahip makroemiilsiyonlarim elde etmek miimkiindiir.
Makroemiilsiyonlar elde edebilmek igin ¢ofu zaman benzin ve suyun, uygun bir ¢odziicii
madde ile yiiksek devirli kanistiricilarda kangtirilmas: gerekir. Makroemiilsiyonlarda siv1 fazi
kararhi bir yapiya sahip degildir.

Peters ve Stebar (1976), agirlik¢a kanisimin %10, %20 ve %40’ m su igeren ve yine agirlikca
%2,5 polioksietilen bilesiklerinin ¢6ziici madde olarak kullamldigi benzin-su
makroemiilsiyonlarn hazirlayip fiziksel o6zelliklerini incelemiglerdir. Bu emiilsiyonlarda
kursunsuz benzin, su ve polioksietilen bilesikleri dakikada 5000 devirle dénen bir
kangtiricida 5 dakika siireyle kanigtinlarak 3000 g’lik siselere alinmug, bir kag dakika sonra su
damlaciklarinin sisenin alt tarafinda bir katman olusturacak sekilde ¢okelmeye bagladign
makroemiilsiyonlar elde edilmigtir. Peters ve Stebar bu ¢tkelmenin ancak stirekli
karigtirmayla 6nlenebilecegini sylemislerdir.



2.2.1.1 Kinematik viskozite

Emiilsiyondaki su oraninin 20°C sicaklikta kinematik viskozite lizerine etkisi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

3,00

Viskozite [um2/s]

0,50 -

0,00 T T T T
0 10 20 30 40 50

Su Miktar1 [%wt]

Sekil 2.1 Su miktarinin benzin-su emiilsiyonunun kinematik viskozitesi {izerine etkisi
(Peters ve Stebar, 1976).

Kullanilan kursunsuz benzine gore, emiilsiyonun kinematik viskozitesinde, agirlikga %40 su
bulunmas: durumunda dort katindan daha fazla bir artig oldugu goriilmektedir.

2.2.1.2 Oktan Sayis1

Yakita su ilavesinin oktan sayisi agisindan olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir. RON oktan
sayist su olmadan agirhik¢a %3,5’luk ¢oziicii ilavesiyle, kullamilan kursunsuz benzine gére



10
91,2°den 90,7’ye diismiistiir. Bu yiizden ¢6ziicii bir éndetonasyon bilesigi gibi géziikkmektedir.
Ancak su ilavesiyle RON oktan sayis1 agirhk¢a %40’k su emiilsiyonu igin 100’e
yiikselmigtir. Agirlikga %20 su ve %3,05 ¢bziicli igeren emiilsiyonun MON oktan sayisi
kullanilan kursunsuz benzine gore 82,1°den 86.9’ a yiikselmistir.

| 110

Oktan Sayisi

105 A

RON

85 -

80 L T T T
0 10 20 30 40 50

Su Miktar1 [%ewt]

Sekil 2.2 Su miktarinin benzin-su emiilsiyonunun oktan sayist iizerine etkisi
(Peters ve Stebar, 1976).

2.2.2 Benzin-Su Mikroemiilsiyonlar:

Benzin ve su emiilsiyonlarinda berrak, kararli bir sivi yapis1 elde edebilmek igin ¢dziicii
madde ve karigtirma ydntemi 6nem tagimaktadir. Uygun bir ¢6ziici madde ve modern kangim
ekipmanlariyla benzin-su emiilsiyonu igerisinde su damlacik ¢apt 1400°A ve daha az olan

berrak gériiniimlii ve kararl bir sivi yapisina sahip emiilsiyonlara mikroemidilsiyon ad: verilir.
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2.2.2.1 Yiizey aktif maddesi

Makroemiilsiyonlar hazirlamada kullanilan ¢6ziici maddeler, benzin iginde suda ¢oziindiikleri
kadar rahat ¢oziinemezler. 25°C sicaklikta kararh bir karisim olugturabilmek i¢in %10 ¢oziicti
madde kullamlabilir (McCoy ve Eckert, 1975). Boyle bir emiilsiyon Otto motorunda yakit
olarak kullamildiginda fazla tatmin edici sonuglar vermeyebilir. Bu tip emiilsiyonlar hi¢ de
¢ekici olmayan koyu opak bir goriintime sahiptirler. En iyi makroemiilsiyon bile zor
kosullarda iki faza rahatlikla ayrilabilir. Aragtirmacilar benzin-su makroemiilsiyonlarinda ki
bu sorunlar1 gorerek daha kararli, berrak yapiya sahip mikroemiilsiyonlar olusturmaya
yonelmislerdir.

Benzin-su mikroemiilsiyonlart ancak su iginde ¢oziilebilen en az bir katki maddesi ile daha
kararl1 ve berrak bir emiilsiyon olugturmak i¢gin, yiizey aktif maddesi olarak adlandirilmis ve
benzin i¢inde daha kolay ¢oziilebilen, dietilenglikoliin alifatik esterleri, poliollerin mono veya
diesterleri, poliollerin mono, di veya polialifatik esterleri gibi maddelerden veya bunlarin
karisimlarindan olugturulabilmektedir (McCoy. ve Eckert, 1975, Piotrowsky ve Woodbury,
1977).

Marshall ve Poughkeepsie (1986) bir ylizey aktif maddesinin en genel kapal
formiiliinii Sekil 2.3 de ki gibi vermistir.

0-(CH,CH,0),-H O-(CH,CH,0),-H

R R

Sekil 2.3 Bir yiizey aktif maddesinin kapal formiilii (Marshall ve Poughkeepsie, 1977).

Burada R' ve R? aym olabilir, hidrojen veya metil igeren gruplardan segilebilir. n 1°den 3’e
kadar, x ise 8’den 10°a kadar bir tam sayidir.
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2.2.2.2 Yiizey Aktif Maddesinin HLB Degeri

“HLB Degeri” terimi yiizey aktif maddesinin hidrofil-lipofil dengesine referans olur. 12 ve
iistiinde bir HLB degerine sahip yiizey aktif maddeleri hidrofiliktir yani su i¢inde erir, 8 ve
altinda bir HLB degerine sahip ylizey aktif maddeleri ise lipofiliktir yani benzin i¢inde erir
(McCoy, Eckert, 1975). Yiizey aktif maddeleri su ve hidrokarbon arasinda kararli bir bag
yaratirlar (Grosse vd., 1983).

Piotrowsky ve Woodbury (1977) yaptiklan ¢alismada; benzinin metanol veya suyla olan
kangimlarinda faz ayrisimimn 6nlenebilmesi igin, farkli yiizey aktif maddeleri karigtirilarak
olugturulacak yeni ylizey aktif maddesinin ideal HLB Degeri’nin 3-4,5 arasinda olmast

gerektigini géstermiglerdir.

2.2.2.3 Benzin-su mikroemiilsiyon yakit kompozisyonlari

McCoy ve Eckert, (1975) su i¢inde ¢oziilebilen degisik katki maddeleri ile ii¢ farkli yiizey
aktif maddesinden ki bunlar;

Etilenoksitin 4 moliine karsilik 1 mol nonil fenol etoksilat
Etilenoksitin 6 moliine kargilik 1 mol nonil fenol etoksilat

Etilenoksitin 9,5 moliine karsilik 1 mol nonil fenol etoksilat icermektedirler;

olusturduklar1 farkli mikroemiilsiyonlarin oktan sayilarimi incelemiglerdir. Elde ettikleri

sonuglar Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Ornek mikroemiilsiyonlar ve RON oktan sayilan (McCoy ve Eckert, 1975).

Suda Erir Katk: Su Toplam
Yakit Suda Erir Katk Maddesi Miktars | Miktar Yiizey Aktif RON Oktan
Maddesi (Yovol] (%ovol] Maddesi Sayist
[%vol]

Kursunsuz Benzin Yok - - - 93,3
Kursunsuz Benzin Yok - 10,0 9,6 94,7
Kursunsuz Benzin Yok - 15,0 10,5 96,3
Emiilsiyon 1 Ure 1,2 10,0 10,8 96,0
Emiilsiyon 2 Ure 1,5 14,0 9,5 99,1
Emiilsiyon 3 Etilen glikol 2,0 10,0 10,7 98,0
Emiilsiyon 4 Etilen glikol 5,0 10,0 8,0 98,8
Emiilsiyon 5 Etilen glikol 5,0 15,0 7,9 103,0
Emiilsiyon 6 Formamid 1,0 10,0 10,6 96,1
Emiilsiyon 7 Formamid 2,0 10,0 9,7 105,8
Emiilsiyon 8 Formamid 5,0 10,0 6,6 102,6
Emiilsiyon 9 Asetamid 4,4 10,0 10,2 97,4
Emiilsiyon 10 Etanolamin 2,0 10,0 9,0 97,9
Emiilsiyon 11 Ethanolamin 5,0 9,9 8,7 98,9
Emiilsiyon 12 Etilendiamin 2,5 10,5 8,1 104,3
Emiilsiyon 13 Propandiamin 5,0 10,0 10,7 99,2
Emiilsiyon 14 m-fenilen-diamin 1,0 9,9 9,3 98,5
Emiilsiyon 15 Formaldehit 4,2 6,8 9,0 96,5
Emiilsiyon 16 Formaldehit 5,7 15,2 9,2 99,6

Piotrowsky ve Woodbury (1977)

HLB degeri 2,8 olan oleik asitin mono ve digliserid kangimindan meydana gelen bir ylizey
aktif maddesi ile HLB degeri 15 olan 2-hidroksietili kullanarak yaptiklar1 yeni yiizey aktif
maddesinin HLB degerini 4 olarak bulmustur. Bu arastirmacilar daha sonra 94 cc benzine 1 cc
bu ylizey aktif maddesinden ilave edip kangtirmis sonrada bu karigimin {izerine 5 cc metanol
ilave etmislerdir. Bu ii¢lii karigim yiiksek devirli bir karigtiricida kanstinlip 1 cc su ilave
edildiginde homojen ve berrak bir dagilimin olustugu ve oda sicakhiinda faz ayrnigimimn
meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Piotrowsky ve Woodbury bu islemin bir degisik diizenlemesini de su sekilde yapmuglardir:
yukarida belirtilen HLB degeri 2,8 olan benzin i¢inde erir ylizey aktif maddesi benzinde, HLB
degeri 15 olan su iginde erir ylizey aktif maddesi ise su ve metanol kangiminda eritilmis daha
sonra bu iki karigim yiiksek devirli kangtirict da kangtinlmig ve ilk yontemdeki sonucun
aynen elde edildigi goriilmiigtiir.
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Feureman (1979), bilinen yiizey aktif maddelerinin yaninda ilk defa bitkisel yag da igeren

kanigimlann  yilizey aktif maddesi olarak kullamip kararli ve berrak benzin-su
mikroemiilsiyonlari elde etmigtir. Feureman’nin mikroemiilsiyonlar: en fazla hacimsel olarak
%22,5 su i¢ermektedir. Bu degerin iistlinde su igeren emiilsiyonlarda ise istenen sonug

saglanamamigtir. Kullanilan yiizey aktif maddeleri sunlardir:

A: nonilfenoliin molii bagina 6 mol etilen oksit igeren iyonlagmamaig alkilfenol
B: nonilfenoliin molii bagina 1,5 mol etilen oksit i¢ceren iyonlagmamais alkilfenol
C: nonilfenoliin molii basina 30 mol etilen oksit

D: nonilfenoliin molii bagina 6 mol etilen oksit

E: findik yag1 dietanol amin siiper amidi

Bu yiizey aktif maddelerinden yararlanilarak yapilan 100 ml’lik benzin-su mikroemiilsiyonlari

ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Feureman’in benzin-su mikroemiilsiyonlari (Feureman, 1979).

Yiizey Aktif | Yiizey Aktif | Yizey Aktif | Yiizey Aktif Yiizey Aktif Su Kursunsuz Benzin
Mikroemiilsiyon | Maddesi A | Maddesi B Maddesi C Maddesi D Maddesi E [ml] [ml}
[mi] [mi] [ml] [mi] {mi]
I 1 - - - 1 20 78
II - 1,5 - - 1,5 15 82
III - - 3,5 - 3,5 225 70,5
v - - - 2 - 10 88

Marshall ve Poughkeepsie (1986) en az iki farkli alkol, su ve bir yiizey aktif maddesinden
olusan berrak kararli motor yakiti kangimiyla ilgili ¢aligmalar yapmustir. Bu yakit
karisimlarinda ki iki farkli alkolden birincisi; hacimsel olarak %2,0-5,0 arasinda metanol,
%2,0—-10,0 arasinda etanol veya hacimsel olarak %3,0-9,0 arasinda bunlarin karigimlarindan,
ikincisi hacimsel olarak  %2,0-10,0 arasinda tersiyer biitil alkol ile isopropanol
karisimlarindan segilmektedir. Karigim igerisinde ki su miktar1 ise toplam yakit agirhigimn
%0,1-0,5 arasinda olacak sekilde belirlenmistir. Bu karigima toplam karigim agirliinin
%0,01-3 arasinda yiizey aktif maddesinin katilmas1 ile kararli bir yakit karigim

olugturulmustur.
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Otto motorlarinda yakit olarak kullanlabilecek mikroemiilsiyonlar kararli yapilarint uzun siire
koruyamazlar. Rodriguez vd. (1990) benzin ve sudan olusan emiilsiyonlarin kararh yapilarim
daha uzun bir siire devam ettirebilmelerini saglamak amaciyla karisim igerisine su iginde
¢oziilebilen aliiminyum nitrat ¢ozeltisi formunda AI"™ eklenmesini 6nermisler ve konu
tizerinde galigma yapmugslardir. Bu c¢alismada sonug olarak; kargima katilmasi gereken AlP
miktarimn ideal degerinin agirlikga %30 su igeren bir karisimda 30-70 ppm arasinda olmasi
gerektigi, 30 ppm’in altindaki degerlerde AI™ “iin stabiliteye hicbir etkisinin olmadig, 70
ppm’in istiindeki degerlerde ise viskoziteyi belirgin bir sekildé azaltifn goriilmektedir.

1+3 98

Rodriguez, vd. ¢aligmalarinda Al™~’{in stabiliteyi 30 giin boyunca korudugunu gostermisler

ve bunun da mikroemiilsiyonlara depolama avantaj: kazandirabilecegini belirtmiglerdir.
2.2.3 Benzin-alkol mikroemiilsiyonlar

Saf metanol ve etanol ortam sicakliinda benzinle kolayca karigabilmektedir. Ancak alkollerin
higroskopik 6zelliklerinden &tiirti benzin-alkol karigimlar1 benzin, alkol ve sudan olugan iigli
bir sistem seklinde bulunur. Bu sistemde gerekli sartlar olustugunda kararli denge bozulur
yani faz ayrigimu meydana gelir. Faz aynsimina ugramig yakit motorda kullamldig: zaman ilk

hareket zorluguna, teklemelere, sarsintilara ve motorun durmasina neden olur.

Alkollii benzinlerde faz ayrisma problemine ¢6ziim olarak katki maddesi kullanim
onerilmektedir. Bu katki maddeleri de gesitli aromatik bilesikler ve yiiksek alifatik alkollerden
olusmaktadir. Bu maddeler sayesinde kararli bir karigim yapis1 elde edilebilir. Buradan da
anlasilacag lizere uygun katki maddeleri ile kararli yapiya sahip, Otto motorlarinda yakat
olarak kullamlabilecek benzin-metanol veya benzin-etanol kansimlan da mikroemiilsiyon

olarak nitelendirilebilir.

Englin vd., (1977), isopropil alkol, isobutanol , n-butanol, n-aminalkol ve bu alkollerin ikili
karisimlarini, benzin-alkol karigimlarinda katki maddesi olarak kullanmiglardir. Caligmanin
sonucu; en etkin katki maddesinin n-biitanol oldugu ve benzin-alkol kangimlarinda faz
aynsim sicakbiklarimin karigimda kullamilan benzinin bilesimine bagh olarak aromatik

karakterinin artmasiyla olumlu y6nde etkilendigidir.

Osten ve Sell (1983), hacimsel olarak %2-7 arasinda tersiyer biitil alkol ve isopropil alkol

katkisiyla yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda; en gok hacimsel %12 metanol igeren benzin alkol
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kangiminda isopropil alkoliin tersiyer biitil alkole gore faz ayrigimi agisindan daha etkin bir
katki maddesi oldugunu gormiislerdir. Bu ¢aligmaya gore hacimsel olarak metanol oram
%10-15 arasinda oldugu siirece, hacimsel %5°lik isopropil alkol katki maddesinin ilavesiyle
faz ayrigimi sicakliklarinin digirilebilmesinin mimkiin oldugu goriilmektedir. Letcher vd.,
(1986), hacimsel %10 ve %20 alkol igeren benzin-alkol karigimlarinda isopropil alkolin su

kaldirabilirlik agisindan diger alkollere gore daha etkin oldugunu gostermiglerdir.

Karaosmanoglu vd., (1988), hacimsel olarak %0,1 su ve %2-6 arasinda isopropil alkolden
olusan katki maddesini hacimsel olarak %5-10-15-20 metanol igeren benzin-alkol
karigiminda kullanarak karigimin su kaldirabilirlik degerlerini incelemigler ve isopropil alkol
oram artik¢a su kaldirabilirlikte belirgin bir artig oldugunu saptamiglardir. Bu sonug Sekil 2.4
de gosterilmistir. Ayn1 ¢aligmada; kullamlan katki maddesinin faz ayngimi sicakliklarini da
daha disiik degerlere gektigi de sonug olarak verilmistir.
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Sekil 2.4 isopropil alkol miktarinin benzin-metanol karigimlarinda su
kaldirabilirlige etkisi (Karaosmanoglu, 1988).
[1, 2, 3, 4 sirasiyla hacimsel olarak %5-10-15-20 benzin-metanol
kangimlarim ifade etmektedir.]
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Bir ¢ok calismada benzin-alkol karigimlarinin su kaldirabilirliklerinin arttirilmasi ve kararl
bir s1v1 fazi i¢in yiiksek alifatik alkoller 6nerilmis olmasina ragmen bir takim aragtirmacilar bu
katki maddeleri diginda ayni amag i¢in kullanilabilecek farkli maddeleri iizerine de ¢aligmalar

yapmuglardir.

Wenzel vd., (1977); her ikisi de alkil fenol tipi polioksietilen icerikli ¢dzcii maddeleri
kullanarak berrak ve kararli yapiya sahip benzin-metanol karigimlarinin olugturulabilecegini
gOstermiglerdir. Wenzel vd.’ ne gore elde edilen benzin-metanol karnsimi bir
mikroemiilsiyondur ve kullanilan katk: maddesi su ve benzin i¢inde ¢6ziinebilir. Bu ¢alismada

kullanilan katki maddesinin bilegimi asagida ki gibidir:

1,030 g 1.ylizey aktif maddesi
1,060 g 2.ylizey aktif maddesi
0,468 g amonyum oleat

0,363 g serbest oleik asit
0,062 g su

Toplam: 2,983 g

Aragtirmacilarin  bu  ¢Oziici maddeyi kullanarak  yaptiklarn  benzin-metanol-su

mikroemiilsyonunun kompozisyonu ise Cizelge 2.3 de verilmigtir.

Cizelge 2.3 Wenzel vd.’nin kurgunsuz benzin-metanol-su mikroemiilsiyonlari
(Wenzel vd., 1977).

Coziicli Madde Su |Metanol | Kursunsuz Benzin
Emiilsiyon
[ml] [ml] (mi] (mi]
A 25 5 15 340
B 20 10 10 340

Hacimsel olarak %20 etanol i¢eren benzin-alkol kanigimmnin su igerigi %1,1°dir ve bu karigim
—15°C ve iistiindeki sicakliklarda faz ayrisimina ugrar. Bu da soguk iklime sahip iilkelerde
benzin-alkol karisimlarinin kullamlabilirligini kisitlar. Yiiksek alifatik alkollerle bu
karisimlarin faz ayrigma sicakliklar diigliriilebilir. Ancak yiiksek alifatik yapiya sahip alkoller
pahalidir. Iste Barton ve Tjandra (1988); bu noktan hareketle su-benzin-etanol karigimlarinda;
karigimin faz ayrigma sicakhigim diigiirmek igin Skaliptlis yag igeriklerinin katki maddesi
olarak kullamlabilecegini gOstermigler ve bu katki maddesini igeren su-benzin-etanol
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kanisimlarinin su kaldirabilirlik ozelliklerinin arttigint galigmalarinda ortaya koymuglardir.
Barton ve Tjandra *mn 6kaliptiis yag1 iceren katki maddesi ile yaptiklart hacimsel olarak %20
etanol ve %80 benzin igeren karigimlarin farkh sicakliklarda ki su kaldirabilirlik degigimleri

Sekil 2.5 de gosterilmektedir.
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Okaliptus Yagi Katkisi [%vol]

Sekil 2.5 Hacimsel %20 etanol igeren benzinin dkaliptus yag katki maddesi ile
farkl: sicakliklarda ki su kaldirabilirliginin degisimi (Barton, Tjandra).

2.2.4 Kanstincilar
Benzin ve suyun kararli mikroemiilsiyonlarini olugturabilmek igin kanigimin mutlaka bir

kanstiric: ile kangtirilmas: gerekmektedir. Ancak bu tip mikroemiilsiyonlar1 hazirlamada
kullamlan kanstiricilar igin diinyada kesin olarak tammlanmsg bir standart mevcut degildir.
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Bu sebeble ¢esitli aragtirmacilar stabil ve berrak bir benzin-su mikroemiilsiyonu
olusturabilmek igin degisik tip ve ozellikte kangtiricilar geligtirmiglerdir. Bu kanigtiricilarin
ortak 6zelligi bir eksene yerlestirilmis kapali kabin yiiksek devirlerde dondiiriilerek igerisinde

vorteks meydana getirmesidir (Ott ve Steinmeier, 1989).

Karigim igerisindeki su damlaciklarinin ¢aplarimn kiigik olmas: istenir. Bu sebebden 6tiirti
Kunz (1990), donen vorteks kabinin igerisine, kabin doniig y6niiniin tersi yonde ve kabdan
ayn tahrik edilerek déndiiriilen bir mil lizerinde bulunan bigaklar yerlestirmistir.

2.2.5 Benzin-su emiilsiyonlari iizerine elde edilen sonuglar

Benzin-su emiilsiyonlar1  lzerine yapilmus c¢aligmalarin incelenmesiyle su sonuglara

varilmugtir:

Motora makro ve mikro olmak iizere iki farkli emiilsiyon seklinde yakit kanigimlari

hazirlayarak su géndermek miimkiindiir.

Benzin ve su farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikler sahip oldugundan dolay: normal sartlar
altinda kanistirnlamamaktadirlar.

Makroemiilsiyonlar elde edebilmek igin benzin ve suyun bir ¢6ziici madde kullanarak
karigtirilmast yeterlidir.

~ Makroemiilsiyonlar hazirlamada kullalan ¢bziicli maddelerin suda eriyebilir olmas: istenen
bir zelliktir.

Makroemiilsiyonlarda benzin igerisindeki suyun damlacik ¢api mikroemiilsiyonlara gore
daha biiyiiktiir.

Makroemiilsiyonlarin gériintimleri mat ve bulaniktir.

Makroemiilsiyonlar kararli bir s1v1 yapisina sahip degildirler ve ¢ogu kez kangtinldiktan bir

stire sonra faz ayrisimina ugrarlar.
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Makroemiilsiyonlarin motora génderilmeleri sirasinda stirekli karigtinlmalart gerekmektedir.

Mikroemiilsiyonlar kararli bir s1vt yapisina sahiptirler.

Mikroemiilsiyonlar hazirlanmasi makroemiilsiyonlarin hazirlanmasina gére daha karmagik ve

glictiir.

Mikroemiilsiyonlarda su iginde ¢6ziilebilen bir katk: maddesi ile benzin iginde ¢oziilebilen bir

yiizey aktif maddesi veya bunlarin karigimlar ilave madde olarak kullanilmalidir.

Mikroemiilsiyonlar modern karistiricilar kullanilarak hazirlanmalidir.

Mikroemiilsiyonlarin gériiniimleri berraktr.

Mikroemiilsiyonlarda benzin igindeki suyun damlacik ¢aplar1 makroemiilsiyonlara gore ¢ok
daha kiigiiktiir.

Mikroemiilsiyonlarda karigimin faz yapist uzun siire kararh bir sekilde kalabilmektedir.
Mikroemiilsiyonlarin motora génderilmeleri sirasinda karigtirihyor olmalar: gerekmez.
2.3 Benzin — Su Emiilsiyonlar1 Kullamilarak Yapilmis Testler

Literatiir aragtirmas1 sonucunda benzin ve sudan olugan alternatif yakit karigimlariyla motor
ve tasit lizerinde yapilmig testlere ¢ok fazla rastlanamamustir. Daha gok benzinin etanol veya
metanol ile yapmis oldugu karigimlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlar lizerine

etkilerinin aragtirildigi ¢alismalar gogunluktadir.

2.3.1 Motor testleri

Bu giine kadar benzin-su karigimlar1 kullamlarak yapilmig ¢ahigmalarin en kapsamlis1 Peters
ve Stebar (1976)’a aittir. Peters ve Stebar agirlikca %10-20-40 su ve agirhkca %2,5
polioksietilen bilegiklerinden olusan bir ¢6ziici maddeden meydana getirdikleri
makroemiilsiyonlar1 aym sabit hava akis hiz1 ve esdeger karisim oraninda bir ¢ok parametre

agisindan emme manifoldundan su piiskiirtmesi yontemiyle kargilagtirmiglardir.
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Otto motorlaninda taze dolgu igerisinde bulunan suyun yanma prosesini yavaglattif
bilinmektedir (Quader, 1974). Bu sebeble gerek manifolddan su piiskiirterek gerekse
emiilsiyon halinde yanma odasmna su gonderilmesi halinde atesleme avansimn arttirilmasi
gerekmektedir. Atesleme avansi gonderilen su miktarinin artmasiyla birlikte arttirilir. Peters
ve Stebar yaptiklar1 ¢aligjmada hem manifolddan su piiskiirtme hem de emiilsiyon halinde su
génderme durumlarinda agirlikga %50°lik bir su oraninda atesleme avansimin 11°KMA

arttirilmasi gerekliligini ortaya koymuslardir.

Termik verim; yakitin alt 1s1l degeri ile ozgilil yakit sarfiyati arasindaki iliskiden
etkilenmektedir. Peters ve Steabar agirlikga %10-20—40 su iceren emiilsiyon yakitlarla ve
manifolddan su piiskiirtiilmesi durumlarinda termik verimde belirgin ve olumlu sayilabilecek
bir artiy olmamaktadir. Ancak benzin-su emiilsiyonlarinin oktan sayilarimin daha yiiksek
olmasi vuruntuyla simirlandinilmis sikigtirma oranlarnin arttirilmasina olanak tamr. Bu da
termik verimde artis saglar. Peters ve Stebar agirlik¢a %40 su igeren emiilsiyonlarla sikistirma
orant 8:1 ve 9:1 olan motorlarda yaptiklan testlerde; sikistirma oraninin bir derece artmasiyla,

termik verimde %3’liik bir artig oldugunu gostermislerdir.

Yanma odasina su gonderilmesi bir i¢ sogutma yaparak motorun dis sofutma sisteminin
yiikiinii azaltabilir. Ancak dig sogutma sisteminin iptali i¢in yakitin agirlikca %40°dan fazla
su ilave seviyeleri gerekmektedir ki bunun da pratikte uygulanabilirligi yoktur.

Yanma odasina emiilsiyon seklinde su gonderilmesi ilave bir buharlagma prosesine neden
olacaktir. Bu buharlagsma i¢in gerekli olan enerji silindir i¢ cidarlarindan gekilecektir. Peter ve
Stebar ¢alismalarinda suyun buharlasmasi igin silindir cidarlarindan gektigi 1sinin voliimetrik
verimde %1°lik kayiptan %3’liik kazanca kadar bir degigim gosterebilecegini yaptiklar teorik
¢aligmayla da gostermiglerdir.

Yakita su ilave edildiginde zengin karigim sartlar1 igin egzoz gaz sicakliklar1 belirgin bigimde
degismez. Ancak fakir kangim sartlarinda egzoz gaz sicakliklan belirli bir dereceye kadar
diigebilir. Bu bilgilerin 1s18inda her agirlik¢a %10 su ilavesinde egzoz gaz sicakhiklar1 7°C
azalmaktadir (Peters ve Stebar, 1976). Egzoz gaz sicaklify verileri manifolddan su piiskiirtme

ve emiilsiyon yakit igin aym ¢izgi tizerinde diigiis géstermektedir.

Yanma odasi tortulan emiilsiyonlagtinnlmig yakitlar kullamildifinda oldukga fazla artmigtir.
Kati parlak siyah tortularin emiilsiyon iginde bulunan polioksietilen bilegimli ¢6ziicii
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maddeden kaynaklandig: tespit edilmigtir. Ancak yanma odasinda olusan bu tortular i¢in hem
manifolddan su piiskiirterek hem de emiilsiyonlagtirilmis yakitlar kullamlarak uzun ve genis

kapsamli bir ¢aligma yapilmamustir,
2.3.2 Egzoz emisyonu testleri

Peters ve Stebar (1976) su ilavesiyle yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin belirgin bir
sekilde arttifimi yaptiklar1 c¢aligmalar sonucunda tespit etmiglerdir. Agirlikga % 40°lik su
ilavesi yanmamus hidrokarbon emisyonlarinda yaklagik dort kat artisa sebep olmustur. Ayrica
emiilsiyonlarin diginda manifolddan su piiskiirtmede de durum ¢ok farkli degildir. Peters ve
Stebar manifolddan su ilavesiyle yanmamig hidrokarbonlarda ki artigi sondiiriilmiis alev
tabakalarinin fazlaligina ve gaz sicakliklarindaki degisikliklere baglamistir. Ancak bu iki
aragtirmaci emiilsiyonlandinlmis yakitlar kullamldiginda yanmamig hidrokarbonlarda ki artiga
sudan baska bir faktoriin neden oldugu diigtinmiiglerdir. Yanma odasina giden su
konsantrasyonu arttikga emiilsiyon agirhglmn % 2,5’ ni meydana getiren polioksietilen
bilegsimli ¢6ziici madde akisi da artmaktadir. Emiilsiyonlandirilog yakit  kullanarak
g6zlenen hidrokarbonlardaki artiga ¢oziicli maddenin sebep oldugu ve bunun % 10-30
arasinda degigsen miktarinin yanmadan atildifidir. Polioksietilen bilesiminde ki ¢éziicii
maddeler kullamlirken yanmamis hidrokarbonlarda ki belirgin artiglar bir problem olarak

degerlendirilmektedir.

Yanma odasina su génderilmesinin karbonmonoksit emisyonu konsantrasyonlarinda diisiise
sebep oldugu goriilmiistiir. Ancak bu etki Peters ve Stebar’in yapmug oldugu ¢aligmada sadece
zengin kansim kosullarinda gézlenmistir. Hem manifolddan pliskiirtme durumunda hem de
emiilsiyon durumunda agirhk¢a %10’luk bir su ilavesinde karbonmonoksit

konsantrasyonunda %21°lik bir diisiis vardir.

Azotoksit emisyonlarinda; hem manifolddan su piiskiirtme, hem de emiilsiyonlandirilmig
yakit kullanma durumlarinda belirgin diismeler gézlenmistir. Bu diisiis her iki durum iginde
aymdir. Agirlikga %40°lik bir su ilavesinde azotoksit emisyonunun pik degerinde %40’a
varan diismeler olmaktadir. Peters ve Stebar azotoksit emisyonlarma ¢oziici maddenin
etkisini de arastirmus benzine sadece ¢6ziicli madde ilavesiyle yaptiklar 6l¢limlerde azotoksit
emisyonlarinda bir degisme olmadiim gérmiislerdir. Azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi
icin en etkili yontem yanma odasina su gonderilmesidir. Ancak suyun buhar fazinda
olmamas1 gerekmektedir. Manifolddan piiskiitmede su yanma odasina girmeden
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bubarlagabilir. Demek oluyor ki azotoksit emisyonlarim azaltmasinda emiilsiyon seklinde su

génderme manifolddan piiskiirtmeye gére daha etkilidir.

2.3.3 Tasat testleri

Tagsit testlerinde; agirlikga % 40°hik benzin-su emiilsiyonunun performans, yakit ekonomisi,

ve katalitik konverter verimi lizerine etkileri belirlenmistir.

Peters ve Stebar (1976)’1in emiilsiyonlastirilmuis benzin-su yakit: ile yaptiklar tagit testlerinin
sonuglar agagida verilmisgtir.

Benzin Agirhikca %40 Su Emiilsiyonu
Hareket Kabiliyeti Iyl KOTU
Performans 10,6 14,5
(0-97 km/h ivmelenme zaman: [s])
Yakat Sarfiyat1 [km/1] 6,1 5,3
Emisyonlar [g/km]
Katalitik Konverter Oncesi
Hidrokarbon 1,53 6,04
Karbonmonoksit 9,20 46,40
Azotoksit 1,65 0,39
Katalitik Konverter Sonrasi
Hidrokarbon 0,36 0,74
Karbonmonoksit 5,10 4,90
Azotoksit 1,30 0,34
Katalitik Konverter Verimi [%]
Hidrokarbon 76 87
Karbonmonoksit 45 89

Wenzel vd. (1977)’nin Cizelge 2.3’ de gosterilen mikroemiilsiyon A ve mikroemiilsiyon B ile
5,8 litrelik, 8,5:1 sikistirma oranli motora sahip tagitla yapmis olduklan egzoz emisyon testi

sonuglarn ise sOyledir:
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Egzoz Emisyonlari [g/km]
Kursunsuz Benzin Mikroemiilsiyon A

Hidrokarbon 5,95 5,13
Karbonmonoksit 62,76 30,09
Azotoksit 7,56 4,98
Toplam 71,45 40,23

Egzoz Emisyonlart [g/km]
Kursunsuz Benzin Mikroemiilsivon B

Hidrokarbon 4,39 4,34
Karbonmonoksit 49,02 42,26
Azotoksit 4,98 4,63
Toplam 90,58 51,16

Goriildiigli gibi Wenzel vd.’nin mikroemiilsiyonlart egzoz gazlarinda hidrokarbon ve
karbonmonoksitte, Peters ve Stebar’in makroemdilsiyonlarina gére daha iyi sonuglar vermistir.
Ayrica Wenzel vd. (1977) her iki mikroemiilsiyonun da yakit sisteminde kursunsuz benzinde

oldugu gibi buhar tikacina yol agmadifim ¢aligmalarinda belirtmiglerdir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada teorik arastirmalardan elde
edilen bilgiler dogrultusunda Otto motorlarinda kullanilabilecek; hacimsel olarak degisik
oranlarda su igeren emiilsiyonlarin olugturulmasi, ikinci agamada olusturulan emiilsiyonlaria

motor performans ve egzoz emisyon testlerinin yapilmasidir.

3.1 Makroemiilsiyonlarin Hazirlanmasi

Literatiir aragtirmasindan; McCoy ve Eckert mikroemiilsiyonlarinda en fazla hacimsel olarak
%15,2 ve Feureman "nin da en fazla %22,5 oraninda su degerine ¢ikabildikleri goriilmiigtiir.
Peters ve Stebar ise agirhksal olarak %40 oraminda su igeren makroemiilsiyonlari
caligmalarinda kullanmislardir. Bu noktadan hareketle, yapilan deneysel ¢aligmanin ilk
agamasi olan makroemiilsiyonlarin olugturulmasinda, mikroemiilsiyonlarda ki gibi hacimsel
olarak yiiksek oranda su igermeleri farklhh bir ¢aligma olarak hedeflenmistir. Bunun igin

hacimsel %S5, %10, %15 ve %20 oraninda su igeren makroemiilsiyonlar olugturulmusgtur.

Yine yapilan literatiir aragtirmasindan polioksietilen bilesiklerinin kararh bir benzin-su mikro
veya makroemiilsiyonlarinda en iyi sonucu verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Benzin-alkol
kangimlarinda su kaldirabilirligin ve faz ayngim sicakliklarimin disiiriilmesi konularinin
incelendigi ¢aligmalara bakildig1 zaman en iyi sonucu veren maddenin suda kolay eriyebilen
isopropil alkol oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Deneylerde kullamilacak makroemiilsiyonlarin
hazirlanmasinda ¢6ziicti madde olarak isopropil alkoliin segilmis olmasi ¢aligmanin diger
farkli yoniinii meydana getirmektedir. Ayrica polioksietilen igeren bilesiklerin Tiirkiye’de
temin edilme gii¢liigii de isopropil alkoliin ¢6ziicli madde olarak secilmesinde bir bagka
faktordiir olmustur.

Benzin-alkol karigimlarinin su kaldirabilirliklerinin  artinlmasinda kullamlan isopropil
alkoliin, karigim iginde ki orani hacimsel olarak %2 ile %7 arasinda degismektedir. Bu oran
arttikga su kaldirabilirligin de arttifi goériilmiistiir. Benzin-su mikroemiilsiyonlar tizerine
yapilan caligmalar incelendiginde degisik mikroemiilsiyonlar igin su iginde erir ¢oziicii
maddenin kanisim igerisindeki hacimsel oran1 %1,2 ile %10 arasinda, daha kararli ve berrak
bir yap1 olugturabilmek igin kullamlan yiizey aktif maddesinin ise hacimsel %2 ile %10,7
arasinda degistii goriilmektedir. Bu sebeble hazirlanan benzin-su makroemiilsiyonlarinda
kullanilan ¢6ziicii madde isopropil alkoliin en diisiik oram hacimsel %2 olarak alinmgtir.
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Deneylerde kullanilan isopropil alkol Alman Merck Firmasi tarafindan {iretilmis olup fiziksel
6zellikleri Cizelge 3.1°de ki gibidir.

Cizelge 3.1 Isopropil alkoliin 6zellikleri .

Molekiiler Formiil CsHgO
Molekiiler Kiitle [kg/kmol] 60,096
Kendi Kendine Tutugma Sicakhigi [°C] 399
Kaynama Noktas1 [°C] (760 mmHg basingta) 82,3
Donma Noktasi [°C] -89,5
Ozgiil Kiitle [kg/1] (20°C sicaklikta) 0,785
Ozgiil Kiitle Degisimi [kg//°C] 2,43

Deneylerde temel yakit olarak Petrol Ofisinin tiretmis oldugu kursunsuz benzin kullamlmigtir.

Kullanilan su ise dinlendirilmis sebeke suyudur.

Literatiir aragtirmasindan elde edilen sonuca goére makro veya mikroemiilsiyonlar
olusturulurken oncelikle su ve suda eriyen ¢oziicii kangtirilmakta bunun iizerine benzin ilave
edilmektedir. Isopropil alkoliin su iginde eriyebilir oldugunun biliniyor olmasindan dolay:
oncelikle belirlenen hacimde ki suyun iizerine isopropil alkol katilarak ikili karigim
olusturulmus her defasinda kursunsuz benzin bu ikili karigimin tizerine ilave edilmistir.

Ik olarak 30 ml’lik cam tiipe hacimsel olarak %5 su ve bunun iizerine %2 isopropil alkol
konularak karisim ¢alkalanmustir. Isopropil alkoliin suda eridigi goriilmiistiir. Daha sonra bu
karigimin iizerine hacimsel %93 kursunsuz benzin ilave edilmis ve bu iiglii kangim kuvvetlice
yeniden ¢alkalandiktan sonra cam tiip igindeki durum goézlenilmigtir. Baglangigta su-isopropil
alkol kangimi kursunsuz benzin i¢inde homojen bir dagilim gostermis ve mat gOriintimli
bulanik bir emiilsiyon olugturulmustur. Ancak kisa bir slire sonra cam tlipiin alt kisminda su-
ispropil alkol kangiminin ¢6kelmeye bagladifi ve kursunsuz benzinin tamamen eski berrak
goriiniimiine doniistiigii tespit edilmistir. Cokelmenin ise beyaz renkli mat bir siv1 oldugu

belirlenmigtir.
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Bunun iizerine olusturulacak makroemiilsiyonlarin bir karigtirict ile karigtirilmasinin gerekli

oldugu sonucuna varilmistir.

1000 mI’lik 6lgme kabinda aym hacimsel oranlara sahip su, isopropil alkol ve kursunsuz
benzin yukarda belirtilen yontemle kanstirilip, emiilsiyon hazirlama {initesinin deposuna
konularak 15 dakika siire ile karngtirlmigtir. 15 dakika sonra depodan alnan 30 ml’lik
emiilsiyon numunesi cam tiipe konularak durum gézlenmistir. Isopropil alkol ve suyun benzin
icerisinde icersinde homojen bir sekilde dagildigi, emiilsiyonun mat ve bulamk goriiniimlii
oldugu belirlenmistir. Bu durumda 6nemli olan nokta olugturulan emiilsiyonun ne kadar bir
siire kararli faz yapisim koruyacagidir. Bunu tespit etmek i¢in cam tiip oda sicaklifinda
birakilmig ve bu emiilsiyonun yaklagik 1 saat boyunca kararliligin1 korudugu ancak bu siirenin
sonunda cam tiipiin alt kisminda ¢okelmenin basladig goriilmiigtiir. Cokelme incelendiginde;
bunun karigtiric: kullanilmadan yapilan emiilsiyonda ki ¢6kelmeden farkli olarak daha koyu
renkte ve kremsi yapida bir madde oldugu belirlenmistir. Benzin ise, igerisinde su ve alkoliin
bulunmadidl zamanki durumundan daha bulamk fakat emiilsiyonun karigtiricidan alindig:
andaki durumundan daha berraktir. Bu da su ve isopropil alkoliin tamaminin ¢oékelmeye
ugramadigim1  bir miktarinin benzin igerisinde homojen bir sekilde bulundugunu
g6stermektedir. Yaklagik 48 saat sonunda benzin normal durumundaki berrakliga ulagmgtr.
Karigtirma siiresinin emiilsiyonun kararhlifna etkisinin olup olmadifinin anlagilabilmesi
amaciyla aym1 hacimsel oranlara sahip kanigim 30 dakika siireyle karigtirilarak alinan 30
ml’lik emiilsiyon numunesi incelenmis ve yukarida anlatilan durumdan daha farkli bir
durumla karsilagiimamigtir. Bunun sonucunda karigtirma siiresinin emiilsiyonlarin yapisi

iizerine hig¢bir etkisinin olmad.g1 sonucuna varilmigtir.

Hacimsel %10 su igeren emiilsiyon hacimsel %2 isopropil alkol kullanilarak ayni yéntemle
yani 1000 ml’lik 6lgme kabina &nce su, lizerine isopropil alkol konularak calkalanmig
bunlarin iizerine de kursunsuz benzin ilave edilmigtir. Bu karisum kangtiricida 15 dakika
kanigtirtldiktan sonra alinan 30 ml’lik emiilsiyon numunesi cam tiipte incelenmis ve yaklagik 1
dakika icerisinde tiipiin altinda yukarida anlatilan sekilde bir ¢ékelmenin oldugu, benzinin
normal durumundan daha bulamk karngtiricidan alindifi andaki durumundan daha berrak
oldugu ve bir siire sonra normal haldeki berraklifim aldi: gériilmiigtiir. Hacimsel %10 su
iceren bu karigim da; kangim stiresinin etkisinin anlagilabilmesi i¢in daha sonra 30 dakika
stireyle kangtinllmig ve yine emiilsiyondaki ¢6kelmede siire agisindan bir fark olmadif

belirlenmigtir.
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Bundan sonra hacimsel %15 ve %20 su igeren emiilsiyonlar hacimsel %2’lik isopropil alkol
katkist ile hazirlanarak her biri 15, 30 ve 45°er dakika siireyle kangtirilarak alinan 30 ml’lik

emiilsiyon numuneleri incelenmis ve su sonuglara varilmigtir:

Her iki emiilsiyonda da ¢6kelme hemen olmus, ¢tkelen kisim incelendiginde renksiz berrak
bir yapiyla karsilasilmigtir. Benzin ise normal berrakliindan daha bulamk ama hacimsel
olarak %5 ve %10 su igeren emiilsiyonlara gére daha berrak bir durumdadir. Bundan
anlagiliyor ki isopropil alkol miktar1 kararli bir faz yapist olugturmaya yetmemis ve hemen
hemen suyun tamami aynigmistir. 15, 30 ve 45 dakikalik karigtirma siirelerinin de

emiilsiyonlar iizerine bir etkisinin olmadif: da g6riilmiigtiir.

Hacimsel olarak %5 su ve %2 isopropil alkol igeren emiilsiyon diger emiilsiyonlara gére daha
uzun bir siire kararliligini korudugundan kullanim igin uygun bulunmustur. Bundan dolay1 bu
emiilsiyon referans olarak alinmis ve bundan sonra olugturulacak emiilsiyonlarin da bu yapida

olmasi i¢in ¢aligilmastir.

Karigtirma siiresinin emiilsiyonun kararlilifina bir etkisi olmadig1 anlasildigindan bundan

sonraki emiilsiyon hazirlama ¢aligmalarinda karisimlar 15 dakika siireyle karigtirtimiglardar.

Once hacimsel %10 su igeren emiilsiyonun referans emiilsiyon yapisina getirilebilmesi igin
%2 olan isopropil alkol oram her defasinda %1 artinlip aym yol izlenerek karigimlar
hazirlanmig ve sonugta referans emiilsiyon yapisinda olan ve hacimsel %10 su, %5 isopropil
alkol ve %85 kursunsuz benzin igeren ikinci yakit emiilsiyonu olusturulmustur. Ancak
hacimsel %S5 isopropil alkol ve %10 su igeren yakit emiilsiyonu kararli faz yapisim; referans
emiilsiyonda oldugu gibi uzun siire koruyamamig yaklagik 5 dakika igerisinde tiipiin altinda
referans emiilsiyonda oldugu gibi bir ¢okelmeyle karsilagilmigtir.

Olugturulan ikinci yakit emiilsiyonundan ortaya gikan sonuca gore hacimsel %15 su igeren
karigimin kararli bir yapiya sahip olabilmesi igin isopropil alkol orammmin %5’in lizerinde
olmas: gerektigidir. Bu sebeble; 6nce hacimsel %10 miktarinda isopropil alkol kullanilmig ve
her defasinda bu deger %1 artirilarak %15°lik bir isopropil alkol miktarina ulasilmistir.
Ancak bu emiilsiyonun yapisi kararli degildir ve hemen aynigma olmaktadir. Isopropil alkol
miktarimn su miktarim gegmemesi i¢in bu emiilsiyonda daha fazla isopropil alkol
kullanilmamagtir.
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Hacimse] %20 su igeren emiilsiyon igin dnce %15 isopropil alkol kullamilmis, bu miktar yine
her defasinda %1 arttinlarak %20 seviyesine gelinmigtir. %20 su, %20 isopropil alkol ve %60

kursunsuz benzin iceren emiilsiyonda ki durum da %15 su ve isopropil alkol igeren
emiilsiyondan farkl degildir.

Biitiin emiilsiyonlar ¢okelme olduktan sonra cam tiip igerinde galkalatildifinda ayrisan kismun
benzin igerisinde homojen bir sekilde dafidin gorilmiigtir. Bu da gostermigtir ki
emiilsiyonlann stirekli kangtinlarak motora gonderilmesi gerekmektedir.

Emiilsiyonlarin kangtiric: ile kangtirnlmalari halinde durumlarim belirleyebilmek amaciyla
Sekil 3.1°de hacimsel olarak %5 su %2 isopropil alkol, %10 su %5 isopropil alkol, %15 su
%15 isopropil alkol ve %20 su %20 isopropil alkol igeren emiilsiyonlarin 30 ml’lik cam tiip
icerisinde ¢alkalanarak ¢ekilmis ve normalinden 20 kat daha biyiitilmiis fotograflan
goriilmektedir.

Sekil 3.1 Hacimsel olarak %35 su %2 isopropil alkol (1),
%10 su %S isopropil alkol (2), %15 su %15 isopropil alkol (3) ve
%20 su %20 isopropil alkol (4) igeren emiilsiyonlardaki su damlaciklar:.
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Sekil 3.1 incelendiginde emiilsiyonlardaki su miktarimn artmasiyla damlacik ¢aplarinda da
artig oldugu ve emiilsiyonun daha berrak bir gériiniim aldif1 anlagilmaktadur.

3.1.1 Deneylerde kullanilan makroemiilsiyonlar

Motor performans ve egzoz emisyonu deneylerinde suyun emiilsiyon igerisindeki etkisinin
anlagilabilmesi i¢in hacimsel olarak su miktar gittikge artan emiilsiyonlar kullamilmustir. Bu
emiilsiyonlarin belirlenmesinde, kararli bir makroemiilsiyon yapist olugturabilmek i¢in
yapilmig ¢aligma g6z 6niinde tutulmustur. Motor performansi ile egzoz emisyon deneylerinde
kullanilan yakit emiilsiyonlar1 ve kodlar1 Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 Deneylerde kullamlan yakit emiilsiyonlar.

Emiilsiyon Kod
%3 Su %2 Isopropil alkol %95 Kursunsuz Benzin 283
%5 Su %2 Isopropil alkol %93 Kursunsuz Benzin 285
%8 Su %2 Isopropil alkol %90 Kursunsuz Benzin 2S8
%8 Su %S5 Isopropil alkol %87 Kurgunsuz Benzin 588

%10 Su %5 Isopropil alkol %85 Kursunsuz Benzin 5510
%12 Su %S5 Isopropil alkol %83 Kursunsuz Benzin | 5S12
%15 Su %15 Isopropil alkol %70 Kursunsuz Benzin | 15515
%18 Su %15 Isopropil alkol %67 Kursunsuz Benzin | 15S18
%20 Su %20 Isopropil alkol %60 Kursunsuz Benzin | 20S20

Yakit kodunun baginda yer alan rakam isopropilin, sonunda yer alan rakam ise suyun
hacimsel yiizdesini ifade etmektedir.

Deneylerde kullanilan kursunsuz benzin ve diger emiilsiyonlann 6zgiil kiitleleri, 100 ml’lik
hacimde ki kiitlelerinin, 15°C sicaklik ve 750,381 mmHg ortam basincinda hassas terazi ile

dlgiilmeleri sonucunda bulunmustur. Olgiilen degerler Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Kursunsuz benzin ve emiilsiyonlarin 6zgiil kiitleleri.

Yakat Ozgiil Kiitle [kg/m’]
Kursunsuz Benzin 742,1
%3 Su %2 Isopropil alkol %95 Kursunsuz Benzin 750,6
%35 Su %2 Isopropil alkol %93 Kursunsuz Benzin 755,8
%8 Su %2 Isopropil alkol %90 Kursunsuz Benzin 763,5
%8 Su %5 Isopropil alkol %87 Kursunsuz Benzin 764,8
%10 Su %S5 Isopropil alkol %85 Kursunsuz Benzin 770,0
%12 Su %5 Isopropil alkol %83 Kursunsuz Benzin 775,1
%15 Su %15 Isopropil alkol %70 Kursunsuz Benzin 787,2
%18 Su %15 Isopropil alkol %67 Kursunsuz Benzin 794,9
%20 Su %20 Isopropil alkol %60 Kursunsuz Benzin 802,2

Deneylerde kullanilan kursunsuz benzin ve emiilsiyonlarin alt 1s1l degerleri Krego’nun; 6zgiil
kiitleleri 15°C ortam sicakliginda 510 kg/m’ ile 900 kg/m’ arasinda degisen sivi yakatlar i¢in
verdigi ve 6zgiil kiitleye bagli asagidaki ampirik ifade ile teorik olarak hesaplanmugtir.
Hu=46425 + 3044.p — 8790.p> [kl/kg] 3.1

Bu ifade de yakitin 6zgiil kiitlesi [kg/1] olarak alinmalidur.

Cizelge 3.4 Kursunsuz benzinin ve emiilsiyonlarin Krego ifadesine gére hesaplanmug alt 1s1

degerleri.
Yalat Alt Isil Degeri | Kursunsuz Benzine Gore
[kI/kg] Azalma [%]

Kursunsuz Benzin 43843190 -

%3 Su %2 Isopropil alkol %95 Kursunsuz Benzin 43757,537 0,195
%5 Su %2 Isopropil alkol %93 Kursunsuz Benzin 43704,511 0,316
%38 Su %2 Isopropil alkol %90 Kursunsuz Benzin 43625,119 0,497
%8 Su %5 Isopropil alkol %87 Kursunsuz Benzin 43611,612 0,528
%10 Su %5 Isopropil alkol %85 Kursunsuz Benzin 43557,288 0,652
%12 Su %5 Isopropil alkol %83 Kursunsuz Benzin 43503,544 0,774
%15 Su %15 Isopropil alkol %70 Kurgunsuz Benzin | 43374,215 0,107
%18 Su %15 Isopropil alkol %67 Kursunsuz Benzin | 43290,573 1,260
%20 Su %20 Isopropil alkol %60 Kursunsuz Benzin { 43210,312 1,443
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3.1.2 Karigtirma iinitesi

Deneylerde kullanilan makroemiilsiyonlar 6zel olarak dizayn edilmis bir karistiricida stirekli
karnigtirmaya tabi tutularak motora génderilmistir. Karigtirma iinitesi; donel karistirici ve
piiskiirtme devresi olmak {izere iki ana devreden olugmaktadir. Ayrica istenilen oranda ki
kanigimlarin karigtirma 6ncesi depolanabilecegi bir depo da bu iinite tizerinde yer almaktadir.
Ancak kangimlar 1000 ml’lik dl¢ekli kapda hazirlanmig olup dogrudan donel karistiricinin

icerisine konuldugundan deney sirasinda bu depoya ihtiyag duyulmamagtir.

m

Motora ~4———|— | | i @2

Sekil 3.2 Karigtirma {initesinin gematik sekli.
1.Depo, 2.Yiiksek basing pompast, 3.Enjektér,
4.Donel kangtirica

3.1.2.1 Dénel kangstirici

Dénel kangtiricr igerisinde yer alan pervane 0.75 kW giiclinde ve 1490 d/d hizinda olan bir
elektrik motoru ile tahrik edilmekte olup ¢ap1 50 mm’dir. Dénme hareketi pervaneye
dogrudan aktarilmaktadir. Dénel karistirici haznesinin i¢ ylizeyinde siirtiinme direnglerini

artirmak i¢in kanatgiklar bulunur. Donel kangtiricida ki pervanenin, karigmmi donmeye
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zorlamasiyla birlikte cidarlardaki kanatgiklarda meydana gelen siirtiinme direnci sayesinde
olusan kesme kuvvetleri karigimi pargalayarak kiictik damlaciklar halinde kendi igerisinde

dagilmasini saglar.

INNNY T INNNNANNNY

$44-40999949¢9¢4-9444¢—
IRYENISS BN REERRRERER

]

AAANETEETEHENE N U R EA NN ENRAN N NRN SRR ANC S AN RN NY

|

é

Sekil 3.3 Dénel kanistiricinin kesiti.
3.1.2.2 Piiskiirtme devresi

Piiskiirtme devresinde; yiiksek basing pompasi olarak 6zel bir kaide lizerine yerlestirilmis
Diesel motor piiskiirtme pompasi kullanilmigtir. Pompamn kam mili yine 0,75 kW giiciinde
ve 1490 d/d hzindaki ayn bir elektrik motoru ile dogrudan tahrik edilmektedir. Pompa
kremayer diglisi elle hareket ettirilerek yakit debisinin kontrolii yapilabilir.

Dénel kanstiric: haznesinden yiiksek basing pompasina gelen karigim, pompadan piiskiirtme
basmet 100 kp/cm? olan Diesel motor enjektdriine gonderilmektedir. Enjektor karigimu,
plilverize bir gekilde yeniden donel karigtirici haznesine piiskiirtiir. Kanigim burada bir kez
daha pargalandiktan sonra motora génderilir.

Sekil 3.4’de karigtirma {initesi gortilmektedir.



Sekil 3.4 Karigtirma tinitesi.

3.2 Deney Motoru

Motor performans deneylerinde kullamlan motor Cizelge 3.5 de ozellikleri verilen; L tipi

silindir kafasina sahip Lombardini LA 250 marka benzinli bir motordur.

Cizelge 3.5 Deney motorunun ozellikleri.

[ Silindir Cap1 [mm] 72

Piston Stroku [mm] 62

Silindir Hacmi [em’] | 252

Silindir Sayzs 1

Sikigtirma Oram 5:1
Hiz1 [d/d] 3600
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Sekil 3.5 Deney motorunun yanma odasinin sematik kesiti.

Sekil 3.6 Deney motorunun deney diizeni iizerindeki goriiniimii.
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3.3 Deney Diizeni

Motor performans degerlerinin dl¢timiinde deney diizeni olarak motor — jeneratér grubundan
olusan ve su direnci ile klasik sekilde yiikleme yapan diizen kullanilmis. Motor aralarinda
1/2 rediiksiyon bulunan kayis kasnak mekanizmasiyla 50 Hz frekansli, 110 V gerilim iireten
ve 6,5 kVA’lik Asea marka bir jeneratdre baglanmistir. Motorun tahrik ettigi jeneratoriin
tiretmis oldugu elektrik enerjisi 3,5 mm kalnhginda ii¢ adet aliiminyum plakaya
gonderilmektedir. Altiminyum plakalar elektrot olarak kullanilmak iizere tuzlu su eriyigine
batirilmaktadir. Tuzlu suyun iletken olmas: sebebiyle enerji bir elektrottan digerine elektron
akimi bigiminde iletilir. Elektrotlarda yiiklii olan elektrik enerjisi bu elektron akimi sirasinda
su igerisinde 1s1 enerjisine donistiiriilmiis olur. Suya iletilen akim elektrotlarin yiizey alaniyla
dogru orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla suya batirilan elektrot alami arttikga iletilen

akim artacagindan harcanan giigte artmis olur.

0
I, % |
O

i
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Sekil 3.7 Deney diizeninin sematik sekli.
1.Emiilsiyon yakit deposu,
2 Kursunsuz benzin deposu, 3.Jenerator,
4 Kontrol Unitesi, 5.Igten yanmali motor,
6.Gaz analiz cihazi, 7.Yakit 6l¢iim iinitesi,
8.Yiikleme tinitesi
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Sekil 3.9 Deney diizeninin genel goriinimii.
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3.4 Motor Performans Deneyleri

Motor performans deneyleri DIN-6270 normlarina uygun olarak yapilmis ve sonuglar bu
normlara gore saptanmigtir. Deneye baglanmadan 6nce Lombardini LA 250 benzinli motor
30 dakika kursunsuz benzinle ralantide galigtirilarak rejim haline getirilmistir. GKA=1/1
degerinde gaz kolu en iist seviyeye alinarak bosta ¢aligma devrinin 3600 d/d, GKA=1/2
degerinde ise gaz kolu orta konuma alinarak bosta ¢aligma devrinin 1800 d/d olmasi
saglanmugtir. Soguk motora ilk hareketin verilmesi ve 1sitma peryodu her zaman kursunsuz
benzinle yapilmistir. Emiilsiyonlarla yapilan deneylere baslanmadan 6nce kursunsuz benzin
deposundan gelen yakit1 kesen vana kapatilip dénel karigtiric1 haznesinden gelen yakit vanasi
agilmig ve sabit seviye kabindaki kursunsuz benzinin tamamimn bitmesini saglamak igin

motor emiilsiyon vanasinin agilmasindan sonra 15 dakika emiilsiyon yakitla ¢aligtirilmagtir.

Belirlenen GKA degerinde motoru kaldirabilecegi maksimum yiike kadar yiikleyebilmek i¢in
aliiminyum elektrotlar tuzlu su eriyigine batirilmig, maksimum yiik durumundaki devir sayisi
ile bosta ¢alismadaki devir sayisi aralifinda belirli sayida ki performans degerlerinin tespiti
icin her defasinda yiik aliiminyum elektrotlarin yukari kaldirilmas:1 yoluyla azaltilarak
deneyler yapilmistir.

Yiikiin her azaltilmasi durumunda motorun devir sayis1 dijital devir Slger ile kranka bagh
kasnaktan okunmustur. Deney diizeneginde bulunan jeneratér iki taraftan sarkaca alinmis
durumda olup yiiklemeler jenerator tizerindeki moment kolunun 1 g hassasiyetli elektronik

teraziye uyguladigi baski kuvveti sayesinde belirlenmistir.

Ozgiil yakit sarfiyatimin belirlenebilmesi igin hacimsel debi 6lgme y6ntemi kullanilmus,
motorun; belirlenen yiik durumunda 20 cm®liik cam balon igerisindeki yakiti harcama siiresi

tespit edilmigtir.
3.4.1 Motor performans biiyiikliiklerinin hesaplanmas:

Motor performans biiyiikliikleri olan ; doéndiirme momenti, motor giicii, 6zgiil yakit sarfiyati
ve toplam verimin her bir yiilk kademesinde ki degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
ifadeler ve yOntem asafida anlatilmugtir. Bulunan performans biiyiiklikkleri DIN 6270
normlarinda verilen standart ortama, yine aym1 normlarda gosterilen ve diizeltme katsayisi
olarak tanimlanan katsayilar araciliiyla indirgenmisgtir.
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3.4.1.1 Dondiirme momentinin hesabi

Dondiirme momentlerinin degeri (3.2) ifadesinden hesaplanmugtir.

M, =F.L [Nm] (3.2)
Burada F, o andaki yiikleme sartina bagli yiik olup (3.3) ifadesi ile hesaplanir.

F=Gg |[N] (3.3)
(3.3) ifadesinde yer alan G moment kolunun teraziye uyguladigi baski kuvvetine karsilik
gelen [kg] cinsinden kiitle degeridir ve elektronik terazi lizerinden okunmustur. g ise yer
¢ekimi ivmesi olup 9,81 [m/s?] alinmugtr.

(3.2) ifadesindeki L ise jenerator mili merkezi ile teraziye uygulanan baski kuvvetinin etki
noktas: arasindaki mesafedir. Bu mesafe moment kolu olarak adlandiriimaktadir. Moment
kolunun degeri 0,716 [m]’dir.

3.4.1.2 Motor efektif giiciiniin hesabi

Motor giicleri (3.4) ifadesinden hesaplanmigtir.

_ Mdn
¢ 955522

(kW] G4

Bu ifade de yer alan n; [d/d] cinsinden o yiikleme sartindaki motor hiz: olup dijital devir
Olgerden okunmustur.

3.4.1.3 Ozgiil yakit sarfiyatinin hesabi
Ozgiil yakat sarfiyat1 (3.5) ifadesi ile hesaplanmugtir.

, V. 3600

ST TN [g/ kW-h] (3.5)
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Bu ifadede ki V yakit kontrol hacmi olup degeri 20 [cm®] olarak belirlenmistir. p, [g/cm’]

cinsinden kullanilan yakitin 6zgiil kiitlesidir. Deneylerde kullanilan yakitlara ait 6zgiil kiitleler
Cizelge 3.3’de verilmistir. t; 20 [cm’]’lik yakitin harcanma zamamdir ve kronometre ile

6l¢iiliir.
3.4.1.4 Toplam verimin hesab1

Toplam verimler (3.6) ifadesi kullamlarak hesaplanmigtir.

860 .
__ 860 o 36
= o0l 9)

Bu ifadedeki H, [kcal/’kg] yakitin alt 1s1l degeridir. Deneylerde kullanilan yakitlara ait alt 1s1l

degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Deney sirasinda herhangi bir yiik durumundaki fren baski kuvvetine karsilik gelen kiitle (G),
motor hiz1 (n) ve 20 cm®litk cam balon igerisinde bulunan yakitin harcanma siiresi (t)
okunmustur. Okunan bu degerlere gore déndiirme momenti, motor giicii, 6zgiil yakit sarfiyat:
ve toplam verim yukandaki ifadeler kullamlarak hesaplanabilir. Ancak demeyin yapildig:
ortam DIN 6270 standardinda belirtilen ortamdan farklidir. Bu sebeble yukarida ki ifadeler
kullanilarak yapilan hesaplamalarm DIN 6270 standardinda belirtilen ortam sartlarina

indirgenmesi gereklidir.

Standart ortamin sartlart DIN 6270 normlarina gére Cizelge 3.6’da verilmistir:

Cizelge 3.6 Standart ortamun 6zellikleri.

Basing [mmHg] 760
Sicaklik [K] 293
Bagil Nem [%)] 60
Havada ki Su Buharinmin Doyma Basinc1 [mmHg] | 17,529

Deney yapilan ortamda elde edilen motor performans biiytikliklerini standart ortama

indirgenebilmesi i¢in bazs diizeltme katsayilar: kullanilir.
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3.4.1.5 Diizeltme katsayilarinin hesabi

K diizeltme katsayisinin hesabi (3.7) ifadesi kullamilarak yapilmustir.

K= I 0’75. _B-oP, (3.7
T By, —@y.Pp,

Burada; T, [K] cinsinden deney sirasinda olgiilen ortam sicaklii, Ty ise standart ortamin
sicaklip1 olup degeri Cizelge 3.6’da verilmigtir. B, [mmHg] cinsinden deney yapilan ortamin
basincidir. Deney yapilan ortam deniz seviyesinden 101 m yiikseklikte olup, her 10,5 [m]’de
bir 1 [mmHg] basing kaybinin oldugu bilindigine gére bu deger 750,380 [mmHg] olarak
alinmgtir. By ise standart ortamin basinci olup degeri Cizelge 3.6’da belirtilmistir. ¢, [%)]

olarak ortamin bagil nemini gosterir ve deney sirasinda nem odlgerden okunur. @, yine
Cizelge 3.6’da belirtilen standart ortamin bagil nemidir. Pp, [mmHg] cinsinden deney yapilan
ortam havasinin igerisinde bulunan su buharinin doyma basincidir. Hava igerisindeki su
buharinin doyma basinc: sicaklifa gore degismektedir. Bu degisim Cizelge 3.7 verilmistir.
Py ise standart ortamda bulunan hava igerisinde ki su buharinin doyma basinci olup degeri

Cizelge 3.6’da vardur.

Cizelge 3.7 Hava igerisindeki su buharinin sicaklifa bagli doyma basinglari.

Sicakhik Pp Sicakhk Pp Sicakhk Pp
[°C] [mmHg] | [°C] [mmHg] [°C] [mmHg] |
0 4,581 18 15,465 36 44,550
2 5,291 20 17,527 38 49,680
4 6,096 22 19,815 40 55,312
6 7,008 24 22,365 42 61,485
8 8,040 26 25,200 44 68,250
10 9,202 28 28,335 46 75,645
12 10,530 30 31,807 48 83,715
14 11,979 32 35,647 50 92,512
16 13,626 34 39,885 52 102,097

a diizeltme katsayisinin hesabi (3.8) esitligi kullamlarak yapilmgtir.

a=K+0,7(K —1)(l—1) (3.8)

m
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Bu ifadede yer alan 7, deney motorunun mekanik verimi olup degeri 0,7 ile 0,9 arasinda

degismektedir (Demidov ve Kolchin, 1984). Mekanik verim deney motoru igin 0,85 olarak

alinmistir.

F diizeltme katsayisi K diizeltme sayisinin o diizeltme sayisina oramdir.

S (3.9)
a

Hesaplanan dondiirme momenti, motor glicli, 6zgiil yakit sarfiyat1 ve toplam verim degerlerini
standart ortam sartlarinda ki degerlere indirgeyebilmek i¢in yukarida ki diizeltme

katsayilarindan yararlanarak, standart ortamda ki motor performans degerleri s6yle bulunur:

Doéndiirme Momenti;
M
My =—% [Nm] (3.10)
a

Motor Efektif Giicii;

No=2e  [w] G.11)
a
Ozgiil Yakat Sarfiyat;
b
by =— [g/kW-h] (3.12)
B
Toplam verim;

Mo =18 [%] (3.13)
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3.4.2 Motor performans deneyi sonuglari

Motor performans deneyleri basta kursunsuz benzin olmak tizere B6lim 3.1.1°de belirtilen
dokuz farkli makroemiilsiyon ile gaz kelebeginin tam (1/1) ve yarnm (1/2) agik
pozisyonlarinda yapilmistir. Bu deneylerde; deney sirasinda okunan degerler ve Bélim
3.4.1’de anlatilan yontem ile hesaplanan standart ortamdaki motor performans degerleri
cizelgeler halinde vermigtir. Daha sonra standart ortama indirgenmis performans degerleri

motor hizina bagl grafikler haline doniigtiiriilmiigtiir.
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Cizelge 3.8 KB ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :3600 [d/d] Diizeltme Katsayist (K):0.99954
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :742.100 [kg/m®]  Diizeltme Katsay1st (c):0.99948
Yakitin Alt Isil Degeri :10471.766 [kJ/kg] Diizeltme Katsay1s1 (8):1.00005
Ortam Bagil Nemi :56 [%]
Ortam Sicaklig1 :26 [°C]

Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :25.215 [mmHg]

n G t Mdo N €0

beg Nt
[d/d] [kgl [s] [Nm] (kW] [g/kW-h] [%]
3495 1.220 41 8.573 3.135 415.755 19,8
3160 2.275 35 15.987 5.287 288.863 28,4
2910 2.425 38 17.041 5.190 271.044 30,3
2665 2.380 41 16.725 4.664 279.493 29,4
2500 2.425 44 17.041 4.458 272.473 30,1
2295 2.300 48 16.163 3.882 286.864 28,6
2040 2.205 53 15.495 3.308 304.869 26,9
1835 2.195 59 15.425 2.962 305.848 26,9
1665 2.075 65 14,582 2.540 323.655 254
1420 1.875 75 13.176 1.958 363.980 22,6

Cizelge 3.9 283 ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :3600 [d/d] Diizeltme Katsayis1 (K):1,00746
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :750,600 [kg/m’]  Diizeltme Katsayist (o):1,00838
Yakitin Alt Isil Degeri :10451,308 [kJ/kg] Diizeltme Katsayisi ($):0,99908
Ortam Bagil Nemi :48 [%]
Ortam Sicaklif :24,5 [°C]
Havanin Su Buhari Doyma Basinci :23,090 [mmHg]
n G t Md, Nep bep Nw

[d/d] kgl [s] (Nm] [kW] [8/kW-h] [%]

3305 2,240 35 15,616 5,401 283,740 29,0

2960 2,365 39 16,473 5,103 269,531 30,5

2745 2,395 41 16,682 4,792 273,001 30,1

2520 2,415 44 16,821 4,436 274,806 29,9

2355 2,275 46 15,846 3,905 298,584 27,6

2190 2,265 48 15,777 3,616 309,060 26,6

1920 2,250 56 15,672 3,149 304,176 27,1

1780 2,195 61 15,289 2,848 308,753 26,7

1620 2,055 67 14,314 2,426 329,909 24,9

1500 1,975 72 13,757 2,159 344,989 23,9

1375 1,900 78 13,234 1,904 361,115 22,8

1315 1,835 82 12,781 1,759 371,895 22,1
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Cizelge 3.10 2S5 ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglar.

Bosta Calisma Devri :3600 [d/d]
Yakitin Ozgiil Kiitlesi 755,800 [kg/m’]
Yakitin Alt Isil Degeri

Ortam Bagil Nemi 67,5 [%]

Ortam Sicaklig: :20 [°C]

Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :17,538 [mmHg]

Diizeltme Katsayis1 (K):1,01800
Diizeltme Katsayist (o):1,02022
:10438,643 [k)/kg] Diizeltme Katsayis1 (8): 0,99782

n G t Md, Nep

beo Tio
[d/d] fkgl [s] [Nm] (kW] [g/kW-h] [%]
3370 2,370 41 16,299 5,748 226,799 36,3
3105 2,525 42 17,383 5,648 225,306 36,6
2905 2,550 42 17,556 5,337 238,456 34,5
2480 2,410 47 16,592 4,306 264,106 31,2
2185 2,200 54 15,146 3,463 285,810 28,8
2015 2,185 57 15,043 3,172 295,627 27,9
1885 2,155 62 14,836 2,926 294.574 28,8
1700 2,075 69 14,285 2,541 304,810 27,0
1375 1,830 83 12,599 1,813 355,233 23,2

Cizelge 3.11 2S8 ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bogta Caligma Devri :3600 [d/d] Diizeltme Katsayis1 (K):1,00228
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :763,500 [kg/m’]  Diizeltme Katsay1s1 (0):1,00256
Yakitin Alt Isil Degeri :10419,680 [kJ/kg] Diizeltme Katsayisi (B):0,99971
Ortam Bagil Nemi :48 [%]
Ortam Sicaklif 26 [°C]
Havanin Su Buhar1 Doyma Basinct :25,215 [mmHg]
n G t Md, Neg bey Nw

[d/d] [kgl [s] [Nm] kW] [8/kW-h] [%]

3430 2,195 35 15,378 5,520 283,874 29,1

3205 2,310 36 16,183 5,428 280,659 29,4

2875 2,410 41 16,884 5,080 263,319 31,3

2585 2,420 46 16,954 4,586 259,949 31,8

2305 2,395 48 16,779 4,047 282,295 29,2

2050 2,320 54 16,253 3,487 291,263 28,3

1880 2,290 60 16,043 3,156 289,586 28,5

1700 2,190 68 15,343 2,729 295,474 27,9

1480 1,995 75 13,976 2,164 337,797 244

1380 1,910 80 13,381 1,932 354,747 23,3
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Cizelge 3.12 5S8 ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Caligma Devri :3600 [d/d]
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :764,800 [kg/m’]
Yakitin Alt Isil Degeri

Ortam Bagil Nemi 48 [%]

Ortam Sicakhi1 25,5 [°C]

Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :24,506 [mmHg]

Diizeltme Katsayis1 (K):1,00400
Diizeltme Katsayis1 (o):1,00449
:10461,454 [kJ/kg] Diizeltme Katsays1 (§): 0,99950

n G t Md, Nep

beo Nw
[d/d] [kg] Is] [Nm] [kW] [g/kW-h] [%]
3350 2,315 35 16,187 5,675 276,114 29,9
2930 2,500 41 17,481 5,360 249,552 33,1
2655 2,425 44 16,956 4,711 264,559 31,2
2440 2,465 47 17,236 4,401 265,123 31,1
2200 2,335 51 16,327 3,759 286,070 28,9
2080 2,315 55 16,187 3,523 282,993 29,2
1855 2,295 62 16,047 3,115 283,945 29,1
1680 2,125 68 14,859 2,612 308,727 29,7
1565 2,160 74 14,684 2,405 308,168 26,8
1415 1,955 81 13,670 2,024 334,475 24,7
1325 1,925 88 13,460 1,866 333,905 24,7

Cizelge 3.13 5810 ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :3600 [d/d] Diizeltme Katsayisi (K):1,00912
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :770,000 [kg/m’]  Diizeltme Katsayis ():1,01025
Yakitin Alt Isi1l Degeri :10403,479 [kJ/kg] Diizeltme Katsayisi (B):0,99888
Ortam Bagil Nemi :60 [%]
Ortam Sicakh 23 [°C]
Havanin Su Buhari Doyma Basinci :21,104 [mmHg]
n G t Md, Ney beg N

[d/d] [kgl [s] [Nm] (kW] [g/kW-h] [%]

3285 2,175 40 15,122 5,198 264,187 31,3

2915 2,275 44 15,817 4,825 258,758 31,9

2675 2,240 47 15,573 4,359 268,100 30,8

2420 2,270 49 15,782 3,997 280,497 29,5

2255 2,155 55 14,983 3,535 282,494 29,3

2095 2,085 58 14,496 3,178 298,022 27,7

1875 2,095 67 14,565 2,858 286,884 28,8

1700 2,060 76 14,322 2,548 283,685 29,1

1455 1,845 87 12,827 1,953 323,286 25,6
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Cizelge 3.14 5812 ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :3600 [d/d] Diizeltme Katsayis1 (K):0.99875
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :775,100 [kg/m®]  Diizeltme Katsayis1 (c):0.99860
Yakitin Alt Isil Degeri :10390,643 [ki/kg] Diizeltme Katsayis1 ($):1.00015
Ortam Bagil Nemi 48 [%]
Ortam Sicaklif 227 [°C]
Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :26,786 [mmHg]
n G t Md, Nep bey Nwo

[d/d] (kg [s] [Nm] kW] [8/kW-h] (%]

3300 2,230 37 15,685 5,417 278,779 29,7

2990 2,375 39 16,705 5,227 274,083 30,2

2660 2,380 44 16,740 4,660 272,502 30,4

2445 2,395 47 16,845 4,310 275,803 30,0

2265 2,250 49 15,826 3,751 303,973 27,2

2115 2,185 54 15,368 3,401 304,177 27,2

1985 2,200 58 15,474 3,214 299,688 27,6

1780 2,165 65 15,228 2,836 303,033 27,3

1610 2,000 70 14,067 2,370 336,765 24,6

1455 1,885 77 13,258 2,018 359,432 23,0

1345 1,875 84 13,188 1,856 358,326 23,1

1295 1,800 86 12,660 1,715 378,652 21,9

Cizelge 3.15 15815 ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :3600 [d/d]
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :787,200 [kg/m’]
Yakitin Alt Isil Degeri

Ortam Bagil Nemi :61 [%]

Ortam Sicaklif1 :25,5 [°C]

Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :24,506 [mmHg]

Diizeltme Katsayis1 (K):0,99967
Diizeltme Katsayis1 (0):0,99963
:10359,753 [ki/kg] Diizeltme Katsayis1 (B):1,00004

n G t Md, Neg bey Nt
[d/d] kgl [s] [Nm] [kW] [g/kW-h] [%]
3455 1,955 39 13,736 4,967 292,684 28,4
3225 2,185 41 15,353 5,181 266,866 31,1
2915 2,350 44 16,512 5,037 255,799 32,5
2720 2,310 46 16,231 4,620 266,759 31,1
2500 2,390 51 16,793 4,393 253,017 32,8
2250 2,265 55 15,915 3,747 275,071 30,2
2080 2,240 60 15,739 3,426 275,801 30,1
1865 2,350 67 16,512 3,222 262,565 31,6
1610 2,050 75 14,404 2,427 311,471 26,7
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Cizelge 3.16 15818 ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglar.

Bosta Calisma Devri :3600 [d/d]
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :794,900 [kg/m’]
Yakitin Alt Isil Degeri

Ortam Bagil Nemi 48 [%]

Ortam Sicaklig1 27 [°C]

Havanin Su Buhari Doyma Basinci :26,786 [mmHg]

Diizeltme Katsay1s1 (K):0.99875
Diizeltme Katsayisi (0.):0.99860
:10339,775 [kJ/kg] Diizeltme Katsayis1 ():1.00015

n G t Mdo Neo

beo N0
[d/d] [ke] Is] [Nm] [kW] [g/kW-h] [%]
3470 1,835 38 12,907 4,687 321,727 25,9
3390 2,105 39 14,806 5,252 279,717 29,7
3185 2,230 39 15,685 5,228 281,033 29,6
2860 2,315 40 16,283 4,873 293,940 28,3
2575 2,345 50 16,494 4,444 257,837 32,3
2385 2,305 51 16,212 4,046 277,656 30,0
2165 2,195 54 15,439 3,498 303,354 27,4
1990 2,215 60 15,574 3,244 294,346 28,3
1845 2,175 66 15,298 2,953 293,925 28,3
1680 2,035 72 14,313 2,516 316,250 26,3
1480 1,910 81 13,434 2,080 339,982 24,5

Cizelge 3.17 20520 ile GKA=1/1 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :3600 [d/d] Diizeltme Katsayis1 (K):0,99817
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :802,200 [kg/m3] Diizeltme Katsayisi (0):0,99794
Yakitin Alt Isil Degeri :10320,606 [kJ/kg] Diizeltme Katsayis: (§):1,00022
Ortam Bagil Nemi :60 [%]
Ortam Sicaklig1 :26 [°C]
Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :25,215 [mmHg]
n G t Md, Ney bey N

[d/d] [kg] [s] [Nm] kW] [g/kW-h] [%]

3485 1,950 40 13,724 5,005 288,986 28,8

3260 2,145 40 15,097 5,150 280,847 29,7

2930 2,385 45 16,786 5,147 249,808 334

2640 2,350 48 16,540 4,569 263,792 31,6

2415 2,345 52 16,505 4,171 266,754 31,2

2225 2,280 54 16,047 | 3,736 286,759 29,1

2065 2,265 60 15,941 3,445 279,921 29,8

1820 2,215 70 15,590 2,969 278,376 29,9
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Cizelge 3.18 KB ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglar.

Bosta Calisma Devri :1800 [d/d]
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :742,100 [kg/m’]
Yakitin Alt Isil Degeri

Ortam Bagil Nemi :56 [%]

Ortam Sicakligt 27 [°C]

Havanin Su Buhar1 Doyma Basinct :25,215 [mmHg]

Diizeltme Katsay1si (K):0,99954
Diizeltme Katsayisi (c.):0,99948
:10471,766 [kJ/kg] Dizeltme Katsayist ($):1,00005

n G t Md, Nep bey N0
[d/d] [kg] [s] [Nm] kW] [g/kW-h] [%]
1730 1,415 81 9,944 1,800 366,557 22,4
1710 1,725 76 12,122 2,169 324,212 25,3
1685 1,975 74 13,879 2,447 295,141 27,8
1650 2,225 70 15,636 2,700 282,824 29,0
1600 2,325 72 16,339 2,735 271,364 30,3
1535 2,365 83 16,620 2,669 241,218 34,0
1465 2,325 74 16,339 2,505 288,361 28,5
1415 2,335 78 16,409 2,430 282,027 29,1

Cizelge 3.19 253 ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :1800 [d/d] Diizeltme Katsayis1 (K):1,01682
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :750,600 [kg/m®]  Diizeltme Katsayist (ct):1,00838
Yakitin Alt Isil Degeri :10451,308 [kJ/kg] Diizeltme Katsayisi ($):0,99908
Ortam Bagil Nemi 45 [%]
Ortam Sicaklig1 :22 [°C]
Havanin Su Buhar1 Doyma Basinct :19,827 [mmHg]
n G t Md, Ney bep Nw

[d/d] [kg] Is] [Nm] kW] [8/kW-h] [%]

1705 0,500 135 3,446 0,615 640,115 12,9

1650 0,815 118 5,618 0,970 464,261 17,7

1630 1,915 83 13,201 2,251 284,349 28,9

1580 2,350 83 16,200 2,678 239,046 344

1530 2,375 77 16,372 2,621 263,293 31,3

1495 2,465 77 16,992 2,658 259,619 31,7

1425 2,450 83 16,889 2,518 254,230 324

1380 2,415 86 16,648 2,404 257,034 32,0

1325 2,395 89 16,510 2,289 260,840 31,5

1285 2,320 93 16,993 2,150 265,712 31,0
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Cizelge 3.20 2S5 ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :1800 [d/d]
Yakitin Ozgiil Kiitlesi 755,800 [kg/m’]
Yakitin Alt Isil Degeri

Ortam Bagil Nemi :63 [%]

Ortam Sicaklig: :25 [°C]

Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :23,798 [mmHg]

Diizeltme Katsay1s1 (K):1,00087
Diizeltme Katsayisi (o):1,00097
:10438,643 [kJ/kg] Diizeltme Katsayisi (3):0,99989

n G t Md, Ney

bey N
[d/d] [kgl [s] [Nm] [kW] [g/kW-h] [%]
1710 0,595 130 4,175 0,747 559,742 14,7
1670 0,795 121 5,578 0,974 460,867 17,9
1640 1,185 102 8,315 1,427 373,492 22,1
1595 1,975 83 13,858 2,313 283,164 29,1
1560 2,250 81 15,788 2,577 260,406 31,6
1520 2,250 81 15,788 2,511 267,259 30,8
1470 2,315 81 16,244 2,499 268,590 30,7
1425 2,350 84 16,490 2,459 263,198 31,3

Cizelge 3.21 2S8 ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglar.

Bosta Calisma Devri :1800 [d/d]
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :763,500 [kg/m°]
Yakitin Alt Isil Degeri

Ortam Bagil Nemi 145 [%]

Ortam Sicaklig: :25 [°C]

Havanin Su Buhar1 Doyma Basinc1 :23,798 [mmHg]

Diizeltme Katsayis1 (K):1,01436
Diizeltme Katsayis1 (o):1,01614
:10419,680 [kJ/kg] Diizeltme Katsayisi (8):0,99825

n G t Md, Neg

bey TNt
[d/d] [kg] [s] [Nm] kW] [g/kW-h] [%]
1725 0,685 119 4,734 0,854 532,761 15,5
1665 1,235 92 8,536 1,487 395,995 20,8
1630 2,300 76 15,898 2,712 262,924 314
1600 2,475 76 17,108 2,864 248,914 33,2
1570 2,475 76 17,108 2,810 253,671 32,5
1525 2,495 76 17,246 2,752 259,063 31,9
1485 2,525 79 17,453 2,712 252,897 32,6
1430 2,515 81 17,384 2,601 257,158 32,1
1395 2,480 82 17,142 2,502 264,070 31,3
1340 2,440 85 16,866 2,365 269,554 30,6
1285 2,380 88 16,451 2,212 278,353 29,7
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Cizelge 3.22 5S8 ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :1800 [d/d]
Yakitin Ozgiil Kiitlesi 764,800 [kg/m’]
Yakitin Alt Isil Degeri

Ortam Bagil Nemi :46 [%)]

Ortam Sicakhig :25,5 [°C]

Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :24,506 [mmHg]

Diizeltme Katsayis1 (K):1,00467
Diizeltme Katsayis1 (a):1,00524
:10416,454 [kJ/kg] Diizeltme Katsayist ($):0,99942

n G t Md, Ney bey Neo
[d/d] [kg] [s] [Nm] [kW] [g/kW-h] [%]
1720 0,695 120 4,856 0,874 522,509 15,8
1675 1,085 101 7,581 1,328 408,340 20,2
1635 2,300 75 16,070 2,749 265,755 31,1
1590 2,415 74 16,874 2,807 263,780 31,3
1535 2,475 75 17,293 2,778 263,053 314
1480 2,495 76 17,433 2,700 267,080 30,9
1425 2,500 81 17,468 2,605 259,745 31,8
1395 2,450 82 17,118 2,499 265,444 30,9
1350 2,475 86 17,293 2,443 260,844 31,7
1310 2,400 91 17,760 2,299 261,977 31,5
1285 2,375 95 16,594 2,231 258,522 31,9

Cizelge 3.23 5S10 ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :1800 [d/d] Diizeltme Katsayis1 (K):0,99522
Yakitin Ozgiil Kiitlesi 770,000 [kg/m®] Diizeltme Katsayis1 (0):0,99463
Yakitin Alt Isil Degeri :10403,479 [kJ/kg] Diizeltme Katsayis1 (§):1,00059
Ortam Bagil Nemi :63 [%]
Ortam Sicaklif1 :26,5 [°C]
Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :26,001 [mmHg]
n G t Md, Neg bey N

[d/d] [kg] [s] [Nm] kW] [g/KW-h] [%]

1725 0,585 133 4,131 0,745 561,601 14,7

1685 0,765 124 5,402 0,952 471,564 17,5

1650 1,095 107 7,732 1,335 389,890 21,2

1620 1,795 86 12,675 2,149 301,402 27,4

1600 1,995 81 14,088 2,359 291,525 28,4

1545 2,225 79 15,712 2,540 277,548 29,8

1505 2,275 81 16,065 2,530 271,782 30,4

1475 2,310 81 16,312 2,518 273,108 30,3

1430 2,350 82 16,595 2,483 273,531 30,2

1385 2,310 86 16,312 2,364 273,945 30,2

1330 2,275 89 16,065 2,236 279,899 29,5

1310 2,245 89 15,853 2,173 287,969 28,7
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Cizelge 3.24 5512 ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglar.

Bosta Calisma Devri :1800 [d/d] Diizeltme Katsayis1 (K):1,00637
Yakitin Ozgiil Kiitlesi 775,100 [kg/m’]  Diizeltme Katsayis1 (ac):1,00716
Yakitin Alt Isil Degeri :10390,643 [kJ/kg] Diizeltme Katsayisi ($):0,99921
Ortam Bagil Nemi 146 [%]
Ortam Sicaklig1 25 [°C]
Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :23,798 [mmHg]
n G t Md, Neo bey N

[d/d] (kgl [s] [Nm] kW] [g/kW-h] [%]

1735 0,760 120 5,300 0,962 480,169 17,2

1690 1,235 97 8,612 1,523 375,286 22,1

1655 2,085 78 14,540 2,518 282,286 29,3

1605 2,385 75 16,632 2,743 264,645 31,3

1565 2,485 76 17,330 2,838 257,059 32,2

1510 2,515 79 17,539 2,771 253,248 32,7

1485 2,500 81 17,434 2,709 252,660 328

1425 2,495 83 17,400 2,594 257,469 32,1

1380 2,460 84 17,156 2,477 266,437 31,1

1315 2,420 89 16,877 2,322 268,261 30,9

1285 2,365 94 16,493 2,218 265,966 31,1

Cizelge 3.25 15815 ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bogsta Caligma Devri :1800 [d/d] Diizeltme Katsay1s1 (K):1,00067
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :787,200 [kg/m3] Diizeltme Katsay1s1 ():1,00075
Yakitin Alt Isil Degeri :10359,753 [kJ/kg] Diizeltme Katsayisi (3):0,99991
Ortam Bagil Nemi :58 [%]
Ortam Sicaklif1 :25,5 [°C]
Havanin Su Buhar1 Doyma Basinc1 :24,506 [mmHg]
n G t Md, Neo beg Nw

[d/d] [kg] [s] [Nm] [KW] [8/kW-h] [%]

1725 0,655 126 4,597 0,829 541,640 15,3

1680 1,075 108 7,545 1,326 395,340 21,0

1650 1,415 101 9,931 1,714 327,062 254

1635 2,245 84 15,756 2,696 250,091 33,2

1580 2,245 86 15,756 2,605 252,778 32,8

1530 2,320 82 16,283 2,607 264,922 31,3

1490 2,375 83 16,669 2,599 262,533 31,6

1420 2,315 92 16,248 2,414 254,967 32,6

1370 2,325 93 16,318 2,339 260,306 329
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Cizelge 3.26 15818 ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglari.

Bosta Calisma Devri :1800 [d/d]
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :794,900 [kg/m’]
Yakitin Alt Isil Degeri

Ortam Bagil Nemi 147 [%]

Ortam Sicaklid1 25 [°C]

Havanin Su Buhar1 Doyma Basinci :23,798 [mmHg]

Diizeltme Katsayis1 (K):1,00605
Diizeltme Katsayis1 (o):1,00680
:10339,775 [k)/kg] Diizeltme Katsayist (B):0,99925

n G t Md, Nep beg Nt
[d/d] [kg] [s] [Nm] kW] [g/kW-h] [%]
1750 0,615 126 4,290 0,785 574,569 14,5
1700 1,130 103 7,883 1,420 393,787 21,1
1665 1,895 86 13,220 2,303 287,147 29,0
1630 2,295 81 16,011 2,731 257,140 32,3
1600 2,385 81 16,638 2,786 252,076 33,0
1550 2,475 83 17,266 2,800 244,704 34,0
1490 2,385 85 16,638 2,594 257,948 32,2
1435 2,415 85 16,848 2,530 264,507 31,4
1385 2,385 91 16,638 2,411 259,207 32,1
1345 2,350 95 16,394 2,307 259,485 32,1
1315 2,495 93 17,406 2,395 255,356 32,6

Cizelge 3.27 20820 ile GKA=1/2 degerinde yapilan performans deneyi sonuglar1.

Bosta Calisma Devri :1800 [d/d] Diizeltme Katsayis1 (K):0,99769
Yakitin Ozgiil Kiitlesi :802,200 [kg/m®]  Diizeltme Katsayis: (c):0,99741
Yakitin Alt Isil Degeri :10320,606 [kJ/kg] Diizeltme Katsayis1 (§):1,00028
Ortam Bagil Nemi :56 [%]
Ortam Sicakli1 :26,5 [°C]
Havanin Su Buhari Doyma Basinc1 :26,001 [mmHg]
n G t Md, Neo beo MNto

[d/d] (kg [s] [Nm] kW] [g/kW-h] [%]

1735 0,625 133 4,401 0,799 544,651 15,3

1685 1,225 103 8,626 1,521 369,467 22,6

1675 1,530 82 10,774 1,888 373,791 223

1645 1,750 93 12,323 2,121 293,401 28,4

1600 2,150 89 15,140 2,535 256,567 32,5

1545 2,325 89 16,373 2,647 245,701 33,9

1490 2,385 89 16,795 2,619 248,362 33,6

1445 2,345 89 16,513 2,497 260,464 32,0

1390 2,340 96 16,478 2,397 251,563 33,1
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3.5 Egzoz Emisyon Deneyleri

Deneylerde kullanilan motorun egzoz gazi bir boru ile atmosfere atilmaktadir. Egzoz
emisyonlarinin ol¢limii igin bu borunun egzoz manifoldu ¢ikigindan 1,5 m uzakliktaki bir
noktasindan, sisteme bagli Sun MGA 1200 marka gaz analiz cihazina motorun her yiik
kademesinde numune gondermek suretiyle karbonmonoksit, karbondioksit ve yanmamug

hidrokarbon kirleticilerinin miktarlar 6lgiilmiistiir.

Emisyon 6l¢timiinde kullanilan Sun MGA 1200 marka gaz analiz cihazi, mikroislemci
teknolojisi kullamlarak imal edilmig olup, yazic1 baglant: kiti sayesinde ol¢iim sonuglarini
kagida aktarabilmektedir. Cihaza ait kirletici 6l¢tim 6zellikleri Cizelge 3.28’de verilmistir.

Cizelge 3.28 Gaz analiz cihaz 6l¢giim 6zellikleri.

Gaz Olciim Sinin Ayirieihk
Karbonmonoksit (CO) 0 —10 [%vol) 0,01 [%]
Karbondioksit (CO,) 0 —20 [%vol] 0,01 [%]
Yanmamis Hidrokarbon (HC) | 0 - 2000 [ppm] 1 [ppm]

3.5.1 Egzoz emisyon deneyi sonuglar

Egzoz emisyon ol¢limleri de basta kursunsuz benzin olmak iizere B6liim 3.1.1°de belirtilen
dokuz farkli makroemiilsiyon ile gaz kelebeginin tam (1/1) ve yarim (1/2) agik
pozisyonlarinda yapilmigtir. Daha sonra 6l¢iilen karbonmonoksit, karbondioksit ve yanmamig

hidrokarbon degerleri motor hizina bagh grafikler haline doniigtiiriilmiistiir.
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Cizelge 3.29 KB ile GKA=1/1 degerinde 6lgiilen egzos emisyonlari.

n Cco CcO2 HC
[d/d] [%vol] [ [% vol] | [ppm]
3495 2,49 11,13 23
3160 1,70 10,61 23
2910 1,79 10,46 44
2665 2,73 9,56 54
2500 1,59 9,26 51
2295 2,49 8,34 67
2040 2,93 7,98 85
1835 2,77 7,25 91
1665 3,57 7,10 109
1420 4,16 7,01 130

Cizelge 3.30 2S3 ile GKA=1/1 degerinde &l¢iilen egzos emisyonlari.

n co Co2 HC
[d/d] | [%vol] |[% vol]| [ppm]
3305 1,79 9,95 33
2960 1,98 10,07 47
2745 2,15 9,30 49
2520 1,78 9,16 58
2355 2,29 8,05 67
2190 | 2,79 7,65 78
1920 | 2,58 7,71 95
1780 | 2,63 7,57 107
1620 | 3,22 7,54 126
1500 | 3,33 7,07 130
1375 3,73 | 685 147
1315 3,99 6,55 152

Cizelge 3.31 2S5 ile GKA=1/1 degerinde 6l¢iilen egzos emisyonlar.

n co CO2 HC
[d/d] | [Yvol] |[% vol]| [ppm]
3370 1,15 11,82 40
3105 1,34 11,35 49
2905 1,18 | 10,71 53
2480 1,16 9,24 55
2185 2,86 7,97 89
2015 2,62 8,28 92
1885 1,73 8,39 88
1700 | 2,18 8,30 105
1375 042 | 886 98
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Cizelge 3.32 2S8 ile GKA=1/1 degerinde 6l¢iilen egzos emisyonlar

n co Cco2 HC
[d/d] | [Yovol] |[% vol] | [ppm]
3430 1,62 10,49 34
3205 | 2,13 10,45 37
2875 | 2,04 | 1044 46
2585 1,87 8,65 53
2305 | 230 8,13 67
2050 | 2,53 7,99 82
1880 1,77 7,62 83
1700 1,98 7,30 99
1480 | 290 | 751 126
1380 | 3,52 6,80 133

Cizelge 3.33 558 ile GKA=1/1 degerinde dl¢iilen egzos emisyonlari.

n co CO2 HC
[d/d] [%vol] | [% vol] | [ppm]
3350 1,44 10,33 25
2930 1,72 10,11 48
2665 1,60 8,58 36
2440 1,2 7,96 43
2200 1,95 7,99 68
2080 2,09 7,68 73
1855 1,63 7,52 81
1680 2,16 7,22 97
1565 2,16 7,24 105
1415 2,65 7,29 1254
1325 2,43 6,33 118

Cizelge 3.34 5S10 ile GKA=1/1 degerinde 6lgiilen egzos emisyonlari.

n Cco CO2 HC
[d/d] | [%vol] | [% vol] | [ppm]
3285 1,83 11,14 43
2915 1,60 10,50 46
2675 2,21 9,15 55
2420 1,62 8,81 54
2255 2,54 8,37 69
2095 2,62 8,52 77
1875 1,55 8,97 73
1700 2,19 8,91 94
1455 2,39 8,68 102
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Cizelge 3.35 5S12 ile GKA=1/1 degerinde 6l¢iilen egzos emisyonlari.

n (00 CcO2 HC
[d/d] [%vol]l | [% vol] | [ppm]
3300 1,52 10,43 24
2990 1,55 10,33 40
2660 2,55 8,86 53
2445 1,67 8,74 55
2265 2,64 8,22 71
2115 3,04 7,99 85
1985 2,59 7,82 89
1780 2,84 7,72 104
1610 3,68 7,51 126
1455 3,91 7,62 146
1345 4,01 7,13 147
1295 3,91 6,76 149

Cizelge 3.36 15815 ile GKA=1/1 degerinde 6lgiilen egzos emisyonlari.

n co co2 HC
[d/d] [%vol] | [% vol] | [ppm]
3455 0,88 11,98 19
3225 0,43 12,04 23
2015 0,38 11,18 31
2720 0,84 10,34 40
2500 0,88 10,90 51
2250 1,45 10,47 66
2080 1,46 9,65 72
1865 1,41 9,72 80
1610 1,90 9,22 104

Cizelge 3.37 15518 ile GKA=1/1 degerinde 6l¢iilen egzos emisyonlari.

n co Cco2 HC
[d/d] [%vol] | [% vol] | [ppm]
3470 0,36 10,88 3
3390 0,42 10,97 5
3185 0,58 11,13 12
2860 0,62 10,39 30
2575 0,87 9,96 41
2385 0,54 8,77 39
2165 1,81 8,49 61
1990 1,50 87,36 72
1845 1,72 8,47 84
1680 0,84 9,03 91
1480 0,70 9,16 101
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Cizelge 3.38 20S20 ile GKA=1/1 degerinde 6l¢iilen egzos emisyonlari.

n Cco CO2 HC
[d/d] [%vol] | [% vol [ppm]
3485 0,33 12,45 11

3260 0,29 12,73 11
2930 0,53 13,32 34
2640 0,80 10,91 40

2415 0,10 10,68 30
2225 0,58 10,43 47
2065 0,92 10,22 67
1820 1,17 9,95 78
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Sekil 3.39 20820 igin GKA=1/1 degerinde egzoz emisyonlarimin degisimi.
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Cizelge 3.39 KB ile GKA=1/2 degerinde &l¢iilen egzoz emisyonlari.

n (80 CcO2 HC
[d/d] [%vel] | [% vol] | [ppm]
1730 2,86 6,38 94
1710 2,82 6,67 96
1685 2,58 7,88 104
1650 2,84 7,88 103
1600 3,11 8,04 111
1535 3,31 7,29 108
1465 3,45 7,48 114
1415 3,79 7,14 116

Cizelge 3.40 2S3 ile GKA=1/2 degerinde Sl¢lilen egzoz emisyonlari.

n CO CcO2 HC
[d/d] [Y%vol] | [% vol] [ [ppm]
1705 1,10 6,62 86
1650 1,09 6,86 84
1630 1,75 7.44 99
1580 0,81 8,48 91
1530 1,04 8,54 100
1495 1,88 8,07 118
1425 1,21 8,56 115
1380 1,54 8,22 110
1325 1,58 8,37 118
1285 1,56 8,27 125

Cizelge 3.41 285 ile GKA=1/2 degerinde 6lgiilen egzoz emisyonlari.

n co CO2 HC
[d/d] | [%vol] |[% vol] | [ppm]
1710 | 2,18 8,23 109
1670 | 2,41 8,70 117
1640 | 3,76 8,01 129
1595 | 3,99 9,20 139
1560 | 3,48 9,94 138
1520 | 3,28 9,47 131
1470 | 3,76 9,80 142
1425 | 345 10,11 146
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Sekil 3.40 KB igin GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarinin degisimi.
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Sekil 3.41 2S3 i¢in GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarimn degisimi.
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Sekil 3.42 2S5 i¢cin GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarinin degigimi.
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Cizelge 3.42 288 ile GKA=1/2 degerinde &lgiilen egzoz emisyonlari.

n CO CcO2 HC
[d/d] [%vol] [ [% vol] | [ppm]
1725 1,30 6,61 85
1665 3,11 6,15 113
1630 1,96 7,64 95
1600 1,56 8,15 93
1570 1,75 8,17 102
1525 1,76 8,62 110
1485 75 8,35 115
1430 2,46 8,26 120
1395 2,72 8,13 128
1340 3,02 7,88 130
1285 3,03 7,66 136

Cizelge 3.43 5S8 ile GKA=1/2 degerinde &l¢iilen egzoz emisyonlari.

n CcO CO2 HC
[d/d] | [%vol] |[% vol] | [ppm]
1720 1,14 6,38 66
1675 2,57 5,92 93
1635 2,17 7,50 96
1590 2,23 7,87 102
1535 2,39 7,84 109
1480 2,43 8,01 109
1425 2,55 8,04 110
1395 2,67 7,79 117
1350 2,05 8,18 113
1310 2,42 7,87 115
1285 1,51 8,23 109

Cizelge 3.44 5510 ile GKA=1/2 degerinde 6l¢iilen egzoz emisyonlar.

n co CO2 HC
[d/d] [%vol] | [% vol [ppm]
1725 1,27 6,41 74
1685 1,53 6,73 80
1650 2,75 6,27 96
1620 3,26 6,80 109
1600 3,14 7,33 113
1545 3,15 7,41 115
1505 3,18 7,62 119
1475 3,12 7,66 119
1430 3,23 7,72 123
1385 3,45 7,23 126
1330 3,81 7,32 135
1310 3,61 6,99 133
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Sekil 3.43 288 i¢in GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarnin degigimi.
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Sekil 3.44 5S8 i¢in GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarimn degisimi.
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Sekil 3.45 5510 i¢in GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarinin degisimi.
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Cizelge 3.45 5S12 ile GKA=1/2 degerinde 6l¢iilen egzoz emisyonlar:.

n co CcO2 HC
[d/d] [%vol] [ [% vol]l | [ppm]
1735 1,21 6,32 65
1690 2,42 6,40 87
1655 1,85 7,54 84
1605 1,78 8,24 92
1565 2,04 8,28 98
1510 2,28 8,28 106
1485 2,28 7,97 105
1425 2,45 7,94 107
1380 2,52 7,53 108
1315 2,91 7,82 123
1285 2,50 7,29 112

Cizelge 3.46 15515 ile GKA=1/2 degerinde &lgiilen egzoz emisyonlari.

n Cco CO2 HC
[d/d] [Yevol] | [% vol] | [ppm]
1725 2,50 7,04 101
1680 2,52 7,29 100
1650 0,27 8,03 57
1635 0,75 8,59 75
1580 0,35 8,82 69
1530 1,91 8,23 92
1490 1,90 7,75 87
1420 1,49 8,37 92
1370 1,74 7,97 90

Cizelge 3.47 15S18 ile GKA=1/2 degerinde 6lgiilen egzoz emisyonlari.

n co CO2 HC
[d/d] [Yovol] | [% vol] | [ppm]
1750 0,56 6,71 51
1700 1,72 6,41 68
1665 0,81 7,54 59
1630 0,74 7,92 61
1600 0,87 8,18 69
1550 0,27 8,63 61
1490 0,51 9,03 79
1435 1,36 8,79 96
1385 0,79 8,94 84
1345 0,86 8,59 86
1315 1,85 8,24 103
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Sekil 3.46 5812 igin GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarinin degisimi.
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Sekil 3.47 15815 i¢in GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarimin degigimi.
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Sekil 3.48 15518 igin GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarimin degisimi.
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Cizelge 3.48 20520 ile GKA=1/2 degerinde 6lgiilen egzoz emisyonlari.

n CcO CO2 HC
[d/d] [%vol] | [% vol] | [ppm]
1735 0,38 6,86 46
1685 1,77 6,65 74
1675 1,04 7,33 62
1645 1,18 7,61 65
1600 0,78 8,42 68
1545 0,30 8,58 55
1490 0,77 8,81 72
1445 1,15 8,62 77
1390 1,27 8,53 87
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Sekil 3.49 20820 i¢in GKA=1/2 degerinde egzoz emisyonlarinin degisimi.
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4. SONUC VE ONERIiLER

Bu ¢alismanin sonuglari ti¢ farkli kisimda degerlendirilebilir.

1- Emiilsiyon hazirlama ile ilgili galigmalarin sonuglar1.
2- Motor performans deneylerinin sonuglar.

3- Egzoz emisyon deneylerinin sonuglar:.

Hacimsel olarak %5-10-15-20 su igeren emiilsiyon yakitlarda kararli bir faz yapisi
olusturabilmek igin yapilan emiilsiyon hazirlama galigmalaninin sonuglan gostermistir ki
isopropil alkol hacimsel olarak yiiksek oranlarda su igeren emiilsiyonlarda kararli bir faz
yapisim saglamaya yeterli degildir. Ancak hacimsel olarak %5 su igeren kangimlarda
hacimsel %2’lik isopropil alkol katkisi; motorda yakit olarak kullamlabilecek benzin-su
emiilsiyonun olugturulmasinda yeterli olmustur. Bu karigim igerisinde ki su damlaciklarmin
cap1 ¢ok kiigiiktiir (Sekil 3.1). Hacimsel olarak %2 isopropil alkol katkili %5 su igeren
emiilsiyon Bolim 3.1’de belirtildigi gibi kararli yapisim uzun bir siire devam
ettirememektedir. Daha biiyiik oranlarda su igeren emiilsiyonlarin da %5°lik emiilsiyon
yapisinda olabilmesi igin isopropil alkol miktarimin arttinlmasi gerekmektedir. Hacimsel
olarak %35 isopropil alkol ve %10 su igeren emiilsiyon da, %5 su igeren emiilsiyon yapisina
yakin bir yapida olmasina karsiik hem emiilsiyon igerisinde ki su damlaciklarinin ¢aplar
daha biiyiik, hem de kararli yapinin korunabildigi stire daha kisadir. Emiilsiyon igerisinde ki
su miktar1 artikca karigimin yapisi gittikge kotilesmekte ve su damlaciklarmin gapi
biiyiimektedir. Bu da emiilsiyon yakitin mutlaka stirekli karistirma ile motora gonderilmesi
gerektigini gostermektedir. Hacimsel olarak %15 ve %20 su iceren karigimlara hacimsel
olarak ayni oranda ispropil alkol katilmig olmasina ragmen %5 su ve %2 isopropil alkol
iceren referans emiilsiyon yakitin yapisina ulasilamamgtir. Kullamlan su oraminin tizerine
¢ikilmamasi igin de %15 ve %20 su i¢eren kangimlarda isopropil alkol miktar1 daha fazla

artirilmamgtir.

Motor performans deneylerinin sonuglari; hacimsel olarak %5-10-15-20 su igeren referans
emiilsiyon yakita en yakin yapida ki emiilsiyonlar ile ki bu emdilsiyonlar 2S5, 5510, 15S15 ve
20820 olarak kodlanmis emiilsiyonlardir, kursunsuz benzinin sagladifi performans
degerlerinin karsilagtirilmas: seklindedir. Bu karsilagtiniimalar yapildiginda degisimlerin tam

bir uyum igerisinde olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1 GKA=1/1 degerinde KB, 2S5, 5510, 15815, 20S20 yakitlar ile elde edilen
déndiirme momenti degisimlerinin kargilagtirilmas:.
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Sekil 4.2 GKA=1/2 degerinde KB, 285, 5810, 15815, 20520 yakitlar ile elde edilen
doéndiirme momenti degigimlerinin kargilagtinimas:.
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Déndiirme momenti degisimlerine bakildigi zaman (Sekil 4.1 ve 4.2); GKA’nin 1/1 oldugu
durumda 2S5 ve 5510 disinda ki emiilsiyonlar ile elde edilen maksimum degerin KB ile elde
edilen degerle aym oldugu ve yaklagik olarak 2500 d/d civarinda gergeklestigi goriilmektedir.
5510 emiilsiyonunda maksimum momentin yine 2500 d/d degerinde gergeklestigi, bu degerin
diger emiilsiyonlar ve KB ile elde edilen déndiirme momentinden yaklagik %7.3 daha diisiik
bir deger oldugu goriilmektedir. 2S5 emiilsiyonunda ise maksimum déndiirme momenti 2900
d/d hizinda elde edilmis olup KB’ne gore yaklasik %2,9, difer emiilsiyonlara gore ise
yaklagik %9,9 daha fazladir. Ancak bu hizlarda diger emiilsiyonlarla elde edilen déndiirme
momentleri KB ile elde edilen déndiirme momentlerinin altinda kalmaktadir. GKA’nin 1/2
oldugu durumda maksimum dondiirme momentlerinin 5510 emiilsiyonu hari¢ diger
emiilsiyonlarda ve kursunsuz benzinde yaklaspik 1500 d/d hizda alindifx bu degerin KB,
15815 ve 20S20 emiilsiyonlarinda ayni oldugu, 2S5 ve 5S10 emiilsiyonlarinda maksimum
momentin 1500 d/d ‘nin altinda elde edildigi ve 2S5 emitilsiyonunda KB’den yaklagik %0,5
5S10 emiilsiyonunda ise yaklagik %0,63 daha fazla oldugu gériilmektedir. Ayrica GKA’nin
1/2 oldugu durumda déndiirme momentleri, emiilsiyon yakitlarda biiyiik yiiklerde KB’den
daha biiylik degerde, diisiik yiiklerde ise KB’den daha diislik degerdedir.
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Sekil 4.3 GKA=1/1 degerinde KB, 2S5, 5510, 15515, 20520 yakitlan ile elde edilen
efektif giic degisimlerinin kargilastiriimasi.
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Sekil 4.4 GKA=1/2 degerinde KB, 2S5, 5510, 15815, 20820 yakitlan ile elde edilen
efektif gii¢ degigimlerinin karsilagtinimasi.




Efektif gii¢ degisimlerine bakildifinda (Sekil 4.3 ve 4.4); GKA’nin 1/1 oldugu durumda
motorun en ¢ok c¢aligtigi hiz arahif olan 1800 ile 2600 d/d aralifinda efektif giiclerde
emiilsiyon yakit kullanimindan kaynaklanabilecek, artma veya azalma yoniinde belirgin bir
degisimin olmadif1 goriilmektedir. Sekil 4.3°de maksimum gii¢ 2S5 emiilsiyonu ile yapilan
deneyde elde edilmis olup, bu giic KB ile elde edilen giigten %8 daha fazladir. Burada da
diger li¢ emiilsiyon ile elde edilen maksimum efektif gilic, KB ile elde edilen maksimum
efektif giiciin altindadir. GKA’nin 1/2 oldugu degerde maksimum efektif gii¢ yaklagik 1600
d/d hizinda, emiilsiyon yakitlarda ise daha diisiik hizlarda elde edildigi gériilmektedir. Yiiksek
hizlarda biitiin emiilsiyon yakitlarla elde edilen efektif giiclerin KB ile elde edilen efektif
glicten daha diigiik oldugu goriilmektedir. 2S5 ve 5810 emiilsiyonlarinda bu diigiis, yaklagik
%13,74, 15815 ve 20820 emiilsiyonlarinda ise yaklagik %7.3 mertebesindedir.
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Sekil 4.5 GKA=1/1 degerinde KB, 285, 5510, 15515, 20820 yakitlan ile elde edilen
6zgtil yakit sarfiyat1 degigsimlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.6 GKA=1/2 degerinde KB, 2S5, 5510, 15S15, 20520 yakitlan ile elde edilen
ozgtl yakit sarfiyat1 degisimlerinin karsilagtinlmas:.
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Ozgiil yakit sarfiyati degisimlerine bakildiginda (Sekil 4.5 ve 4.6); GKA’mn 1/1 oldugu
durumda tiim emiilsiyonlarla biitiin yiik kademelerinde elde edilen 6zgiil yakit sarfiyatlarinin
KB’ne gére diisiik oldugu gériilmektedir. Bu diiglis hacimsel olarak daha fazla su ve isopropil
alkol i¢eren emiilsiyonlarda daha belirgin bir hal almaktadir. KB’de en diisiik yakit sarfiyati
2900 d/d mzinda gergeklesmistir. Aym hizda; 2S5 emiilsiyonu ile elde edilen deger yaklagik
%12, 5S10 emiilsiyonunda %4,53, 15815 emiilsiyonunda %5,6 ve 20S20 emiilsiyonunda
%7,83 daha azdir. Goriildiigii gibi en disiik 6zgilil yakit sarfiyati 2S5 ile elde edilmigtir.
Ancak kansim igerisinde ki su ve isopropil alkol miktan ile orantili bir azalmanin olmasi
gerektii halde bu emiilsiyon ile elde edilen yakit sarfiyatinda ki diigme bu kurali
bozmaktadir. 2S5 disindaki emiilsiyonlarla elde edilen 6zgiil yakat sarfiyatlarinda diizgiin bir
azalmanin oldugu zaten agik¢a goziikmektedir. GKA’'nin 1/2 oldugu durumda elde edilen
6zgiil yakit sarfiyatinda ki degisimler diizgiin bir seyir izlememekle birlikte yine de KB ile
elde edilen yakit sarfiyatlarinin altindadir. Bu durumda diisiik yiiklerde KB’ne gore biitiin
emiilsiyonlarla elde edilen 6zgiil yakit sarfiyatlann KB ile elde edilen yakit sarfiyatlarindan
daha fazladir. Biiyiik yiiklerde ise bu durumun tam tersi s6z konusudur.
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Sekil 4.7 GKA=1/1 degerinde KB, 285, 5510, 15S15, 20520 yakitlan ile elde edilen
termik verim degisimlerinin kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.8 GKA=1/2 degerinde KB, 2S5, 5510, 15S15, 20520 yakutlan ile elde edilen
termik verim degigimlerinin kargilagtirilmast.
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Toplam verim degisimlerinde de GKA’mn hem 1/1 hem de 1/2 oldugu durumlarda

emiilsiyonlarla elde edilen toplam verim degerleri KB ile elde edilen deZerlere gére daha
yiiksektir. Ancak bu fark GKA’mn 1/2 oldugu durumda 1/1°e gore daha belirgindir. Her iki
durumda da degisimlerin diizgiin bir seyir izlemedigi de gériilmektedir (gekil 4.7 ve 4.8).

Sonug olarak isopropil alkol katkili benzin-su emiilsiyon yakitlarnimin 6zgiil yakit sarfiyati
disinda ki motor performans karakteristiklerine belirgin bir etkisi olmamaktadir. Diger motor
karakteristiklerinde ki bu degisimler 6zgiil yakit sarfiyatinda oldugu gibi her yiik kademesinde
diizgiin degildir.

Sonuglarin degerlendirilmesinin son asamasimu egzoz emisyonlan ile ilgili olan kisim
meydana getirmektedir. Egzoz emisyon deneylerinde; karbonmonoksit, karbondioksit ve

yanmanus hidrokarbon 8l¢timleri yapilabilmistir.

Karbonmonoksit emisyonlarinda GKA’min 1/1 oldugu durumda KB’ne goére belirgin
diisiisler kaydedilmistir (Sekil 4.9). Bu distisler kangimdaki su ve isopropil alkol miktarinin
artmasiyla daha da fazla olmaktadir. Ancak hacimsel olarak %10 su ve %S5 isopropil alkol
iceren emiilsiyonla yapilan deneyde 6lgiilen degerler hacimsel olarak %5 su ve %2 isopropil
alkol igeren emiilsiyonla yapilan deneyde 6lgiilen degerlerden daha yiiksektir. KB ile dlgiilen
karbonmonoksitin minimum degeri 5S10 emiilsiyonu ile dlgtilen minimum degerle hemen
hemen aymidir. GKA’nin 1/2 oldugu durumda da karbonmonoksit emisyonlarinin minimum
degerlerinde biitiin emiilsiyonlarda KB’ne gore azalmalar olmaktadir (Sekil 4.10).

Karbondioksitin minimum degerlerinde ise karbonmonoksitde ki azalmaya karsihk tiim
emiilsiyonlarla yapilan 6l¢timlerde artislar oldugu goriilmektedir ($ekil 4.11 ve 4.12). Bu da
kullanilan yakit igerisinde bulunan karbonun daha fazla bir kisminin karbondioksite
déniismesinden kaynaklanmaktadir. Dogal olarak karbonmonoksit emisyonunda ki azalmalar
karbondioksit emisyonunda artiglara neden olmaktadir. Ancak burada yine istisnai bir durum
s6z konusudur; GKA’nin 1/2 oldugu durumda 5S10 emiilsiyonu ile yapilan 6Slgiimlerde
karbonmonoksit emisyonunda diisme oldugu halde karbondioksit emisyonunda artig olmamig

hatta bu emiilsiyon ile belirtilen durumda en diislik karbondioksit emisyonlar elde edilmistir.
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Sekil 4.9 GKA=1/1 degerinde KB, 2S5, 5510, 15815, 20520 yakitlari ile elde edilen
karbonmonoksit emisyonu degisimlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.10 GKA=1/2 degerinde KB, 2S5, 5810, 15S15, 20820 yakitlari ile elde edilen
karbonmonoksit emisyonu degigimlerinin kargilagtiriimast.
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Sekil 4.11 GKA=1/1degerinde KB, 2S5, 5810, 15S15, 20820 yakitlan ile elde edilen
karbondioksit emisyonu degisimlerinin kargilagtirilmas1.
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Sekil 4.12 GKA=1/2 degerinde KB, 2S5, 5510, 15515, 20820 yakitlar ile elde edilen
karbondioksit emisyonu degisimlerinin kargilagtirilmasi.
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Yanmamug hidrokarbon miktarlarindaki degisimler ise (Sekil 4.13 ve 4.14); emiilsiyonlarla
elde edilen degerlerin KB ile elde edilen degerlere gore daha az oldugunu géstermektedir.
GKA’nin 1/1 oldugu durumda emiilsiyonlarla KB arasinda yanmamis hidrokarbon a¢isindan
diizgiin bir azalma olmasina ragmen baz: yiik kademelerinde 2S5 ve 5S10 emiilsiyonlarinda
degerlerin diger iki emiilsiyona ve KB goére daha yiiksek oldugu da goriilmektedir. Biiyiik
yiiklerde yani diisik hizlarda tiim emiilsiyonlarla elde edilen yanmamis hidrokarbon
miktarlarn KB’nin altindadir. GKA’nin 1/2 oldufu durumda da biyiik yiiklerde
emiilsiyonlarla elde edilen hidrokarbon miktarlarinin KB ile elde edilenlerin altindadir. Ancak
GKA’nin 1/2 oldugu durumda, diisiik ytiklerde ve 1600 d/d hizin {istlinde 20S20 emiilsiyonu
disinda ki emiilsiyonlarla olusan hidrokarbonlar KB ile olugan hidrokarbonlarin {izerindedir.

Sonug olarak; isopropil alkol katkili benzin-su emiilsiyonlarin &lgiilen egzos emisyonlari

agisindan olumlu etkisi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.13 GKA=1/1 degerinde KB, 2S5, 5S10, 15815, 20S20 yakitlan ile elde edilen
yanmamu§ hidrokarbon emisyonu degisimlerinin kargilagtinimas.
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Sekil 4.14 GKA=1/2 degerinde KB, 285, 5510, 15815, 20820 yakitlan ile elde edilen
yanmamug hidrokarbon emisyonu degisimlerinin kargilagtiriimasi.
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Bu ¢alismada gerek motor performans, gerekse egzoz emisyon deneyleri olsun tamam
laboratuar ortamunda tek silindirli bir test motorunda ve motor tizerinde higbir parametre
degistirilmeden yapilmistir. Bu deneylerin; sikistrma oram, atesgleme avansi gibi
parametrelerin degistirilerek, ¢ok silindirli tagit motorunda ve tagit iizerinde yapilmasinin
sonuglar {izerine etkisi farkli olabilir. Ne kadar bir su ilavesinin vuruntuyu azaltici veya
tamamen ortadan kaldirici bir etki yaptifimin tespit edilmesinin de ileride konuyla ilgili
yapilacak diger arastirmalara faydasi olacaktir. Ayrica emiilsiyonlarda kullanilacak farkli
katki maddeleri ile yapilacak deneylerin, katki maddesinin deney sonuglarina etkisini
gostermesi agisindan da 6nemi vardir. Béylece benzin-su emiilsiyonlar: i¢in en uygun katki
maddelerinin neler olabilecegi de ortaya ¢gikmig olacaktir.
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