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Bu calismada, buji ateslemeli bir motorda alternatif yakit olarak kullanilan metanoliin performans
ve emisyonlar agisindan optimum seviyesinin cevap yilizey metodu ile belirlenmesi amaglanmustir.
Bu amagla, benzine hacimsel olarak ti¢ farkli oranda metanol (%0, %10 ve %20) ilave edilerek
olusturulan yakit karigimlar ile tek silindirli, dort zamanl, su sogutmali, buji ateslemeli bir
motorda farkli motor yiiklerinde (6, 8, 10, 12 ve 14 kg) deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen
deney sonuglari ile iki faktorlii merkezi kompozit tam tasarim kullanilarak varyans analizi destekli
bir cevap ylizey modeli olusturulmus ve en iyi fren efektif verimi, fren 6zgiil yakat tiiketimi, karbon
monoksit, hidrokarbon, karbondioksit ve azot monoksit emisyonu seviyelerine karsilik gelen
optimum metanol oramt ve motor yiikii degerleri tespit edilmistir. Elde edilen optimizasyon
sonuglarina gore optimum metanol orant %7 ¢ikarken, optimum motor yiikii 12 kg olarak
bulunmugtur. Optimum metanol orani ve motor yiikiine karsilik gelen fren efektif verimi, fren
Ozgiil yakit tiiketimi, karbon monoksit, hidrokarbon, karbondioksit ve azot monoksit sirasiyla
%32,037, 0,251 kg/kWh, %0,384, 110,05 ppm, %14,35 ve 1090,358 ppm olarak elde edilmistir.
Cevap ylizey metodu sonuglarinin dogrulugunun belirlenmesi i¢in elde edilen optimum metanol
ve motor yiikil ile deneyler gergeklestirilmis ve cevap yiizey metodu sonuglart ile kiyaslanmustir.
Optimizasyon sonuglarmin deney sonuglari ile %6’dan daha diisiik bir hata orani ile uyumlu
oldugu ve optimum metanol oranmin tespiti i¢in cevap ylizey metodunun etkili olarak
kullanilabilecek bir arag oldugu sonucuna vartlmustir.
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In the present study, it is aimed to identify the optimum level of methanol used as an alternative
fuel in a spark ignition engine in terms of performance and emissions by the response surface
methodology. For this purpose, three different fractions of methanol (0%, 10% and 20%) by
volume were added to gasoline and the prepared test fuels were experimented in a single-cylinder,
four-stroke, water-cooled, spark ignition engine at various engine loads (6, 8, 10, 12, and 14 kg).
The model was developed supported with analysis of variance by using the two-factorial central
composite full design and the optimum methanol concentration and engine load values were
determined corresponding to the best brake thermal efficiency, brake specific fuel consumption,
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Spark Ignition Engine carbon monoxide, hydrocarbon, carbon dioxide and nitrogen monoxide emission levels.
According to the optimization results, while the optimum methanol ratio was found to be 7%, the
optimum engine load was found to be 12 kg. Corresponding to the optimum methanol ratio and
engine load; brake thermal efficiency, brake specific fuel consumption, carbon monoxide,
hydrocarbon, carbon dioxide and nitrogen monoxide were obtained as 32.037%, 0.251 kg/kWh,
0.384%, 110.05 ppm, 14.35% and 1090.358 ppm, respectively. In order to determine the
sensitivity of the response surface methodology results, the experiments were performed with
optimum methanol ratio and engine load and compared with response surface methodology
results. It was concluded that the optimization results were compatible with the experimental
results with an error rate of less than 6% and that response surface methodology is an effective

tool to determine the optimum methanol ratio.
https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.16

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiiz diinyasinin daha yasanabilir bir hale
gelmesi i¢in  yapilan c¢aligmalar tim insanlik
tarafindan devam etmektedir. Ozellikle son yiizyilda
gelisen teknoloji, sanayilesme ve kentsellesme ile
artan hava kirliligi, insanlig1 ve diger canlilar1 direkt
etkileyecek boyutlara ulasmistir [1, 2]. Bu ylizden
hava kirliligini azaltmaya yonelik calismalar hiz
kazanmistir. Hava kirligine sebep olan unsurlarin
basinda motorlu tagitlardan kaynaklanan hava kirliligi
gelmektedir. 2009 yilinda diinya genelinde arazi
araglar1 ve agir is makineleri harig, yaklasik 940
milyon motorlu ara¢ kullanilmakta iken, 2011 yili
itibariyle bu say1 1 milyar1 gegmistir [3]. 2018 yilina
gelindiginde ise diinya genelinde 1.3 milyar motorlu
tagit bulundugu, giiniimiizde ise bu rakamin yaklasik
2 milyar oldugu belirtilmektedir. Motorlu arag
sayisindaki Onlenemez bu artis beraberinde hava
kirliligini de getirmektedir. Hem bu kirliligin 6niine
gecebilmek, en azindan azaltabilme, hem de azalan
fosil yakit rezervlerine alternatif olabilmesi amaciyla
fosil yakitlarin yerini alabilecek temiz yakit arayis
giinden giine hizlanarak devam etmektedir [4].

Buji ateslemeli motorlarda performans ve emisyon
acisindan onemli bir kriter kullanilan yakitin oktan
sayisidir. Yiksek oktan sayisi beraberinde yiiksek
verim ve disiik emisyon getirmektedir. Buna
istinaden, benzine kiyasla daha yiiksek oktan sayisina
sahip olan alkoller buji ateslemeli motorlar i¢in ideal
bir alternatif yakittir [S, 6]. Alkollerin yiiksek oktan
degerleri ve daha yiiksek buharlagma 1sis1 degerleri,
onlar1 yiiksek sikistirma oranli motorlar igin uygun
yakitlar haline getirmektedir [7, 8]. Alternatif yakit
olarak kullanilabilecek bir¢ok yakit olmakla birlikte
metanol en ¢ok tercih edilen alkol yakitlarin basinda
gelenlerdendir. Metanol nisasta ekinlerinin fermente
edilmesi ve damitilmasiyla, dogalgazdan, kdmiiriin
gazlastirilmasindan, odundan, samandan, bitki
saplarindan, ¢Opten ve hatta yanici ¢oplerden de
iiretilebilmektedir [9—11]. Buna ilaveten, talas, piring
kepegi ve piring kabugu gibi  biyoyakit

kaynaklarindan da metanol tretilebilmektedir [12].
Metanol yiiksek oktan sayisina, oksijen oranina,
diisik  karbon/hidrojen  oranina  sahiptir  ve
yenilenebilir bir yakit olarak kabul edilmektedir [13,
14]. Metanol ayrica motora giren havayi sogutan ve
hacimsel verimliligi ve gii¢ ¢ikisim artiran yiiksek bir
1s1 buharlasma oranina sahiptir [15]. Ancak, soguk
calistirma ve daha disiik gizli 1sitma degeri gibi
olumsuz etkileri de vardir.

Metanoliin buji ateslemeli motorlarda kullanimi
ile alakali gegmisten gilinlimiize ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Prasad vd. [16] tek silindirli dort zamanh
degisken sikistirma oranli buji ateslemeli bir motor
tizerinde 1200 d/d ile 1800 d/d arasinda degisen farkli
hizlarda, ti¢ farkli sikistirma oraninda (8:1, 9:1 ve
10:1) metanol  kullammunin  performans  ve
emisyonlara etkisini incelemislerdir. Benzine %50
metanol ilave ederek olusturduklari test yakitinin,
10:1 sikistirma orani degerinde performans ve
emisyon agisindan en iyi degerleri verdigini ifade
etmislerdir. Diger bir ¢caligmada Balki vd. [12] 8.5:1
sikistirma oranina sahip, hava sogutmali, tek silindirli
bir buji ateslemeli motorda saf etanol, metanol ve
benzin kullanarak sikistirma oraninin ve yakit
tirlerinin motor performansi, yanma ve emisyon
ozellikleri tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Tiim sikigtirma oranlarinda, etanol ve
metanol yakit karigimlarinin fren efektif verimi (FEV)
ve fren ozgiil yakit tiiketimi (FOYT) degerlerinin
benzine gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Buna ilaveten, genel olarak, saf etanol ve metanol
kullanimi1 ile tim sikistirma oranlarinda benzin
emisyonlarma kiyasla daha diisiik bir egzoz emisyonu
bulundugunu ifade etmislerdir. Cay vd. [17] yapay
sinir aglar1 kullanarak metanol yakitinin performans
ve egzoz emisyonlar1 izerindeki  etkilerini
aragtirmislar ve benzine kiyasla metanol kullanimiyla
emisyonlarda  iyilesme  saglandigi  sonucuna
ulagmislardir.

Alternatif yakit arayigindaki aragtirmacilar yakit
tiriniin  uygunlugunu belirlemek, performans ve
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emisyonlara etkilerini incelemek ve optimum
seviyelerini tespit etmek amaciyla para, zaman ve
enerji harcayarak cok sayida deneysel calisma
yapmak zorunda kalmaktaydilar. Son yillarda ise
gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde az sayida
deney  ile alternatif ~ yakit  uygunlugunu
belirleyebilecekleri uygulamalar gelistirilmistir. Bu
uygulamalardan biri olan cevap yiizey metodu (RSM),
optimum cevaplar elde etmek ve her bir giris
parametresinin ¢ikis cevaplar1 {izerindeki etkisini
belirlemek amaciyla ideal girdi kombinasyonunu
olusturabilen bir bilgisayar uygulamasidir [18].

Literatiirde farkli alkol tiplerinin buji ateslemeli
motorlarda kullanimi ile alakali RSM ile yapilan
optimizasyon c¢aligmalari olmakla birlikte [19-22],
metanol ile ilgili RSM optimizasyon ¢alismasi son
derece kisitlidir. Bu ¢aligmada, optimum metanol ve
motor yiikiiniin belirlenerek, buji ateslemeli motordan
maksimum performans ve minimum emisyon elde
edilmesi amaciyla RSM ile optimizasyon
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

Bu caligmada tek silindirli buji ateslemeli bir
motorda alternatif yakit olarak kullanilacak olan

metanoliin  performans ve emisyon cevaplari
acisindan  optimum  oranmnin  tespit  edilmesi
amaclanmigtir. Bu amagla, farkli motor yiikii

degerlerinde (6, 8, 10, 12 ve 14 kg) ve hacimsel olarak

348

i¢ farkli metanol oraninda (%0, %10 ve %Z20)
deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel
veriler  kullanilarak RSM  modeli  olusturulup
optimizasyon ¢alismalari  yapilmistir.  Deneysel
calismalarda kullanilan yakitlarin bazi 6nemli fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yakit 6zellikleri (Fuel properties) [23-25]

Ozellikler Benzin Metanol
Kimyasal formiil C7H16-CgHas CH5OH
Molekiil agirlig: (g/mol) 100-114 32
Yogunluk (g/cm®) 0,720-0,775 0,790
Alt 1s1l deger (MJ/kg) 44,0 20,05
Oktan say1s1 95 111
Oksijen igerigi (% agirlik) 0 50
Kaynama noktasi (°C) 38-210 64
Kinematik viskozite

0,37-0,44 0,59

(40 °C’de) (mm?/s)

Deneyler tek silindirli, dort zamanli, sikistirma
orani ayarlanabilir Kirloskar marka TV1 model buji
ateslemeli bir motorda gerceklestirilmistir. Motorun
teknik 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir. Motorun
yiikklenmesi i¢in Galen-Tech marka, hava sogutmali
AC dinamometre ve Siemens Sinamics G120
dinamometre yiikleme {initesi kullanilmistir. Motorun
kontrolii PE3-SP000 serisi elektronik kontrol tinitesi
ile gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik
olarak gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

to2h—
o] - <h
O3¢

=

[ 1 11
v 7 7 7 78 F 7 F 7

7 7

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Schematic representation of the experimental setup):
1-motor, 1-a atesleme bobini, 1-b buji, 1-c benzin enjektorii, 1-d hall efekt sensori, 1-e O, sensoril, 1-f gaz kelebegi, 2- dinamometre,

2-a yiik hiicresi, 2-b enkoder, 2-c dinamometre ve hiz kontrol baglantisi, 3- dinamometre hiz kontrol tinitesi 11 kW, 4- AC dinamometre

380 V Kkart, 5 adet 6lgiim elemant sehpasi, 5-a motor sogutma rotametresi, 5- b egzoz kalorimetre rotametresi, 5-c benzinli motor

elektronik kontrol tinitesi, 5-d veri toplama cihazi, 5-e yiik gostergesi, 5-f devir gostergesi, 5-g manometre, 5-h yakit 6lgiim biireti, 5-i

yakit muslugu, 5 -j yakit deposu, 5-k motor emis havasi 6lgiim sistemi, 5-1 gaz kelebegi konum kontrol sistemi, 5-m sistem anahtari, 6-

bilgisayar ara yiizii, 7-yiik ve iz kontrol ara yiiz cihazi, 8-gaz analiz cihazi, 9-benzin enjeksiyon pompasi, 9-a benzin filtresi
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Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri
(Technical specifications of the test engine)

Marka Kirloskar VCR motor
Model TV1

Tipi Tek silindirli ve dort zamanl
Anma giicii 7,5 kw

Maksimum motor hiz1 1850 d/d

Cap x Strok 87,5 mm x 110 mm
Silindir hacmi 661,5 cc

Sikistirma orani 6:1-10:1

Sogutma tipi Su sogutmali

Rolanti devri 750 d/d

Yiik kapasitesi 0-50 kg

FEV ve FOYT degerlerinin hesaplanmas1 igin
asagida gosterilen denklem 1 ve denklem 2 sirasiyla
kullanilmustir.

Pe * 3600 (D)
FEV= ——
v B * Hu

. B * 1000
FOYT = ———— @)
Pe
Burada Pe motor giicii, B saatlik yakit tiiketimi ve
Hu yakitin alt 1s1l degerini ifade etmektedir.

Bosch marka BEA 350 model egzoz gazi analizorii
ile egzoz gazi emisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Egzoz gazi
analizoriiniin ~ teknik  Ozellikleri Tablo  3’te
gosterilmistir.

Tablo 2. Egzoz gazi analizoriiniin teknik 6zellikleri
(Technical properties of exhaust gas analyzer)

Ozellik Birim  Olgiim arahg
Karbon monoksit (CO) % hac.  0-10
Karbondioksit (CO,) % hac. 0-18
Hidrokarbon (HC) ppm 0-9999

0-5000
0,500-9,999

Azot monoksit (NO) ppm
A -

Yapilan hesaplamalar ve 6lgiimler sonunda elde
edilen deneysel sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deney sonuglari (Experimental results)

Metanol Yik CO HC CO, NOy FOYT FEV
Oram (%) (kg) (%)  (ppm) (%) (ppm)  (kg/kwh) (%)
0 6 0,59 145 15,05 621 0,37 22,50
10 6 0,58 135 14,05 474 0,38 21,00
20 6 0,46 139 14,62 487 0,37 21,60
0 8 0,59 142 14,96 862 0,31 27,10
10 8 0,65 130 13,83 742 0,32 24,47
20 8 0,66 138 14,18 765 0,33 24,10
0 10 0,46 123 15,22 1058 0,26 30,44
20 10 0,41 131 14,33 904 0,29 27,15
0 12 0,41 106 15,22 1200 0,25 32,45
10 12 0,35 104 13,95 1048 0,26 33,00
20 12 0,33 115 14,49 1002 0,26 30,03
0 14 0,35 107 15,20 1238 0,24 34,70
10 14 0,34 109 14,27 1196 0,24 34,00
faktorler arasindaki  etkilesimin  etkisini  de

2.1. Cevap Yiizey Yontemi Surface

Methodology)

(Response

Bir yanit ya da yanitlar ile bagimsiz faktorler
arasindaki korelasyona dayali bir deneysel tasarim ve
istatistiksel modelleme olusturabilen, ¢ok degiskenli
tahmin ve optimizasyon yapabilen RSM, birgok
miihendislik alaninda tercih edilmesinin yaninda igten
yanmali motorlarin modellenmesi ve optimizasyonu
icin de tercih edilen bilgisayar tabanli bir uygulamadir
[26-30]. RSM, gerekli deneysel ¢alisma sayisini
onemli dlglide azaltir ve secilen modele dayali olarak,

belirleyebilir [31]. Deneysel sonuglar, dogru tahmin
icin 2. dereceden bir polinom modelinin tepki
regresyonu kullanilarak arastirilir [32]. Boyle bir
sistemin davranigi, asagida denklem 3'te aciklandigi
gibi ikinci dereceden bir denklem kullanilarak kontrol
edilir.

k Kk
y= P+t Zﬁixi+ZZﬁijxixj+
i

i=1 j=2i

@)

Burada f, sabit, ; dogrusal katsay1 ve f3;; etkilesim
katsayisidir. i ve j swrasiyla dogrusal ve ikinci
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dereceden katsayilardir. € rastgele test hatasi, k faktor
sayisi, y tahmin edilen yanit, x; ve x; ise bagimsiz
faktorlerdir [33].

Bu ¢alismada, optimum metanol oran1 ve motor
yiikii seviyelerini belirlemek ve bunlara karsilik gelen
optimum FEV, FOYT, CO, CO; HC ve NO
cevaplarini belirlemek amaciyla RSM uygulanmuistir.
Secilen faktorler seviyeleriyle birlikte Tablo 5°te
sunulmustur.

Tablo 5. Faktorler ve seviyeleri (Factors and their levels)
Faktor Seviyeler
Metanol oran1 (%) 0 10 20 -
Motor yiikii (kg) 6 8 10 12 14

RSM’nin yami sira, faktorlerin ortalamalari
arasinda anlamli bir fark olup olmadigini gérmek
amactyla varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir.
ANOVA tablosunda dikkate alinmasi gereken en
onemli kriterler F-degeri ve p-degeri’dir. Daha biiyiik
F-degeri daha etkili bir faktor manasina gelmektedir.
F istatistigi, genel sonuglarin anlamli olup olmadigina

karar verirken, p-degeri ile birlikte kullanilmalidir. p-
degeri, F istatistigi tarafindan belirlenir ve sonuglarin
tesadiifen gerceklesmis olma olasiligini ifade eder. Bir
faktoriin cevap tizerinde etkisinin olabilmesi icin p-
degerinin 0,05’ten diisiik olmas1 gerekmektedir [34,
35]. Tablo 6 bir parametrenin cevap iizerinde anlamli
etkisinin olup olmadigini ifade eden p-degerlerini
gostermektedir.  0,05’ten  biiyllk  p-degerleri,
parametrenin 6nemsiz oldugu veya yanit iizerinde
higbir etkisinin olmadigi anlamina gelmektedir.
Tabloya bakildiginda motor yiikiiniin lineer acidan
CO; emisyonu diginda tiim cevaplarda anlaml etkiye
sahip oldugu gortilmektedir.

Diger taraftan, metanol oraninin ise CO ve HC
emisyonlar1 disinda diger tiim cevaplar iizerinde etkisi
oldugu anlagilmaktadir. FElde edilen regresyon
sonuglart tim yanitlar igin %90’dan biiyiik R2
degerlerinin elde edildigi ve buna istinaden,
olusturulan RSM modelinin, farkli motor yiikiinde
buji ateslemeli motor cevaplari {izerindeki metanol
oraninin etkisini dogru bir sekilde verme yetenegine
sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 6. Her bir cevap i¢in ortaya ¢ikan p-degerleri ve R? degerleri (p-values and R? values resultant for each answer)

p-degeri R?

Faktorler A B AB A? B2

FEV 0,002 0,000 0,329 0,819 0,052 %97,99
FOYT 0,009 0,000 0,410 0,910 0,000 %99,02
CcO 0,578 0,003 0,678 0,662 0,580 %90,11
HC 0,589 0,000 0,347 0,149 0,824 %90,80
CO; 0,000 0,184 0,978 0,255 0,406 %91,26
NO 0,000 0,000 0,970 0,031 0,002 %98,99

Anlamh — (0,000 < p <0,05).

(A: Metanol orani, B: Yiik, AB: Metanol oran1 * Yiik, A%: Metanol oran1 * Metanol oran1, B?: Yiik * Yiik)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Metanol oranina ve motor yikiine bagli olarak
FEV ve FOYT degerlerindeki degisimler sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmektedir. Grafikler
incelendiginde artan motor yiikiiniin FEV degerini
artirirken, FOYT  de@erini  ise  diisiirdiigii
goriilmektedir. Diger taraftan, artan metanol oraninin
ise FEV degerini hafif diisiiriirken, FOYT degerini
artirdigt agik¢a anlasilmaktadir. En yiiksek FEV
degeri %100 benzin icerikli yakit ile 14 kg motor
yiikiinde %34,70 olarak bulunmustur. Aym1 motor
yiikii degerinde %10 metanol icerikli yakit kullanimi
ile elde edilen FEV degeri %34,00 iken, %20 metanol
igerikli yakat ile %31,50 olarak elde edilmistir. Buna
gore, benzine %10 metanol ve %20 metanol ilave
edilmesi ile FEV degerleri %100 benzine kiyasla
sirastyla %2,06 ve %10,16 oranlarinda azalmustir.

Metanol-benzin  karigimlarimin ~ dasik — alt  1s1l
degerinden dolay1 motor 1sil veriminin diismesi ve
Ozellikle sikistirma iglemlerinde kaybedilen isin
artmasina bagli olarak faydali isin azalmasi gibi
etkenlerin bu duruma yol agtigt sdylenebilir.
Metanoliin diisiik alt 1s1l degeri nedeniyle FEV'i
distirdigi bulgusu literatiirdeki asagidaki referanslar
ile uyumludur [23, 24].

Diger taraftan en yiiksek FOYT degeri 6 kg motor
yiikiinde %20 metanol igerikli yakit ile 0,38 kg/kWh
olarak elde edilmistir. Artan metanol orani ile FOYT
degerinin artmasi metanoliin alt 1s1l degerinin benzine
gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo
1’de de gosterildigi gibi benzinin alt 1s1l degeri 44,0
MJ/kg iken, metanoliin alt 1s11 degeri 20,05 MJ/kg’dur.
Benzine metanol ilavesi ile yakit karigimlarinin alt 1s1l
degerleri diismekte ve motordan aym ¢ikis giiciiniin
almabilmesi i¢in daha fazla yakita ihtiyag
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Boylece, FOYT degeri artis
Literatiirdeki aragtirmacilar

duyulmaktadir.
gostermektedir.

35
30
FEV (%)

25

20

Metanol Orani (%)

Sekil 2. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak FEV degisimi (The variation of BTE depending on the methanol ratio
and engine load)
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{——

tarafindan da benzer sonuglar gozlemlenmistir [12,
36] .

—

Sekil 3. Metanol oram ve motor yiikiine bagh olarak FOYT degisimi (The variation of BSFC depending on the methanol
ratio and engine load)

Sekil 4’te metanol oranina ve motor yiikiine bagl
olarak NO emisyonu degisimleri gosterilmektedir.
NO emisyonu dogrudan silindir i¢i sicaklikla ve
yanma odasindaki oksijen fazlahigi ile ilgili bir
emisyon tiiriidiir. Silindir i¢i sicakligin 6zellikle 1500-
1600 °C degerlerine ¢cikmasiyla NO emisyonlar1 asirt
artis gostermektedir. Buna ilaveten, silindir ici
sicakligr artirict yonde etki yapan tiim faktorler NO
emisyonunun da artmasina sebep olacaktir. Grafik
incelendiginde, en diisik NO emisyonunun %210
metanol ilaveli yakit ile ortaya ¢iktigi gorilmektedir.
Metanol benzine gére daha yiiksek buharlagma gizli
1s1sina sahip oldugundan, emme zamaninin sonunda

yanict karigim sicakliklart ve maksimum yanma
sicakligr degerleri benzine gore nispeten daha
diisiiktiir [36]. Bu sayede NO emisyonlar1 daha diisiik
¢tkmaktadir. Metanol  kullanimi  ile  NO
emisyonlarinin azaldigina dair benzer sonuglara sahip
caligmalar bulunmaktadir [37,38]. En diisik NO
emisyonu 474 ppm olarak %10 metanol ilavesi ile
bulunurken, metanol oraninin %20’ye ¢ikartilmasiyla
NO emisyonlar1 tekrar hafif artis gostermistir.
Metanoliin oksijen igerikli bir yakit olmas1 nedeniyle
artan metanol oranina bagli olarak yanma odasinda
oksijen fazlahigi olmakta ve bu durum NO
emisyonlarinin tekrar artma egilimine gegmesine
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sebep olmaktadir [39]. Metanol oraninin tersine, artan
motor yikii ile NO emisyonunun oldukca arttig1
gozlemlenmektedir. En diigik NO emisyonunun
yapilan

goriildiigiic. %10  metanol  oraninda

1250
1000
NO (ppm)

750

500

Metanel Orani (%)

kiyaslamaya gore motor yiikiiniin 6 kg’dan 14 kg’a
citkmastyla NO emisyonu yaklasik 2,5 kat artmustir.
Motor yiiki silindir igi sicakligi artiran bir parametre
oldugu icin NO emisyonu artis1 ger¢eklesmistir.

14

Yiik (kg)

Sekil 4. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak NO emisyonu degisimi (The variation of NO emission depending on
the methanol ratio and engine load)

Eksik yanma iiriinii olan CO ve HC emisyonlari ile
tam yanma {riinii olan CO; emisyonlarinin metanol
oranina ve motor yiikiine bagli olarak degisimi
sirastyla  Sekil 5, Sekil 6 wve Sekil 7’de
gosterilmektedir. Hem CO hem de HC emisyonu
herhangi bir sebeple ortaya ¢ikan eksik yanmadan
kaynakli emisyonlardir [40,41]. HC ve CO grafikleri
incelendiginde, en diisiik CO emisyonu %20 metanol
ile elde edilirken, en diisik HC emisyonu %10
metanol ile bulunmustur. Metanol oraninin %20’ye
cikarilmast HC emisyonunun tekrar artmasina sebep
olurken, CO emisyonlar1 azalmaya devam etmistir.
Metanoliin daha ytiksek buharlasma gizli 1sis1 silindir
ici sicakligi disiirir ve bu bazen yanma odasi
duvarlarinin yakininda yanmanin ger¢ceklesmemesine

veya kismi yanmaya neden olabilir. Bu yiizden %20
metanol orani ile karigimin buharlagma gizli 1s1s1 ¢ok
diistiigli i¢in HC emisyonlarinin tekrar artisa gectigi
diistiniilmektedir. Diger taraftan, artan metanol orani
ile silindir i¢inde oksijen varliginin artmasi, oksijen
yetersizligi nedeniyle ortaya ¢ikan CO emisyonlarini
azaltmistir. Literatiirde benzer sonuglar elde edilen
caligmalar mevcuttur [42,43]. Motor yiikii degisimi
acisindan HC ve CO grafikleri incelendiginde, daha
yiiksek motor yiiklerinde, nispeten daha zengin
karigimlarin yanmasi nedeniyle yanma odasi i¢indeki
sicaklik artmakta ve yiiksek sicakliklarda yanma, tam
yanma oranint artirdigi i¢in HC ve CO emisyonlarini
azaltmaktadir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



353 Yaman, Yesilyurt, Uslu / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 346-358

0.6
CO (%) 0.5
04

03

10

Metanol Orani (%)

14
12

10
8 Yiik (kg)

20

Sekil 5. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak CO emisyonu degisimi (The variation of CO emission depending on
the methanol ratio and engine load)
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Sekil 6. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak HC emisyonu degisimi (The variation of HC emission depending on
the methanol ratio and engine load)

CO ve HC emisyonlarinin tersine, CO, emisyonu tam
yanma reaksiyonunda ortaya g¢ikan bir emisyondur.
Yanma reaksiyonunda karbon atomlari yeterli
oksijeni bulabilirse CO; emisyonuna doniisiir. Oksijen
yetersizligi durumunda CO emisyonu olarak kalir.
Dolayisiyla, CO  emisyonu azalirken CO;
emisyonunun artmast beklenen bir durumdur.
Metanoliin icerigindeki oksijen sayesinde tam yanma

oranin1 artirarak CO  emisyonlarin1  azalttigindan
yukarida bahsedilmisti. Buna gére CO, emisyonunun
artmast beklenir ve Sekil 7 incelendiginde artan
metanol oranina bagli olarak CO; emisyonunun arttigi
acik bir sekilde anlasilmaktadir. Buna ilaveten, artan
motor yiikii de CO; emisyonunu artirmigtir. Metanol
igerigine bagli olarak CO, emisyonunun arttigt bazi
caligmalarda rapor edilmistir [44, 45].
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Sekil 7. Metanol oran1 ve motor yiikiine bagli olarak CO2 emisyonu degisimi (The variation of CO, emission depending
on the methanol ratio and engine load)

3.1. Optimizasyon ve Dogrulama (Optimization and
Validation)

Bu calismadaki optimizasyonun amaci, optimum
metanol orani ile motor yikiinii belirlemek ve
optimum calisma sartlarina karsilik gelen en yiiksek
performans ve en diisiik emisyon seviyelerini elde
etmektir. Yukaridaki boliimde gosterilen 3 boyutlu
grafiklerde her bir cevap i¢in ayr1 ayri optimum
metanol orani ve motor ylikii gosterilmisti ancak bu
boliimde tiim cevaplarin optimizasyonu eszamanli
olarak gerceklestirilmistir. Optimizasyondan elde
edilen sonuglar  Sekil 8’de  gosterilmistir.
Optimizasyon sonuglarina gore optimum metanol
oran1 %7 ¢ikarken, optimum motor yiikii 12 kg olarak
bulunmustur. Optimum metanol orant ve motor
yiikiine karsilik gelen cevaplar ise FEV, FOYT, CO,

HC, CO; ve NO icin swrasiyla %32,037, 0,251
kg/kwh, %0,384, 110,05 ppm, %14,35 ve 1090,358
ppm olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica, optimizasyon ile
elde edilen sonuglarin dogrulugu ile ilgili soru
isaretlerinin ortadan kaldirilmas: i¢in bir dogrulama
calismast yapilmas: gerekmektedir. Bu dogrulama
calismasinda, optimizasyondan elde edilen optimum
calisma  parametreleri ile deneysel sonuglar
kargilagtirtlmigtir.  Optimum  sonuglar ile deney
sonuc¢larimin kiyaslamasi: Tablo 7’de verilmistir. Bu
dogrulama c¢alismasinda ortaya ¢ikan hata oranlarinin
%6’nin  altinda olmast nedeniyle optimizasyon
caligmasinin basarili oldugu sOylenebilir.
Literatiirdeki optimizasyon ¢alismalarinda benzer
seviyede veya daha yiiksek oranda hata ile
optimizasyon yapilan ¢aligmalar mevcuttur [18,46].
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New Metanol Yk (kqg) New Metanol Yiik (kg)
. High 20,0 14,0 . High 20,0 14,0
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Sekil 8. Optimum ¢alisma sartlar1 ve karsilik gelen cevaplar (Optimum operating conditions and corresponding answers)

Tablo 7. Dogrulama uygulamasi (Application of validation)

Metanol orami (%)  Yiik (kg) FEV (%) FOYT (kg/kWh) CO (%) CO,(%) HC (ppm) NO (ppm)
7 12 Optimum 32,037 0,251 0,384 14,35 110,05 1090,358
Deneysel 32,835 0,254 0,366 13,952 104,47 1093,733
Hata (%) 2,43 0,99 4,86 2,85 5,34 0,31
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS) edildigi ve buna istinaden, olusturulan RSM
modelinin, farkli motor yiikiinde buji
Bu ¢alismada, optimum metanol orani ve motor ateslemeli motor cevaplari ilizerindeki metanol
yiikiinii belirleyerek en yiiksek performans ve en oraninin etkisini dogru bir sekilde verme
diisiik emisyonlar1 elde etmek amaciyla RSM ile yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.
optimizasyon calismasi yapilmustir. RSM e  Optimum metanol orant ve motor yiikiine
optimizasyonu i¢in gerekli veriler, {i¢ farkli metanol karsilik gelen cevaplar FEV i¢in %32,037,
oraninda (%0, %10 ve %20), ve bes farkli motor FOYT icin 0,251 kg/kWh, CO icin %0,384,
yiikiinde (6, 8, 10, 12 ve 14 kg) yapilan deneylerden HC i¢in 110,05 ppm, CO: i¢in %14,35 ve NO
almmustir. Elde edilen sonuglar agagida listelenmistir: i¢cin 1090,358 ppm olarak bulunmustur.
e  Metanol ilavesinin genel olarak emisyonlari
e Optimum metanol oran1 %7 ve motor yiikii 12 iyilestirdigi ancak diger taraftan performansi
kg olarak tespit edilmistir. az da olsa kotiilestirdigi sonucuna varilmistir.
e  Elde edilen regresyon sonuglari tiim yanitlar e  Optimizasyon ve dogrulama calismalari ile
icin %90’dan biiyiikk R? degerlerinin elde elde edilen sonuglar, metanol yakit
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karigimlarinin kullanildigr buji ateslemeli bir
motorun RSM ile %6’nin altinda bir hata
orantyla basarilt  bir sekilde optimize
edilebilecegini gostermektedir.
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