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Özet 
Bu çalışmada, alternatif yakıtlardan farklı olarak otto motorlarında öncelikle, mevcut rezervlerin etkili kullanımı 
açısından düşük oktan sayılı yakıt kullanımına imkan sağlayan, yol şartına bağlı olarak değişken oktan sayısı 
sağlayabilecek aynı zamanda alternatif yakıtların kullanımına da imkan sağlayacak çift yakıt sistemi 
geliştirilmiştir. Yapılan çalışmada, motor performansından ödün vermeyecek ve egzoz emisyonlarını azaltmada 
etkili bir yakıt sistemi geliştirilmeye çalışılmıştır. Çalışmada düşük oktanlı yakıt olarak nafta ve yüksek oktanlı 
yakıt olarak piyasada mevcut 95 RON kurşunsuz benzin kullanılmıştır. 

Deney motoru olarak TecQuipment firmasının üretimi olan DC motor ile yüklemeli değişken sıkıştırma oranlı 
CFR motoru kullanılmış motor üzerinde manifolda püskürtme ve motorun elektronik olarak kontrolü için gerekli 
modifikasyonlar yapılmıştır. Deneylerde motorun oktan sayısı gereksinimini belirlemek için vuruntu sensörü 
kullanılmış ve çevrimsel vuruntu şiddeti elektronik olarak kontrol edilmiştir. Vuruntu sinyallerinin 
değerlendirilmesinde vuruntu penceresi metodu kullanılmıştır. 

Yapılan çalışma ile klasik sistemlerden farklı olarak çift yakıt sisteminin kullanımı sayesinde motorun vuruntulu 
çalıştığı durumlarda ateşleme avansına herhangi bir müdahale yapılmadığından, motor performansında bir 
düşüş görülmemekle birlikte kullanılan yakıtın yapısında da aromatikler gibi ağır hidrokarbonlar 
bulunmadığından egzoz emisyonlarında da belirgin bir azalma sağlanacağı kesindir. Çift yakıt sistemlerinin 
kullanımıyla, klasik sistemlere göre vuruntulu çevrimlerde motor performansında bir azalma olmaması yakıt 
tüketimini de olumlu yönde etkileyecektir. Çift yakıt sistemini kullanacak araçlarda, yazılımda yapılacak ufak 
değişiklikler sayesinde, her türlü gaz ve sıvı alternatif yakıtların otto motorlarında rahatlıkla kullanılabilecek 
olması, sistemin klasik siteme göre üstünlüklerinden biri olarak gözükmektedir. 

 
Anahtar Kelimeler: Çift yakıt püskürtme sistemi, oktan sayısı, vuruntu 

 
1.Giriş 

Motorlu taşıtlar modern yaşamın vazgeçilemeyecek birer parçası durumundadırlar ve her geçen günde sayıları 
giderek artmaktadır. Ancak ortama yaydıkları kirleticilerin neden olduğu hava kirliliği ve yarattıkları sonuçlar 
her geçen gün insan sağlığını ve doğayı tehdit eder boyutlara ulaşmaktadır. Taşıtlardan kaynaklanan hava 
kirliliğindeki ana problem yakıt, motor ve egzoz gazları arasındaki karmaşık ilişkiden kaynaklanmaktadır. 

Kirleticilerin oluşumu üzerinde önemli bir faktör de, motor dizaynı ve çalışma koşullarıdır. Motor dizayn 
parametreleri göz önüne alındığında, özgül yakıt sarfiyatının dolayısıyla termal verimin kirleticiler üzerinde 
direk etkili olduğu görülür. İdeal Otto çevriminin termal verimi incelendiğinde, verimin, ısı girişinden bağımsız 
olduğu ve sıkıştırma oranı ve adyabatik üs katsayısındaki artış ile arttığı görülür. 

Otto motorlarında sıkıştırma oranını ve buna bağlı olarak motorun performansını ve verimini sınırlayan en 
önemli faktör vuruntudur. Vuruntunun olması yada olmaması yakıtın oktan sayısı olarak tanımlanan anti vuruntu 
kalitesine birinci dereceden bağlıdır. Bir motorun oktan sayısı gereksinimi o motorun hız ve yük aralığı boyunca 
vuruntuya karşı direnç gösterecek minimum yakıt oktan sayısı olarak tanımlanır. 

Otto motorlarında vuruntusuz çalışma için gerekli olan oktan sayısı düzeyi yüke bağlı olarak geniş bir aralıkta 
değişmektedir. Bu yüzden, tam yük çalışma koşulları hariç, kısmi yüklerde yüksek oktan sayılı yakıt kullanımı 
faydasızdır. Oktan sayısını yükseltmek için eklenen katıklar ve uygulanan prosesler yakıt maliyetlerini arttırdığı 
gibi aynı zamanda yakıt içerisindeki kurşuntetraetil ve aromatik hidrokarbonlar gibi kirleticilerin oranını da 
arttırmaktadır. Kısaca, benzin üretiminin maliyet ve enerji giderleri oktan sayısının artmasıyla birlikte artar (1). 

Motor tasarım koşullarına cevap verecek şekilde farklı oktan sayılarında benzin çeşitleri üretilmektedir. 
Yüksek oktan sayılı benzin kullanılmasını gerektirmeyecek işletme koşullarında, daha düşük oktan sayılı benzin 
kullanmak, düşük oktan sayılı benzinin kullanımını arttıracağından, yüksek oktan sayılı benzin üretimi için 
gerekli olan zenginleştirme maliyetinden kaçınılmış olmakla birlikte kirleticilerin oranını da düşürecektir. 

Bu çalışmada, alternatif yakıtlardan farklı olarak otto motorlarında öncelikle, mevcut rezervlerin etkili 
kullanımı açısından düşük oktan sayılı yakıt kullanımına imkan tanıyan, yol şartına bağlı olarak değişken oktan 
sayısı sağlayabilecek aynı zamanda alternatif yakıtların kullanımına da imkan sağlayacak çift yakıt sistemi 
geliştirilmiştir. Yapılan çalışmada, motor performansından ödün vermeyecek ve egzoz emisyonlarını azaltmada 
etkili bir yakıt sistemi geliştirilmeye çalışılmıştır. 
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Çift yakıt sistemine sahip motorlarda düşük oktan sayılı benzinler kullanılırken, yüksek oktan sayısı gerektiren 
koşullarda sistem, oktan sayısını arttıracak şekilde yüksek ve düşük oktan sayılı yakıtı uygun oranda karıştırarak, 
yüksek oktan sayılı benzin tüketiminin en az düzeyde tutulmasını sağlayacaktır. Yüksek oktan sayılı benzin 
kullanımının azalması, oktan sayısı arttırımı için gerekli maliyetin azalması nedeniyle ciddi bir ekonomi 
sağlayacaktır. Çift yakıt sisteminin kullanılmasıyla özellikle şehir içi seyir şartlarında 10%’a kadar çıkan yakıt 
zenginleştirme maliyetinden tasarruf sağlanarak ülke ekonomisine katkıda bulunulacağı düşünülmektedir. 

 
2.Deney Düzeneği ve Deneyin Yapılışı 

Çalışmalarda kullanılan deney motoru Tablo 1 de belirtilen özelliklere sahip TecQuipment firmasının üretimi 
olan DC motor ile yüklemeli değişken sıkıştırma oranlı bir CFR motorudur. 

Motor üzerinde çift yakıt sistemini oluşturmak amacıyla, motorun emme manifoldu tamamen değiştirilmiş, 
emme portuna yönlendirilmiş iki enjektöre sahip yeni bir manifold tasarlanmıştır. Tasarlanan manifold ve 
enjektörlerin konumu Şekil 1’ de görülmektedir.  
 

Tablo 1 Deney motorunun özellikleri 
Silindir Çapı [mm] 90 
Piston Stroku [mm] 120 
Silindir Hacmi [cm3] 765 
Silindir Sayısı 1 
Sıkıştırma Oranı 4.5:1~22:1 
Hızı aralığı [d/d] 500-2000 
Maksimum Güç [kW] 7 kW (1800 d/d) 
Maksimum Moment [Nm] 40 Nm (1100 d/d) 

 

ISITICI

 
 

Şekil 1 Emme manifoldu ve enjektörlerin konumu 
 

Motor yönetim sistemi için motronik püskürtme sistemi model alınarak elektronik kontrol sistemi 
oluşturulmuş ve değişik tipteki iki farklı yakıtı eş zamanlı olarak kontrol edebilecek özellikte yazılım 
geliştirilmiştir. Kontrol sisteminin blok diyagramı Şekil 2’ de görülmektedir. 

 

ADC

RAM

Flash EPROM

EEPROM

pic 16F877

Mikro DenetleyiciVuruntu Kotrol 
Devresi

 
Şekil 2 Püskürtme sistemi modeli blok diyagramı 

 
Oluşturulan elektronik kontrol ünitesi vuruntu kontrollü bir sistemdir ve vuruntu sinyallerinin 

değerlendirilmesinde vuruntu penceresi metodu kullanılmıştır. Deneylerde ilk olarak sadece düşük oktanlı yakıt 
ile çalışılmış ve motorun vuruntu sınırı ve vuruntu şiddet seviyeleri belirlenmiştir. Elde edilen vuruntu şiddet 
seviyeleri elektronik kontrol ünitesindeki yazılıma referans değer olarak girilmiştir. Daha sonra esas çalışmalara 
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geçilerek sistemin vuruntu şiddetine bağlı olarak karışım yakıt sağlayarak motorun vuruntulu çalışma bölgesinin 
dışında çalıştığı gözlenmiştir. 

Vuruntu kontrolü yakıt karışımı baz alınarak, motorun anlık olarak gereksinim duyduğu oktan sayısına göre 
yapılmaktadır. Vuruntu kontrol devresi tarafından tespit edilen vuruntunun başlangıcı ve şiddeti elektronik 
kontrol ünitesine iletilmektedir. Elektronik kontrol ünitesi, vuruntunun başlangıcı ve şiddetine göre gelen verileri 
işleyerek enjektörlerden püskürteceği yakıt oranlarını belirleyerek enjektörlere kumanda eder. 

Sistem maksimum vuruntuda, tam olarak yüksek oktanlı benzini püskürtmektedir. Eğer yüksek oktanlı benzin 
püskürtülmesine rağmen motor vuruntulu çalışmaya devam ediyorsa elektronik kontrol ünitesi klasik püskürtme 
sistemlerindeki gibi ateşleme avansına müdahale ederek motorun vuruntudan çıkmasını sağlamaya çalışır. Eğer 
motor hala vuruntulu çalışmaya devam ediyorsa, mikro denetleyici yakıt püskürtme işlemini geçici bir süre 
durdurarak motorun vuruntudan zarar görmesini engeller. Şekil 3’te vuruntulu çalışma şartında kaydedilen 
sinyaller görülmektedir. 
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Şekil 3 Vuruntulu çalışma şartlarında, vuruntu sensörü ve basınç sensöründen alınan sinyaller 

 
11. Sonuç 

Deneysel çalışmalarda öncelikli olarak vuruntunun belirlenmesi ve vuruntu kontrolü üzerine yoğunlaşılmıştır. 
Vuruntu karakteristiğinin belirlenebilmesi için düşük hız yöntemi kullanılmış ve her iki yakıtla yapılan 
çalışmalarda vuruntulu çalışmanın olduğu gözlenmiştir. Vuruntulu çevrimlerden alınan veriler üzerinde FFT 
analizi yapılarak vuruntu frekansı belirlenmeye çalışılmıştır. 

Vuruntu ve şiddetinin tespiti için pencere metodu kullanılmış ve vuruntunun tespiti için ÜÖN dan başlayıp 70 
KMA’lık bir aralık taranmıştır. 

Deneylerden elde edilen sonuçlarda sistemin vuruntudan çıkmak için gerekli müdahaleyi hızlı bir şekilde 
yaptığı görülmektedir (Şekil 4). 

Şekil üzerinden vuruntulu çevrimler incelenecek olursa, yüksek oktanlı yakıt ve düşük oktanlı yakıt için 
püskürtülen yakıt miktarlarının bir çevrim için gerekli olan yakıt miktarına eşit olduğu görülür. Yine basınç 
grafiklerine bakılacak olursa, sistemin vuruntulu çevrime hızlı bir yanıt verdiği ve 10% oranında yüksek oktanlı 
yakıt püskürtülerek motorun vuruntulu durumdan çıktığı görülmektedir. Düşük ve yüksek oktanlı yakıt 
püskürtme oranları vuruntu şiddetine göre EKÜ tarafından ayarlanmaktadır. 
 Otto motorlarında, klasik sistemlerden farklı olarak çift yakıt sisteminin kullanılması, özellikle şehir içi 
trafiğinde, motorun yük şartları, dolayısıyla vuruntulu çevrim sayısı dikkate alındığında, düşük oktan sayılı yakıt 
kullanımına izin vereceğinden ve yüksek oktanlı benzin tüketiminin düşük seviyede kalacak olması, oktan 
artırımı için gerekli olan maliyetinde azalmasına neden olacaktır. Oktan artırımının proses başına 15-20$/ton 
olduğu (enerji giderleri değişken ve proses yapıları farklı olduğundan) düşünülürse ve benzinli araç sayıları ile 
yıllık kat edilen yol da hesaba katılırsa, çift yakıt sisteminin kullanılmasının ülke ekonomi için faydası 
tartışılmazdır.  

Ayrıca, çift yakıt sisteminin kullanımı sayesinde motorun vuruntulu çalıştığı durumlarda ateşleme avansına 
herhangi bir müdahale de yapılmadığından, motor performansından ödün verilmediği gibi, kullanılan yakıtın 
yapısında da, aromatikler gibi ağır hidrokarbonlar bulunmadığından atmosfere salınan sera gazlarında da belirgin 
bir azalma sağlanacağı kesindir. Çift yakıt sistemlerinin kullanımıyla, klasik sitemlere göre vuruntulu 
çevrimlerde motor performansında bir azalma olmaması yakıt tüketimini de olumlu yönde etkileyecektir. 

Ayrıca sistemin esnek olması, yazılımda yapılacak ufak değişiklikler sayesinde, gaz ve sıvı alternatif 
yakıtların da rahatlıkla kullanılabilecek olması, sistemin klasik siteme göre üstünlüklerinden biridir. 
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Şekil 4 Vuruntusuz ve vuruntulu çevrim örneği (1200 d/d yüklü) 
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