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Ozet: Bu calismada, buji ateslemeli bir motorda benzin alkol karisimina, hekzan (CgH14) ilavesinin motor performans
ve emisyonlarina etkisi incelenmistir. Yapilan calisma iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada benzin yakit:
icerisine %20 oraminda n-propanol ve izo-propanol alkolu ilave edilmis ve motor performans: acisindan
degerlendirilmistir. Ikinci asamada belirlenen yakit karisimina % 1-3 oraninda hekzan ilave edilmis ve motor
performans ve emisyonlarina etkisi incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda elde edilen sonuglarda, benzin igerisine
ilave edilen iso-propanol alkoli ile motor performansinda n-propanol alkoliine gore iyilesme oldugu gorilmistur.
ikinci asama sonuclarinda ise iso-propanol ilave edilen yakit karisimina %21 oraminda hekzan ilave edilmesi ile motor
momentinde ve giiciinde onemli bir degisikligin olmadigi, 6zgul yakit tiketiminde (OYT) iyilesme oldugu
gorilmustir. Artan hekzan ilavesi ile motor performansinin kotilestigi  belirlenmistir. Elde edilen emisyon
sonucglarinda, %1 hekzan ilave edilmesi ile benzin yakitina gére HC ve CO emisyonlarinda azalmanin oldugu, NOx
emisyonlarinda énemli bir degisikligin olmadigi, CO, emisyonlarinda ise artis oldugu goralmastir.

Anahtar Kelimler: Buji ateslemeli motor, n-propanol, izo-propanol, Hekzan, Motor performansi, Egzoz emisyonu

THE EFFECT ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS OF GASOLINE-
PROPANOL-HEXANE FUEL BLENDS ON SINGLE CYLINDER SPARK-IGNITION
ENGINES

Abstract: In this study, the effect of the addition of small amounts of hexane (C¢Hi4) to the gasoline alcohol mixture
in a spark ignition engine is investigated on engine performance and emissions. In the first stage, 20% n-propanol and
iso-propanol alcohol are added to the gasoline fuel and evaluated for engine performance. In the second stage, 1-3%
of hexane is added to the fuel mixture, and its effect on engine performance and emissions is investigated. In results of
the first stage, it is seen that gasoline with iso-propanol added to gasoline improved engine performance compared to
n-propanol alcohol. In results of the second stage, there is not any significant change in engine torque and power for
adding 1% hexane to the fuel mixture that has iso propanol, but there is a better change in specific fuel consumption
(SFC). It is determined that engine performance is worsened with the addition of more hexane. In the emission results,
it is observed that the addition of 1% hexane decreased the HC and CO emissions compared to gasoline fuel,
increased the CO; emissions and did not change NOx emissions.

Keywords: Spark ignition engine, n-propanol, iso-propanol, Hexane, Engine performance, Exhaust emissions

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

B100  Benzin OYT  Ozgiil Yakit Tiiketimi [g/kWh]
P20-n %80 benzin + %20 n-Propanol HC  Hidrokarbon [ppm]

P20-izo %80 benzin + %20 izo-Propanol NOx  Azotoksit [ppm]

H1 %99P20-izo+ %1 Hekzan CO  Karbonmonoksit [%]

H2 %98P20-izo+ %2 Hekzan CO2  Karbondioksit [%]

H3 %97P20-izo+ %3 Hekzan Teg  Egzoz gaz sicakligi [°C]



GIRIS

Cevre kirliligi 21. yiizyilin baslica sorunlarindan biridir.
Fosil kokenli yakitlarin yanmasi ile agiga ¢ikan iiriinler,
cevre Kkirliliginin 6nemli kaynaklarindan birisidir.
Motorlu kara tasitlarinin g¢evreye olan olumsuz etkisini
azaltmanin ve fosil kokenli yakit rezervlerinin
korunmasmim bir yolu siirdiiriilebilir, biyokiitle
yakitlarin kullanilmasidir (Thakur vd, 2017; Thangavel
vd, 2016). Benzinli motorlar icin alkoller iyi bir
biyokiitle yakit olarak goriilmektedir. Biyokimyasal
islemlerle elde edilen alkoller, oksijen igeriginin fazla
olmasi, yenilenebilir ve daha temiz yanan alternatif bir
yakit saglama potansiyeline sahiptirler (Beatrice vd,
1998). Farkli hidrokarbon bilesiklerini yapisinda
bulunduran benzin temiz yanan bir yakit degildir.
Benzinden daha diisiik molekiil agirligina sahip alkoller
benzin ile  karnistirildiginda,  benzinli  motor
emisyonlarinda  ciddi  iyilesmeler  saglamaktadir
(Gravalos vd, 2013). Alkoller benzine gdre daha yuksek
bir alev hiz1 ile yanar ve igeriginde kiikiirt ve fosfor gibi
elementler bulundurmazlar. Bitun bu faktorler alkoller
i¢in biiylik bir avantajdir (Niven, 2005).

Buji ateslemeli motorlarda alternatif yakit olarak
alkollerin kullanilmasi bir¢ok arastirmaci tarafindan
yillardir yaygin olarak arastirilmaktadir (Rice vd, 1991;
Yacoub vd, 1998; Bayraktar, 2005; Ko¢ vd, 2009;
Yusoff vd, 2018). Biitiin bu c¢aligmalarda, benzin
icerisine belirli oranlarda alkol ilavesinin avantajlarinin
yani sira dezavantajlarinin da oldugu belirtilmektedir.
Bu nedenle, bu alkollerin kullanilmasi i¢in (6zellikle saf
halde) motorda bazi degisikliklerin yapilmasi gerekliligi
on plana ¢ikmaktadir. Yapilan calismalar arasinda en
yaygmn olarak tercih edilen yapisal degisim, motor
sikistirma oraninin degistirilmesi olarak goriilmektedir
(Abdel-Rahman ve Osman 1997; Celik vd, 2011;
Yiicesu vd, 2006; Taylor vd, 1996). Baz1 aragtirmacilar
alkollerin yiiksek buharlagsma 1sisina sahip olmasi, alt 1s1l
degerinin diigiikk olmasi gibi fiziksel 6zelliklerinin,
ozellikle HC (Hidrokarbon) emisyonlar1 iizerine
olumsuz etkisinin oldugunu belirtmislerdir (Celik ve
Colak 2008; Arapatsakos vd, 2004). Keskin ve Gri
(2011), dort zamanl buji ateslemeli bir motorda belirli
oranlarda benzin-etanol ve benzin-propanol yakit
karigimlarimin  egzoz ve giiriiltii emisyonlar1 {izerine
etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada, izo-propanol ilave
edilen yakitlarin  kullanilmast ile HC ve CO
emisyonlarinin arttigini, NOx ve CO. emisyonlarinin
azaldigin1 belirtmiglerdir. Ancak bu goriisiin tersi
yoniinde goriis belirten c¢aligmalarda bulunmaktadir
(Masum vd, 2015). Altun vd. (2010), tarafindan yapilan
caligmada, buji ateslemeli bir motorda benzin-izo-
propanol yakit karigimlarinin  kullanilmasinin  egzoz
emisyonlar1 {izerine etkisini incelemislerdir. Elde
ettikleri  sonuglarda, Karbonmonoksit (CO) ve
Hidrokarbon (HC) emisyonlar1 azalirken, karbondioksit
(CO2) emisyonlarinin arttigimi belirtmiglerdir. Ayrica
Mourad ve Mahmoud (2018), tarafindan yapilan
calismada, benzin-propanol yakit karigimlari
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kullanilarak buji ateslemeli bir motorun performansini
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuclarda, yakit
ekonomisinin yaklasik %2.84 oraninda artirdigini, egzoz
emisyonlarinda iyilesmenin oldugunu, 6zellikle HC ve
CO emisyonlarinda siras1 ile %14.18 ve %10.87
oraninda azaldigini belirtmislerdir. Hekzan, diiz zincir
yapili, atomlar arasi baglari zayif, diisiikk buharlagsma
1s1s1, otomatik atesleme sicakligi diistik, alkali grubuna
ait doymus bir hidrokarbondur (Acaroglu vd, 2010).

Daha once yapilan c¢alismalar incelendiginde, buji
ateslemeli bir motorda n-propanol ve iso-propanol
alkolii ile hekzan gibi diisiik tutusma sicakliklarina sahip
hidrokarbon 1ilavesi {izerine yeterli bir ¢aligma
gOriilmemektedir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada,
benzinli motorlarda herhangi bir yapisal degisiklik
yapilmadan kullanilan benzin/propanol alkol
karisimlarina az miktarlarda hekzan (CsHi4) ilavesinin
motor performansit ve egzoz emisyonlar1 iizerine
etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, buji ateslemeli motorlarda alternatif yakit
olarak kullanilmak {izere hacimsel olarak %20
oranlarinda n-propanol ve izo-propanol alkolleri
kullanilarak  motor  performansina  olan  etkisi
incelenmistir.  Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
belirlenen ideal yakit kansgimi ile %1-3 hekzan
karisimlart hazirlanarak elde edilen yakitlarin motor
performansina ve ekzoz emisyonlarmma  etkisi
incelenmistir. Deneylerde kullanilan benzin ticari
olarak, n-Propanol (CH3CH>CH>OH) 99% saflikta, izo-
Propanol (CH3CHOHCH3) 99.5% saflikta ve hekzan
(CeH14) 95% saflikta Sigma-Aldrich firmasindan temin
edilmistir. Deneylerde kullanilan yakitlarin Tablo 1°de
gosterilen fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan test yakitlarinin fiziksel 6zellikleri
(internet 1, 2018; Internet 2, 2018; Chen vd, 2010; Prosen ve
Rossini 1945).

Yakiut 6zellikleri Benzin n-Propanol izo-Propanol
Hekzan

Formiil CsHis C3HsOH C3HsO CeHis

Molekiil (kg’kmol) 114,18 60,1 60,10 86,18

Alt 151l degeri (MJ/kg) 44 29,81 32.94
48,34

Stok. H/Y orani 14,60 10,28 10,28 --

Otom. Ates. Sic. (°C) 257 380 380
240

B. Is1 (kJ/kg) 225 585 761 210

Aragtirma Oktan Sayisi 95 112 112.5

Motor Oktan Sayis1 85 -— - -—-

Yogunluk (kg/m3) 720-775 804 785 659

Deneyler, Bitlis Eren Universitesi Teknik Bilimler
Meslek  Yiiksekokulu  otomotiv  laboratuvarinda
yapilmistir. Deneylerde, tek silindirli, buji ateslemeli,
hava sogutmali, yagli hava filtreli Atimax marka bir
aragtirma motoru kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan



motorun teknik O6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Deneysel calismaya baslanmadan o6nce motor yagi
degistirilmis, hava filtresi yag1 iptal edilmistir. Deneyler,
motor c¢alisma sicakligina ulastifinda baglanmus,
deneyler 2 kez tekrarlanmis, sonuglarin ortalamasi
alarak degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuglardaki
belirsizlik analizi sonucu hata aralifi bazi gafiklerde
belirtilmis, grafikte belirgin olmayan hata aralig1 ise bazi
grafiklerden kaldirilmistir. Deneysel calismada motor,
tam gazda ve 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 d/d
hizlarinda ¢aligtirilmustir.

Tablo 2. Test motorunun 6zellikleri
Motor

Marka Atimax AG 210 E

Motor tipi Dort zamanly, tek silindirli
Motor Hacmi (cm®) 196

Sikistirma orani 8,5/1

Maksimum hiz (rpm) 4200

Atesleme sistemi Transistorli bobin

Yakit sistemi Karbirator

Sogutma sistemi Hava sogutmali

Deney diizeneginin sematik goriinimii  Sekil 1’de
verilmistir. Deneylerde motorun yiklenmesi icin 26 kW
giiciinde, 80 Nm tork ve maksimum 5000 d/d hizinda
elektrikli dinamometre kullanilmigtir. Test sisteminde
yakit tiiketimi, motor momenti ve motor giicii verileri
anlik olarak, kullanilan arayiiz programi ile dijital olarak
kaydedilmistir.

S |1 Motor
2. Elektrikli dinamometre
3. Veri kayit ve kontrol
. ) Unitesi
- a 4. Gug Unitesi

Yakit tank1

S L

° u

Al

Sekil 1. Deney diizenegi sematik gériiniimii

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin olglimii igin
Mobiydic-5000 marka gaz analiz cihazi kullamlmisgtir.
Yakit karisimlarinin Emisyon degerleri belirlenen motor
devirlerinde oOlgiilmiis ve kaydedilmistir. Kullanilan
emisyon cihazi teknik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Egzoz gazi cihaz1 6zelikleri

MOBYDIC 5000 GAZ ANALIZ CIHAZI
CO % Hacim 0-10
CO2 % Hacim 0-20
HC ppm Hacim 0 — 20000
02 % Hacim 0-21
NOx ppm 0-5000
Lambda 0-5
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Deneysel calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Tlk
asamada buji ateslemeli motorda benzin yakitina
hacimsel olarak %20 oraninda n-ropanol ve izo-
Propanol alkolii ilave edilmistir. Elde edilen P20-n
(80% Benzin + 20% n-Propanol) ve P20-izo (80%
Benzin + 20% izo-Propanol) yakit karigimlari ile B100
(100% Benzin) yakitinin, motor momenti, motor giicii
ve Ozgiil yakit tiikketiminin (OYT) motor devrine gore
degisimi  incelenmistir. Deneylerde elde edilen
performans degerleri karsilagtirilarak sonraki asamada
aragtirtlmak iizere kullanilacak yakit belirlenmistir.
Yapilan c¢aligmanin ikinci asamasinda segilen yakit
karisimina 3 farkli oranda (1%, 2% ve 3%) Hekzan
(CeHa1a) ilave edilmistir. Yeni yakit karigimlari, HI (%99
P20-izo + %1 Hekzan), H2 (%98 P20-izo + 2%
Hekzan), H3 (%97 P20-izo + 3% Hekzan), hazirlanmis
ve aymi sartlarda deneyler tekrarlanmistir. Elde edilen
performans ve emisyon sonuglari grafiksel olarak
karsilagtirilmistir.  Deneyler esnasinda hekzan yakit
ilavesinin artmasi ile deney motorunda kendine 6zgi bir
ses ve diizensiz ¢aligma oldugu saptanmis ve maksimum
3%’e kadar hekzan ilave edilmistir. Kullanilan ara yiiz
program ile anlik kayitta motor devir degisimleri her
yakit tiirli i¢cin maksimum motor giicliniin saglandigi
motor devrinde, 30 veri arasinda en yiiksek ve en diigiik
devir sayilar1 alinmig ve standart sapmasi belirlenmistir.
Elde edilen standart sapma degerleri Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Motor devirlerinde standart sapma degisimleri

B100 |P20-izo |H1 H2 H3
En yiiksek motor hiz1 {3560 |3561 3570 3627 3582
En diigiik motor hizi (3459 3462 3457 |3464 3372
Standart sapma 71,41 70,00 79,90 |11525 |148,49

SONUCLAR VE TARTISMA

Belirli oranda farkli alkol tiirevi ilave edilen yakitlarin
motor momentine etkisi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Belirli oranda farkli alkol tiirevi ilave edilen yakitlarin
motor momentine etkisi

Sekil 2°de verilen moment grafigi incelendiginde, 3000
d/dk motor devrinden sonra biitiin yakit tiirlerinde motor
momentinde  belirgin  bir  azalmanmm  oldugu



gorilmektedir. B100 yakit1 kullanilmasi ile maksimum
moment degeri 2500 d/dk motor devrinde 14,339 Nm,
P20-n yakit1 kullanilmasi ile 3000 d/dk motor devrinde,
14,11 Nm ve P20-izo yakit1 kullanilmas: ile 2500 d/dk
motor hizinda 14,73 Nm oldugu goriilmektedir.
Maksimum  motor momentinin  P20-izo  yakiti
kullanilmas1 ile 2500 d/dk motor devrinde oldugu
goriilmektedir. Ancak artan motor devri ile ayn1 yakitla
benzin yakitina gore motor momentinde ciddi bir
azalmanin oldugu goriilmektedir. Bu durum yanma hiz
ile iliskilendirilebilir. Ciinkii genel olarak daha yavas
yanan bir yakitta kullanilabilir enerjinin elde edilmesi
daha verimlidir (Li vd, 2016. Bununla birlikte Veloo ve
Egolfopoulos, (2011), yaptiklar1 bir c¢alismada izo-
propanol/hava ve n-propanol/hava yanmasi esnasinda
alev hizlarini incelemis ve izo-propanol/hava alevlerinin
n-propanol/hava alevlerinden surekli olarak 3,5-5 cm/s
daha diisiik oldugunu ve bu iki yakit i¢in adyabatik alev
sicakliginda  kayda deger bir fark olmadigin
belirtmiglerdir. Belirli oranda farkli alkol tiirevi ilave
edilen yakitlarin motor gilicii'ne etkisi Sekil 3’de
verilmistir.
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Sekil 3. Belirli oranda farkl: alkol tiirevi ilave edilen yakitlarin
motor guciine etkisi

Sekil 3’de verilen motor giicli grafigi incelendiginde,
maksimum motor giicii degerlerinin kullanilan bitiin
yakitlarda 3500 d/dk motor devrinde elde edildigi
goriilmektedir. Maksimum motor giici B100 yakiti
kullanilmasi ile 4,91 kW, P20-n yakit1 ile 4,66 kW ve
P20-iso yakit1 ile 4,73 kW olarak elde edilmistir. Ayrica
P20-izo yakiti kullanilmasi ile diisik motor devirlerde
(2000-2500 d/dk) benzin yakitina gére motor giiciiniin
arttign goriilmektedir. Bu durumu Sekil 2’de verilen
motor moment grafigi desteklemektedir. Li vd. (2016),
tarafindan belirtilen yavas yanan yakittan kullanilabilir
enerji daha verimli elde edilebilir agiklamasina gore,
yiikiin artmas1 ile motor devrindeki azalma (tam gaz
konumunda, motordan cekilen yik ile motor devrinin
diigmesi) ve bunun sonucunda yanmanin yavaglamasi
(yakitin yanmak i¢in diger motor devirlerine gore yeterli
zamani bulmasi) bu durumu acgiklamaktadir. Bunun yan
sira artan motor devirlerinde aym yakit ile giigte
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azalmanin oldugu goriilmektedir. Bu durum artan motor
devri ile pistonun anlik hizinin artmasi tam yanma icin
gerekli olan zamanm kisalmasimna neden olmaktadir.
Ayrica yakit olarak P20-n kullanilmasi ile motor
giiclinde azalmanin oldugu bu azalmanin temel nedeni,
kullanilan alkollerin alt 1s1l degerinin diisiik olmasidir.
Mourad ve Mahmoud (2018), tarafindan yapilan
calismada benzin igerisine farkli miktarlarda propanol
ilavesi ile motor giiciinde bir miktar azalmanin oldugunu
bu azalmanin ise silindir igerisine giren yakitin alt 1s1l
degerinin diisiik oldugundan  kaynaklandigini
belirtmislerdir. Belirli oranda farkli alkol tiirevi ilave
edilen yakitlarin OYT’ne etkisi Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4’de verilen OYT (Ozgiil Yakit Tiiketimi) grafigi
incelendiginde motor devrine bagli olarak OYT’nin
azaldig, minimum OYT’nin 3500 d/dk motor devrinde
B100 yakiti ile 148,653 g/kWh oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte P20-n yakiti ile ayn1 motor devrinde
153,412 g/lkwWh ve P20-iso yakiti ile 151,957 g/kWh
olarak elde edilmistir.

OYT (g/kWh)
$ 3 8

160

1504

140

T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000
Motor devri (d/dk)

T
1500

Sekil 4. Belirli oranda farkl: alkol tiirevi ilave edilen yakitlarin
OYT’ne etkisi.

Alt 1s1] degeri diisiik olan yakit ile da mn ha fazla enerji
elde edebilmek icin daha fazla yakit kullanilmasi
gerekmekte ve bu durum OYT’nin artmasmna neden
olmaktadir (Bayraktar, 2005). Bunun yani sira kullanilan
yakitin yogunlugu da OYT’nin artmasina sebep olan
diger bir parametredir. Ciinkii yakit yogunlugunun
yiiksek olmasi ayni hacimde daha fazla yakit tiikketimi
anlamima gelmektedir. Ancak moment ve gii¢ grafigine
gore, 2000-2500 d/dk motor hizinda P20-izo yakitinin
OYT degerinin daha diisik olmas1 beklenmektedir.
Ciinkii iiretilen giiciin yiiksek olmasi ile OYT degerinin
azalmasi beklenmektedir. Ancak yanma odasindaki
yanma davranisinin, yakit karigiminin alt 1s1l degeri,
yanma odas1 igerisindeki yiik (hava-yakit) karigim
derecesi ve homojenligi, karisimin kaynama/buharlagma
noktalar1 ve hava/yakit orani gibi parametreler etkilidir.
Gravalos vd. (2013), bu etkenlerin hepsi yanma sirecini
etkileyebilir ve bu etkenlerden birisinin belirli bir
zamanda, degisik motor hizlarinda dengesiz sonuglara



yol acar ve yanmay1 digerinden daha fazla etkiler. Bu
nedenle, daha yiiksek motor giiciiniin daha diisik OYT
saglamasi beklenirken, belirtilen bu etkenlerden dolay1
OYT’de  beklenmedik  sonuglarm  olabilecegini
belirtilmiglerdir.

Birinci agsama sonuglarina gore benzin yakiti igerisinde
izo-Propanol ilave edilmesi ile motor momentinde ve
giicinde ozellikle diisiik devirlerde artma oldugu
goriilmektedir. OYT propanol ilave edilmesiyle arttig1,
benzin yakitina gére kiyaslandiginda izo-Propanol ilave
edilen yakitin, n-Propanol ilave edilen yakit karisimma
gore daha disik oldugu gortlmistir. Yapilan
caligmanin devaminda izo-propanol/benzin (P20-izo)
yakit karigimina kii¢iik miktarlarda hekzan (CeH14) ilave
edilmis, motor performansi ve emisyonlart agisindan
benzin yakiti ile karsilagtirilmigtir. P20-iso yakitina
farkli miktarlarda ilave edilen hekzanin (CeHi14) motor
momentine ve giiciine etkisi Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. P20-izo yakitina farkli miktarlarda ilave edilen
hekzan’in motor momentine etkisi

Sekil 5°de verilen P20-izo yakitina farkli miktarlarda
hekzan  ilavesinin  motor =~ momentine  etkisi
incelendiginde, %1 hekzan ilavesi ile 6zellikle diisiik
devirlerde, motor momentinde Snemli bir degisikligin
olmadigi, motor devrinin artmasi ile motor momentinde
azalmanm oldugu goriilmektedir. Maksimum motor
momenti 2500 d/dk motor hizinda B100 yakit1 ile 14,33
Nm, P20-izo yakitt ile 14,73 Nm, H1 yakit1 ile 14,72
Nm, H2 yakit1 ile 13,91 ve H3 yakitt ile 13,62 Nm
olarak elde edilmistir. H1 yakiti kullanmilmasi ile
maksimum motor momentinde P20-izo yakitina gore
o6nemli bir degisikligin olmadigi goriilmektedir. Bu
durum yakit icerisine ilave edilen hekzan’in zincir
yapisindan kaynaklanmaktadir. Parafinler grubunda yer
alan ve doymus karbon atomlarina sahip olan hekzan’in
diiz zincir yapist ve atom bag kuvvetlerinin zayif
olmasindan dolay1 ¢oziilmeleri kolay, yanma egilimleri
fazladir (Acaroglu vd, 2010). Bu nedenle artan motor
hizlarinda, hekzan ilavesinin silindir igerisinde karigimin
kendiliginden tutusmasina neden olmaktadir. Bu
durumu, Tablo 4’de verilen maksimum gii¢ devrindeki
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standart sapma degerleri desteklemektedir. Artan motor
hizlarinda yanma odas1 sicakliginin artmasi hekzan ilave
edilen yakitin diizensiz yanma egilimini artirmasi motor
momentinde azalmaya neden oldugu sdylenebilir. Bunun
yani sira artan hekzan ilavesi ile biitin motor
devirlerinde momentin azaldig1 goriilmektedir. En diisiik
motor momenti %3 hekzan ilave edilen (H3) yakitta
oldugu goriilmektedir. Yakit igerisine ilave edilen
hekzan miktarmin artmasi ile motorda vuruntu meydana
gelmesi motor momentinin  azalmasma  neden
olmaktadir. Bu durum motorun ¢aligmasi esnasinda
kendine 6zgii bir ses ve diizensiz c¢aligma seklinde
gOriilmiistiir.  Tablo 4’te verilen maksimum motor
giicliniin elde edildigi motor devrindeki standart sapma
degerleri bu durumu desteklemektedir. P20-izo yakitina
farkli miktarlarda ilave edilen hekzan’imn motor giicii’ne
etkisi Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6°’da verilen farkli miktarlarda hekzan ilave edilen
yakit karigimlarinin motor giiciine etkisi incelendiginde,
hekzan ilavesi ile motor giiciinde azalmanin oldugu
gorulmektedir. Maksimum motor glci 3500 d/dk motor
devrinde B100 yakit1 ile 4,91 kW, P20-iso yakiti ile
4,73 kW, H1 yakat1 ile 4,86 kW, H2 yakiti ile 4,41 kW
ve H3 yakit1 ile 4,12 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. P20-izo yakitina farkli miktarlarda ilave edilen
hekzanin motor giiciine etkisi.

HI1 yakitinin maksimum motor giicli P20-izo yakitindan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yakit igine ilave
edilen hekzan’in artmasi motor giiciinde azalmaya neden
olmaktadir. Motor giictindeki bu azalma ilave edilen
hekzan ile yanmanin diizensizliginden kaynaklandig
s@ylenebilir. DUz zincirli parafin grubunun oktan
sayisini  diigiirme etkisinden dolayr motor giiciinde
azalmaya neden olmaktadir. Ciinkii buji ateslemeli
motorlarda oktan sayiy1, motor performansimi etkileyen
6nemli bir parametredir (Yicesu vd, 2006). P20-izo
yakitina farkli miktarlarda ilave edilen hekzan’in
OYT ne etkisi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. P20-izo yakitina farkli miktarlarda ilave edilen
hekzanin OY T ne etkisi.

Sekil 7’de verilen P20-izo yakitina farkli miktarlarda
ilave edilen hekzan’in OYT ne etkisi incelendiginde, en
diisik OYT, H1 yakit1 ile 145,37 g/kWh olarak elde
edilmistir. Ayn1 motor devrinde B100 yakiti ile 148,65
g/kWh, H2 yakiti ile 156,21 g/kWh ve H3 yakit1 ile
167,15 g/kWh olarak elde edilmistir. Sekil 6’da verilen
giic grafigi elde edilen sonucglar1 desteklemektedir. Giig
grafiginde %1 hekzan ilave edilen yakit karigiminin
benzin yakitina yakin bir gii¢ saglamasi OYT nin diisiik
olmasini saglamaktadir. Ayrica yakit karisimi igerisine
ilave edilen hekzanin yogunlugunun diisiik olmasi, birim
hacimde silindir igerisine giren yakit miktarmin az
olmas1 dolaysiyla OYT’ninde azalmasma neden
olmaktadir. P20-izo yakitina farkli miktarlarda hekzan
ilavesinin HC, NOx emisyonlarina ve egzoz gaz
sicakligina etkisi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. P20 izo yakitina farkli miktarlarda ilave edilen
hekzanin maksimum motor giicii devrinde HC, NOx ve ve
egzoz gaz sicakligina etkisi

Sekil 8 de verilen HC emisyon degisimleri
incelendiginde, benzin igerisine ilave edilen propanol ile
HC emisyonlarinda azalma oldugu goriilmektedir.
Maksimum motor giiciiniin elde edildigi motor devrinde
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(3500 d/dk) B100 yakit1 ile 39 ppm, P20-izo yakiti ile
35 ppm, HI1 yakiti1 ile 37 ppm, H2 yakit1 ile 42 ppm ve
H3 yakit ile 58 ppm olarak elde edilmistir. Bu durum,
ilave edilen alkoliin yapisinda oksijen icermesi, silindir
icerisinde yanmaya sagladigi olumlu katkidan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii yanma isleminde oksijen
miktarmin fazla olmasi, yanma odasi igerisinde yanma
reaksiyonlarmin  daha  verimli  ger¢eklesmesini
saglamaktadir (Mourad ve Mahmoud 2018). Yakit
icerisine ilave edilen %31 hekzan ilavesinin HC
emisyonlarinda azda olsa bir iyilesmenin oldugunu
goriilmektedir. Bu durum, diiz zincir yapisindan dolay1
daha cabuk bozulan ve yanma egilimi daha yiiksek
olan Hekzan’in yanma reaksiyonunun
giiclendirdiginden  kaynaklandigr  disiiniilmektedir.
Ayrica yakit karigimi igerisinde artan hekzan ilavesi ile
HC emisyonlarinda ciddi bir artisin  oldugu
gorulmektedir. Bu durum silindir igerisinde verimsiz
yanma reaksiyonunda bir gostergesidir. Cunk
biliyoruz ki, CO ve HC emisyonu eksik yanma
reaksiyonunun bir iriinii olarak agiga ¢ikmaktadir
(Widory 2006). Yine aymi grafikte verilen NOx
emisyon degigim grafigi incelendiginde, maksimum
motor giiclinliin elde edildigi motor devrinde (3500
d/dk) maksimum NOx emisyonu P20-izo yakit1 ile
3709 ppm olarak elde edilmigtir. H1 yakit kullanilmasi
ile NOx emisyonu 3350 ppm, B100 yakit1 kullanilmasi
ile 3254 ppm, H2 yakiti kullanilmas: ile 3100 ppm ve
H3 yakiti kullanilmasi ile 2819 ppm olarak elde
edilmigtir. NOx emisyonu olusumu silindir i¢i sicaklik
ve basincina bagl oldugu bilinmektedir. Alkoller gibi
oksijen icerigi yiiksek yakitlarin kullanilmasi, daha
yiiksek silindir i¢i basing ve sicaklik nedeni ile yiiksek
NOx emisyonlarina neden olmaktadir (Yusoff vd,
2017; Imdadul vd, 2016; Singh vd, 2014). Hazirlanan
karisim yakit igerisine hekzan ilavesi ile NOx
emisyonlarinda azalma oldugu gorilmektedir. Bu
durum yanma verimi ile iliskilidir. Oksijen igerigi
yiiksek yakit karigimlarinin yanmayt olumlu ydnde
etkiledigi ve daha yiiksek NO emisyonuna neden
oldugu bilinmektedir (Yusoff vd, 2017; Mourad ve
Mahmoud 2018),). Ilave edilen hekzan ile silindir
icerisinde oksijen oraninin degismesi (yakitin C/H,
C/O gibi degisim), silindir igerisindeki yanmay1
dogrudan  etkilemektedir. Bu  durum  NOx
emisyonlariin azalmasina neden olmaktadir. Nitekim
Sekil 7°de verilen egzoz gaz sicakligi sonuglari bu
durumu  desteklemektedir.  Yusoff wvd. (2017),
yaptiklar1 bir ¢aligmada alkol ilave edilen yakitlarda
daha yiiksek NO emisyonlar1 elde ettiklerini ve bu
durumun egzoz gaz sicakligr ile iliskili oldugunu
belirtmislerdir. P20-izo yakitina farkli miktarlarda
hekzan ilavesinin CO ve CO; emisyonlara etkisi
Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. P20 izo yakitina farkli miktarlarda ilave edilen
hekzanin maksimum motor giici devrinde CO ve CO2
emisyonlarina etkisi

Sekil 9’ da verilen CO ve CO; emisyon degisimleri
incelendiginde, maksimum motor giiciiniin elde edildigi
motor devrinde (3500 d/dk) en yuksek CO2 emisyonu
ise P20-izo yakit1 ile % 10,09 olarak elde edilmistir.
Benzin icerisine ilave edilen iso-propanol alkolu ile
silindir icerisine daha fazla oksijen génderilmesi yanma
verimini artirmakta ve CO emisyonlarin1 azaltirken CO;
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Daha 6nce
yapilan calismalarda benzer sonuglar elde edilmistir
(Gravalos vd, 2013; Keskin ve Girli 2011; Mourad ve
Mahmoud 2018). Buna ek olarak yakit igerisine
buharlasma ve tutugsma sicakligi diisiik olan hekzan
ilavesi ile CO emisyonlarinin benzin ve P20-izo yakitina
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. En diisik CO
emisyonu %1 hekzan ilave edilen H1 yakitinda % 1,73
olarak elde edilmistir. Hazirlanan benzin alkol karigimi
yakitinin yapisindaki oksijen miktar1 yakit igerisinde
karbon (C) atomlarmin ¢ogunun CO> ye doniigmesine
neden olmaktadir. Yine Sekil 9°da verilen CO2 emisyon
sonuglart bu durumu desteklemektedir. Ciinkii bir
hidrokarbonun yanmast sirasinda, CO, CO;, CHs ve
metan olmayan HC seklinde karbonlu gazlar aciga ¢ikar
(Lobert ve Warnatz 1993; Ward, 1993) ve karbonun
¢ogu CO2 gazi halinde salinir. Yanma veriminin yiiksek
olmasi ile karbon doniisiimiiniin 90% dan fazlast CO;
iiriinil ile sonuglanir. Bunun yani sira, yanma veriminin
diismesi, CO, Uretimini de 50% ye kadar disgiiriir
(Widory, 2006). Ayrica artan hekzan ilavesi ile CO
emisyonlarinda artmanin oldugu gériilmektedir. Bu yakit
icerisine ilave edilen hekzan’in, buharlagsma 1sisinin ve
tutusma sicakligmmin diisik olmast ve silindir duvar
sicakliginin  yiiksek olmas1 ile kontrolsiiz yanma
safhasinin  meydana gelmesine neden olmaktadir.
Kontrolsiz yanma ise motorda vuruntuya sebep
olmaktadir. Ciinkii hava sogutmali motorun silindir
duvar sicakligt su sogutmali motorlara gore daha
yiiksektir ve bu yiliksek sicaklik vuruntu {izerinde
etkilidir (Celik ve Colak 2008). Bu durum ise CO
emisyonlar1 {iizerinde biiyilk bir etkiye sahiptir. CO
emisyonundaki artig ile CO2 emisyonlar1 azalmaktadir.
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Nitekim CO, emisyonu degisimi nispi yakit hava
karigimma ve CO konsantrasyonuna baglidir (Wu vd,
2004).

SONUCLAR

Buji ateglemeli motorlarda Benzin-propanol-hekzan
yakit karigimlarinin motor performans ve emisyon
tizerindeki etkilerinin arastirildigi bu c¢alismadan elde
edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

o Maksimum motor momenti P20-izo yakit1 ile 2500 d/d
motor devrinde elde edilmistir. P20-izo yakiti
kullanilmasi ile benzin yakitina goére yaklasik %2,7
oraninda bir artis oldugu P20-n yakit1 kullanilmas ile
benzin yakitina gore yaklasik %3,07 oraninda bir
azalmanin oldugu belirlenmistir.

Maksimum motor gicli 3500 d/d motor devrinde
benzin yakit1 ile elde edilistir. P20-n ve P20-iso alkoli
ilave edilen yakitlarin kullanilmasi durumunda sirasi
ile yaklasik %5,09, %3,66 oraninda bir azalmanin
oldugu belirlenmistir.

Minimum OYT, 3500 d/d motor devrinde benzin
yakit1 ile elde edilmistir. P20-n ve P20-iso yakitlari
kullanilmas1 durumunda siras1 ile yaklagik olarak
%3,22, %2,23 oraninda bir artis oldugu belirlenmistir.

P20-iso yakitina farkli oranlarda ilave edilen hekzan
ile yapilan c¢aligmalarda, H1 yakiti kullanilmasi
durumunda benzine gdére motor momentinde %2,72
oraninda artis oldugu, H2 ve H3 yakiti kullanilmasi ile
motor momentinde sirasi ile %2,93, %4,46 oraninda
bir azalmanin oldugu belirlenmistir.

Maksimum motor giici 3500 d/d motor devrinde
benzin yakiti ile elde edilmistir. Aynt motor devrinde
H1, H2 ve H3 yakiti1 kullanilmas1 durumunda sirasi ile
%1,01, %10,18 ve %19,14 oraninda bir azalmanin
oldugu goriilmiistiir.

Minimum OYT, H1 yakiti kullanilmasi ile benzin
yakitina gore yaklagik %2,24 oraninda bir azalmanin
oldugu, H2 ve H3 yakiti kullanilmasi durumunda
benzin yakitina gore sirasi ile yaklasik olarak %5,08
ve %12,44 oraninda bir artigin oldugu belirlenmistir.

Minimum CO emisyonu, HI yakiti kullanilmasi ile
benzin yakitina gore yaklasik %4,41 oraninda bir
azalmanin oldugu, H2 ve H3 yakiti kullanilmasi
durumunda sirast ile yaklagik %3,31 ve %22,09
oraninda bir artisin oldugu belirlenmistir.

Maksimum CO; emisyonu P20-izo yakit1 kullanilmasi
ile elde edilmistir. H1 yakit1 kullanilmas1 durumunda
benzin yakitina gore yaklasik %16,12 oraninda bir
artis oldugu, H2 ve H3 yakit1 kullanilmas1 durumunda
benzin yakitina gore sirasi ile yaklasik %10,55 ve
%7,42 oraninda bir artigin oldugu belirlenmistir.



e Minimum HC emisyonu, H1 yakiti kullanilmasi
durumunda benzin yakitina gore yaklasik %5,12
oraninda bir azalmanin oldugu, H2 ve H3 yakitlar
kullanilmasi durumunda benzin yakitina gore sirasi ile

%7,69 ve %48,71 oraninda bir artisin  oldugu
belirlenmistir.
¢ NOx emisyonlarinda, H1 yakit1 kullanilmasi

durumunda kayda deger bir degisimin olmadig1, H2 ve
H3 yakit1 kullanilmasi durumunda sirasi ile yaklasik
%4,73 ve %13,36 oraninda bir azalmanmn oldugu
belirlenmistir.
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