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Tez Damismana:
Prof. Dr. M. Bahattin CELIK
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Motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliliginin 6nemli bir ¢evre sorunu haline
gelmesi, kullanilan enerji kaynaklarimin kisa zamanda tlikenecek olmasi
arastirmacilart alternatif yakitlara yoneltmistir. Dizel motorlarinda emisyon
degerlerinin azaltilmas1 amaciyla biyodizel, etanol, metanol, biitanol, dogalgaz,
dietil-eter gibi yakitlar ve katki maddeleri kullanilmaktadir. Ozellikle dizel
motorlarin is ve NOx emisyonu degerleri oldukga yiiksektir. Yapisinda oksijen
bulunan yakitlar yanmay1 iyilestirerek is emisyonunu azaltmaktadir. Ayrica yiiksek
buharlasma 1sisina sahip yakitlar yanma sicakligini diistirerek NOyx emisyonunun
azalmasma katkida bulunmaktadir. Bu c¢alismada dietil eter (DEE)-motorin
karisimlarinin motor performansina ve emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Deney yakitlari; motorin igerisine hacimsel olarak %2,5, %5, %7,5 ve

%10 oraninda dietil eter katilmasiyla elde edilmistir. Deneyler; direkt enjeksiyonlu



tek silindirli diisiik giiglii bir dizel motor kullanilarak sabit motor hizinda ve farkli
motor yiiklerinde yapilmistir. DEE’nin belli bir orana kadar kullanimi ile efektif
verimde artis gézlemlenmistir. DEE7,5 yakiti ile dizel yakitina gore efektif verimde
%8 oraninda artis elde edilmistir. Karigimdaki DEE orani arttikga 6zgiil yakit
tiketimi de artmigtir. DEE10 yakitiyla 6zgiil yakit tiikketiminde %10 artis tespit
edilmistir. Dizel yakitina DEE ilavesi ile NOy degerlerinde azalma gozlenmistir ve
bu azalma artan DEE orani ile artmistir. En fazla azalma %56 ile DEE10 yakitinda
saglanmigtir. Artan DEE orani ile birlikte is ve HC degerleri azalma gostermistir. Bu
azalma DEE7,5 yakiti ile sirasiyla %225 ve %17,5 oranlarinda olmustur. CO
emisyonu degerleri artan DEE orani ile birlikte azalmistir. En fazla azalma yaklasik

%40 oraninda DEE10 yakitinin kullanimi ile elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Dietil eter karisimlari, dizel motor, alternatif yakit, motor
performansi

Bilim Kodu :914.1.038
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Airpollution which are generated by motor vehicles getting more significant
environmental problems and having limited levels for that energy sources make
researches toward alternative fuels. The fuels such as biodiesel, ethanol, methanol,
butanol, natural gas and diethyl ether have been used to decrease emission values in
diesel engines. The soot and NOy emissions values of the diesel engines especially
are very high. As alcohols have oxygen atom, they improve combustion and decrease
soot emissions. Moreover, because heat of vaporization of alcohols is high,
combustion temperature reduces and, thus NOy decreases. In this study, the effect of
diethyl ether (DEE)-diesel fuel blends on the performance and emissions of a diesel
engine investigated experimentally. The test fuels were prepared with the addition of
2.5, 5, 7.5, and 10 vol. % of DEE to diesel fuel. The experiments were performed for
various engine loads by using a single cylinder direct injection small diesel engine.

Up to 7.5% DEE blending ratio, brake effective efficiency increases just about 8%.
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With increasing of using DEE, brake specific fuel consumption increases about 10%
by using of DEE10. By the addition of DEE to diesel fuel causes to decrease of NOy
emissions and the decline increased with rising DEE ratio in the blend. The most
decline was with DEE10 just about 56%. The soot and HC emissions decreased with
increasing blending ratio. This reduction was 22,5% and 17,5%, respectively with
DEE7,5 fuel. Moreover, by the increasing of DEE ratio, CO emissions decreased.

Maximum reduciton was about 40% with DEE10.
Key Words  : Diethyl ether blends, diesel engine, alternative fuel, engine

performance
Science Code : 914.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Enerjiye duyulan ihtiyag, diinyadaki hizli niifus artis1 ve teknolojik gelismelere
bagiml olarak artmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerin daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duymast ve kullanilan enerji kaynaklarinin g¢evre kirliligini asir1 sekilde

artirmasi yenilenebilir enerjiye duyulan ihtiyaci artirmistir.

Giintimiizde kullanilan enerji iki ana kaynaktan karsilanmaktadir. Bunlardan birincisi
petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil kokenli yakitlar, ikincisi ise giines, hidrojen,
biyokiitle, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ancak ihtiyag duyulan
enerjinin biiyiik bir boliimii fosil kdkenli yakitlardan elde edilmektedir (%70 fosil
kokenli yakitlar, %30 yenilenebilir enerji kaynaklar1). Fosil kokenli yakitlarsa;
teknolojinin ilerlemesi, sanayilesmenin hizlanmasi ve niifusun artmasina bagl olarak
asirt kullanim sonucu giderek tlikenmeye baglamakta ve gelecekte ihtiyaci

karsilayamaz duruma gelmesi diistiniilmektedir [1].

Petrol esashi yakitlarin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise
artan cevre kirliligidir. Petrol esasli yakitlarin kullanimi sonucu insan solunum
sistemi, sinir sistemi ve gesitli deri hastaliklarina yol agan CO, CO,, HC, is, NOy ve
SOx gibi zararl1 emisyonlar olusmaktadir. Bu zararli emisyonlar ayrica hayvanlarin
sagligi, bitki Ortiisii ve agaglara da zarar vermektedir. Asit yagmurlar1 da bu zararh
emisyonlarin bir kisminin etkisiyle gerceklesmektedir. Bundan dolayr da hem insan
sagligina hem de ¢evreye daha az zararl alternatif yakitlarin arastirilmasi kaginilmaz

olmustur [2].

Dizel motorlari, benzin motorlarina kiyasla daha diisiik karbon monoksit (CO) ve
hidrokarbon (HC) emisyonu salinimi, dayaniklilik, yiiksek verim ve yiiksek moment

gibi istiinliikleri sebebiyle son yillarda daha yaygin kullanilmaya baslanmistir.



Ancak, dizel motorlar1 yiiksek oranda is, azot oksit (NOy) ve kati pargacik emisyonu
iretirler. Dizel motorlarinda zararli egzoz emisyonlarint azaltmak icin bazi
yontemler uygulanmaktadir. Bu yoOntemler i¢inde konvansiyonel yakitlarinin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve yenilenebilir alternatif yakitlarin kullanimi, Kirletici
emisyonlarinin azaltilmasi ve gelecekteki enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in umut

verici bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir [3].

Oksijen iceren yakitlarin (oksijenatlar) motorinde katki olarak kullanimi; 6zellikle is
ve kati parcacik emisyonlarmin azaltilmasinda ve yanmayi iyilestirerek motor
performansinin artirilmasinda, motor tasariminda 6nemli degisiklikler yapilmadan,
uygulanabilen etkili ve ekonomik bir yontem olarak goriilmektedir. Oksijenatlar
icerisinde dietil eter ( DEE ) yiiksek setan sayis1 ve yliksek oksijen icerigi sayesinde
motorin katkisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayni1 zamanda, DEE etanoldan elde edildigi
icin yenilenebilir biyoyakit olarak da degerlendirilmektedir. Ayrica normal atmosfer
sartlarinda sivi fazda olmasi sebebiyle istenen oranda motorine Kkolayca
katilabilmektedir [3].

Bu calismada, DEE-motorin karigimlarinin direkt piiskiirtmeli tek silindirli bir dizel
motorunun performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagcla, farkli oranlardaki DEE-motorin karisimlari ve motorinle
elde edilen performans degerleri birbiriyle karsilastirilarak elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Uzun zamandir dizel motorlarin soguk havalarda calistiriimasinda DEE’nin yardimci
olarak kullanimi bilinmekle birlikte, yakit katkisi veya dizel motor yakiti olarak
kullanimi1 son zamanlarda ilgi ¢ekmeye baslamistir. Bu nedenle literatiirde DEE nin
dizel motor yakit1 veya yakit katkisi olarak kullanimina yonelik olduk¢a az galisma

bulunmaktadir.

Sezer tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlardaki dietil eter- motorin
karigimlarinin motor performansia etkileri incelenmistir. Karigimlarda hacimsel
olarak %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda dietil eter kullanilmistir. Deneylerde
direk piiskiirtmeli tek silindirli sikistirma orani 20 olarak ayarlanmis bir dizel motoru
kullanilmis olup, tam gaz durumunda ve farkli devir sayilarinda yapilmistir. Calisma
sonuclart motorine dietil eter katilmasinin ortalama efektif basing, dondiirme
momenti ve efektif giic gibi motor performans parametrelerinde diisiise neden
oldugunu gostermistir. Performans parametrelerindeki diislis artan karisim orani ile
artmistir. Ortalama efektif basingtaki maksimum diisiis %5,1 olarak %10luk karigim
ile elde edilmistir. Diger taraftan %7,5 karisim oranina kadar efektif verim artmis ve
Ozgiil yakit tiiketimi azalmistir. Efektif verimde en yiiksek artis %10,9 olarak
%7,5luk karisim ile elde edilmistir. Ayn1 yakit karisimi 6zgtil yakat tiikketiminde %8,7
diisiis saglanmistir. Ayrica artan dietil eter orani ile hava fazlalik katsayisinda artis ve

egzoz gazi sicakliginda azalma meydana gelmistir [3].

Rakopoulos ve Dimaratos tarafindan yapilan calismada motorin ile hacimsel olarak
%8, %16 ve %24 oraninda karistirilan DEE’nin tek silindirli dort zamanli direk
puskiirtmeli bir dizel motorda, motor performansina ve emisyonlara etkisi
incelenmistir. Deneyler 3 farkli yiikte yapilmistir ve yakit tiikketimi, azot oksitler,

karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbon gibi parametreler



Olclilmiistiir. Sonuglar motorun normal motorinle galistirilmasi1 sonucu elde edilen
degerlerle kiyaslanmistir. Deneylerin sonucunda DEE karisimlart ile NOy ve CO
emisyonlarinin azaldigi ve bu azalmanin karisimdaki DEE oram arttik¢a ylikseldigi
gozlenmistir. Yanmamis hidrokarbon emisyonu DEE karisimi kullanimi ile artmistir

ve bu artis karisimdaki DEE orani arttikca ylikselmistir [4].

Sivalakshmi ve Balusamy yaptiklar1 ¢calismada, herhangi bir degisiklik yapilmadan
biyodizel kullanilan bir dizel motorda biyodizele DEE eklenmesinin motor
performans ve emisyonlarina etkileri incelenmistir. Deneyler sabit hizda ve farkli
yiiklerde yapilmistir. Biyodizele %5 oraninda DEE katilan karisimin saf biyodizele
gore silindir basincinin ve 1s1 salinim oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tam
yikte CO emisyonun azaldigi gézlenirken, duman emisyonun ise neredeyse biitiin

yiiklerde azaldigi gozlenmistir. NOy ve HC emisyonlarinin ise arttigi gozlenmistir

[5].

Hariharan et al. yaptiklari ¢alismada tek silindirli, dért zamanli, direk piiskiirtmeli ve
ana yakit olarak Tyre Pyrolysis Oil (TPO) kullanilan bir dizel motorda DEE
ilavesinin ekilerini incelemislerdir. Sonuglar yakit olarak normal dizel yakit
kullanilmast ile karsilagtirilmistir. DEE giris havasina; 65 g/h, 130 g/h, 170 g/h
oranlarinda ilave edilmistir. TPO ile birlikte 170 g/h oraninda DEE eklendiginde
daha iyi motor performansi ve daha diisiik emisyon degerleri elde edilmistir. Normal
dizel yakat ile kiyaslandiginda TPO-DEE karisim1 NOy emisyonu bakimindan %5°lik
bir azalma saglamistir. HC, CO ve duman emisyonu ise sirastyla %2, %4,5 ve %38

daha fazla olmustur [6].

Abhishek et al. bu ¢alismada tek silindirli direk piiskiirtmeli bir dizel motorda dizel-
DEE ve dizel-DEE-etanol karisimlarinin motor performanst ve emisyonlari {izerine
etkilerini incelemislerdir. Kullanilan yakitlar; D95DEE5 (%5 DEE, %95 Dizel ),
D90DEE10 (%10 DEE, %90 Dizel), D9ODEESE5 (%5 Etanol, %5 DEE, %90
Dizel), D85DEE5SE10 (%5 DEE, %10 Etanol, %85 Dizel), D85DEE10E5 (%5
Etanol, %10 DEE, %85 Dizel), DSODEE10E10 (%10 Etanol, %10 DEE, %80 Dizel)
yakitlaridir. Motorun termik veriminin % 5 DEE oraninda arttig1, %10 DEE oraninda

azaldig1 gozlemlenmistir. Etanolun %5 ve %10 ilavesi durumunda ise her iki



durumda da motorun termik veriminin arttig1 sonucuna ulagilmistir. DEE ile birlikte
etanol kullanimi CO, NOy ve HC degerlerini 6énemli olgiide azaltmistir. En iyi
performans ve en az emisyon salmimmi ise DSODEEIOE10 karisiminda

gergeklesmistir [7].

Rakopoulos tek silindirli, dort zamanli, yiiksek hizli direkt enjeksiyonlu (HSDI),
‘Hydra' dizel motorda, pamuk yagi ve igerisinde hacimsel olarak %20 metil ester
bulunan yakit karigimina n-biitanol veya DEE eklenmesinin yanmaya ve eksoz
emisyonlarina etkisini incelemistir. Testler {i¢ farkli motor yiikiinde yapilmistir.
Yakit tiiketimi, is, NOy, CO ve HC emisyonlar1 gibi parametreler ol¢iilmistiir. Saf
pamuk yag1 ve karigim yakitlar kullanilarak motor performansinda ve emisyonlarda
meydana gelen farklilar karsilastinlmistir. Deney sonuglarina goére karigim yakat
kullanimryla is, NOy ve CO emisyonlarina azalmalar goriiliirken HC emisyonlarinda
artts gozlemlenmistir. Diger taraftan Ozgiil yakit tiiketimi karisim yakitlarin
kullanilmasiyla diigmiistiir. Ayrica DEE kullaniminin n-biitanol kullanimina gore

daha avantajli sonuglar verdigi gozlemlenmistir [8].

Sachuthananthan ve Jeyachandran yaptiklar: ¢alismada yakit olarak su-biyodizel
emiilsiyonunu kullanan tek silindirli bir motorda yakita DEE eklenmesinin motor
performansina ve emisyonlara etkisini aragtirmislardir. Emiilsif yakitin oran1 %30’da
sabit tutulurken, DEE oranmi %5, %10 ve %15 olmak iizere ii¢ farkli oranda
kullanilmistir. Deneyler direk piiskiirtmeli, dort zamanli, 5 HP’lik tek silindirli bir
motor kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglari neticesinde DEE katilmasiyla termik
verim {izerinde bir yan etki olusmadan is ve NOy emisyonlarinda kayda deger
derecede azalmalar oldugu tespit edilmistir. Yine ayn1 sekilde HC ve CO
emisyonlarinda azalmalar saglanmistir. Ayrica DEE ilave edilmesiyle NOy
emisyonlarina olumsuz bir etki olusturmadan motor performansinda yiikselme
olabilecegi sonucuna varilmustir. Ug¢ farkli kariggm orani arasindan %15 DEE
karisiminin en iyi motor performansi ve emisyon degerleri verdigi sonucuna

vartlmustir [9].

Qi et al. deneysel galismalarinda biyodizel ve dizel karigimlarina katki maddesi

olarak ethanol ve DEE katilmasinin motor performansina, emisyonlara ve yanma



karakteristiklerine etkilerini direk piiskiirtmeli bir dizel motorda arastirmiglardir.
Deneyde kullanilan yakitlar B30 (%30 biyodizel ve %70 dizel), BE-1 (%5 dietil eter,
%25 biyodizel ve %70 dizel), BE-2 (%5 etanol, %25 biyodizel ve %70 dizel) olarak
adlandirilmistir. Deney sonuglarina goére BE-1, B30 yakitina gore daha diisiik 6zgiil
yakit tliketimine sahiptir. Yiiksek motor yiiklerinde, BE-1 ve BE-2 yakitlarinin
kullanimt ile is emisyonlarinda azalma gozlenmistir. BE-2 yakitinin kullanimi ile
NOyx emisyonlarinda artis gozlenmistir. BE-1 ve BE-2 kullannmi ile HC

emisyonlarinda artis gozlenirken, CO emisyonlarinda bir azalma olmustur [10].

Cinar et al. yaptiklar1 ¢galismada HCCC-DI motorda DEE kullaniminin performans ve
emisyonlara etkisini incelemislerdir. Deneyler 2200 rpm'de ve 19 Nm ¢alisma
kosullarinda yapilmistir. DEE oran1 Kontrol edilebilir bir iinite ile ayarlanmis ve
diisiik basing enjektorii kullanilarak giris havasina puskiirtiilmiistiir. DEE oran1 %0
ile %40 arasinda degistirilmis ve sonuclar saf dizel yakiti ile karsilagtirilmistir.
Deney sonuglarmma gore egzoz gazi sicakligt % 23,8 azalmigtir. NOX ve is
emisyonlar1 sirasiyla % 19.4 ve % 76.1 kadar diismiistiir. Ote yandan, CO ve HC

emisyonlarinda artis gézlemlenmistir [11].

Nagdeote ve Deshmukh, biyodizel-dizel karisimina, DEE ve etanol katilmasinin
performans ve emisyon degerleri iizerindeki etkilerini direk piiskiirtmeli bir dizel
motor kullanarak test etmislerdir. Deneylerde kullanilan yakitlar DI (% 100 dizel),
BD (% 20 biyodizel ve % 80 dizel), BDET (% 15 biyodizel,% 80 dizel ve % 5 dietil
eter) ve BDE (% 15 biyodizel,% 80 dizel ve % 5 etanol) olarak adlandirilmustir.
Deney sonuglarina gére BDET yakit karisiminin kullanilmasi ile BD yakitina gore
daha diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degerlerine ulagilmistir. Yiiksek motor yiiklerinde
BDE ve BDET kullanimi ile daha diisiik 1s emisyonu degerlerine ulasilmistir. BDET
kullanimi ile, BDE ve BD’ye gore daha iyi motor performans: degerlerine ulasildig:

gozlenmistir [12].

Rakopoulos et al. tek silindirli, dort zamanli, yiikksek hizli, direkt enjeksiyonlu bir
Hydra motorda c¢esitli biyo-yakitlar kullanarak performans ve emisyon
degerlerindeki degisimi ii¢ farkli motor yiiklemesinde test etmislerdir. Dizel yakita

katki maddesi olarak bitkisel yag, biyodizel, etanol, n-butanol ve dietil eter



katilmasiyla olusan karisimlar deney yakiti olarak kullanilmistir. Yakit tiiketimi,
egzoz gazi sicakligi, is, NOy (azot oksitler), CO (karbon monoksit) ve toplam
yanmamis HC (hidrokarbonlar) gibi parametreler Ol¢lilmiistiir. Yakit karigimlari
kullanilarak elde edilen sonuglar, saf dizel kullaniminda elde edilen sonuclar ile
kiyaslanmistir. Deney sonuglarina gore, tim karisim yakitlarinda kullanilan biyo-
yakit orani arttikca is, NOy, CO ve HC emisyonlarinda azalmalar gozlemlenmistir
[13].

Pugazhvadivul ve Rajagopan yaptilart ¢alismada tek silindirli direkt piiskiitmeli bir
dizel motorda, dizel ve biyodizel yakitlarinin farkli oranlarda karigtirilmasi ile elde
edilen yakitlarin motor performanst ve emisyonlara etkisini incelemislerdir.
Biyodizel kullanilan karisimlarin NOy emisyonu degerlerinin, saf dizel yakitina gore
yiikksek oldugunu tespit etmislerdir. Daha sonra farkli oranlarda DEE ilave
etmiglerdir ve tekrar yapilan deney sonuglarina gore, diisiik ve orta yiiklerde DEE
kullanimi ile NOy emisyonlarinda daha diisiik degerler elde edilmistir. Ancak yiiksek
yiiklerde daha yiiksek NOy degerlerine ulagilmistir [14].



BOLUM 3

DIiZEL MOTORLARDA YANMA VE EMISYONLAR

3.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarinda yanma olay1; yakitin silindir icerisine piiskiirtiilmeye basladigi
andan yanma iriinlerinin egzoz supabindan atilmaya basladig1 ana kadar meydana
gelen bir takim reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar; yakitin piiskiirtiildiigi anda hacim
genislemesi nedeniyle par¢alanmasi, hava ile karismasi, buharlagmasi, kendi kendine
tutusmasi, yanmasi ve silindir igerisindeki basing ile sicakligin artisina etkileri
seklinde oOzetlenebilir. Dizel motorlarda yanma; sikistirma zamani sonuna dogru
silindire emme zamaninda alinan havanin sicakligi yaklasik olarak 600-900 °C
yiikseltilmesiyle, sicaklig1 ve basinct ylikselen havanin iizerine enjektor tarafindan
yakitin basingh olarak piiskiirtiilmesi sonucu gergeklesir [15]. Dizel motorlarinda

yanma diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir.

Yanma olay1 dort evrede gergeklesir:

a) Tutusma gecikmesi
b) Kontrolsiiz Yanma
¢) Kontrollii Yanma

d) Art Yanma
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Sekil 3.1. Dizel motorlarinda yanma diyagrami [16].

3.1.1. Tutusma Gecikmesi

Bu evrede silindir igerisinde sikistirilmis havaya piiskiirtiilen yakitin hava ile iyice
karigmas1 ve buharlagmasi i¢in hazirlik safhasidir. Krank agisina bagli olarak belirli

bir basing yiikselmesi olusur [16].

Sikistirma sonuna dogru silindire piiskiirtiilen yakit zerreleri hemen tutusmaz. Yakit
zerrelerinin tutusabilmesi i¢in oksijenle karismasi ve tutusma sicakliginin yiikselmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de bir zamana ihtiya¢ vardir. Enjektoriin yakit: silindire
puiskiirtmeye basladig1 andan, ilk alev ¢ekirdeginin meydana geldigi ana kadar gecen

zamana "Tutusma Gecikmesi" denir.

Tutusma gecikmesi motorun sesli ve vuruntulu ¢alismasina etki eder. Ancak tutusma
gecikmesini ortadan kaldirmamiz miimkiin olmadigindan bu siirenin kisaltilmasi

gerekir [16].

Tutusma gecikmesi siiresi; sikistirilan havanin basing ve sicakligina, yakitin

atomizasyonu ve kalitesine, enjeksiyon avansina ve tiirbiilansa baglidir [15].



Tutusma gecikmesi ortam basincindan etkilenmektedir. Ortam basinci arttikca
tutusma gecikmesi azalmaktadir [15]. Tutugsma gecikmesinin kimyasal bilesenleri
yakitin 6n yanma reaksiyonlariyla kontrol edilir. Tutusma, buharlasma boliimiinde
olmasina ragmen oksidasyon reaksiyonlari oksijenin i¢inde eridigi yakit damlaciklar
ve yakit molekiilleri arasinda sivi bdliimde de ilerleyebilir. Ayrica biiyiik
hidrokarbon molekiillerinin daha kii¢iik molekiillere boliinmesi de gergeklesir. Bu

kimyasal reaksiyonlar yakit bilesenlerine, silindir dolgu sicaklifi ve basincina

baghdir [17].

Dizel motorlarda emme havasi sicakliginin tutusma gecikmesinin kisalmasi tizerine
olumlu etkisi vardir. Emme havasi sicakligi arttik¢a tutusma gecikmesi azalmaktadir.
Yakitin tutusma karakteristigi tutusma gecikmesini etkiledigi i¢in bu o6zellik dizel
motor ¢alisma karakteristigi i¢in ¢ok Onemlidir; yakit donilisiim verimi, vuruntusuz
calisma, ates almamak, egzoz emisyonlari, ses ve calisma kolayligi gibi o6zellikleri
etkiler. Sikistirma oraninin artmasi ile sicaklik ve basincin artmasi gergeklesecektir.

Bunun sonucu olarakta tutusma gecikmesi azalacaktir [15].

Yakitin tutugsma kabiliyeti setan sayisiyla tanimlanir. Diisiik setan sayili yakit igin
tutugma gecikmesi uzayacak ve yakitin cogunlugu tutusma olmadan piiskiirtiilecektir.
Bu da ¢ok hizli yanma olusumuna ve ani basing ylikselmelerine sebep olur. Bu olay
sirasinda duyulabilir bir vuruntu sesi ortaya ¢ikar ve bu olaya “dizel vuruntusu” denir

[17].

3.1.2. Kontrolsiiz Yanma

Bu kisimda, tutugsma gecikmesi boliimiinde silindire piiskiirtiilmiis karisimin bir
kismi tutusur ve 6n karisim olarak yanmaya baslar. Basingta ani yiikselme olur.
Basingtaki yilikselme blyiikligli ve orani, tutusma gecikmesinin uzunluguna,
cevrimdeki yanma odasindaki yakit miktarina baghdir. Basincin yiikselme hiz1 fazla
oldugunda motordaki silindir, piston, perno gibi parcalar birbirilerine ¢arpmasiyla
yiiksek ve sert bir ses ¢ikarirlar. Yukarida bahsedildigi gibi bu dizel vuruntusu
istenmeyen bir olaydir. Bunun engellenmesi yani motorun yumusak ¢alismasi i¢in

tutusma gecikmesi stiresi kisa tutulmalidir. Dizel motorlarda basing artis hizi genel
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olarak 0.2-0.3 MPa/KMA dolaylarindadir ve 0.4-0.5 MPa/KMA basing artis hizina
ulasildiginda motor sert ¢aligir [15].

3.1.3. Kontrollii Yanma

Dizel motordaki yanmanin iiglincii sathasidir. Kontrolsliz yanmadaki ani basing
artisindan sonra difiizyon kontrolli yanma boliimii baslar. Dizel motorlarda
yanmanin normal olarak yakit-hava karigimi tarafindan kontrol edildigi kabul edilir.
Dizel motorda yakitin yanmasi tek bir noktadan degil birden fazla noktadan

gerceklesir [15].

Ani yanma gergeklestigi zaman, hazirlanmis olan yakit ani olarak yanar ve silindir
icinde vuruntuya neden olan ani basing yiikselmesine neden olur. Arta kalan yakit ise
havayla karigma orani tarafindan belirlenen bir oranda yanar. Dizel yanma prosesinin
heterojenligi, bazi avantajlar saglasa da bunun yaninda bazi dezavantajlarda
getirmektedir. Yakit hava icine piuskiirtiildiigii zaman, bir kismi1 zayif yanabilirlik
limitinin Otesinde, yanmaya firsat bulamadan once kacar. Bu yakit yanmamis

hidrokarbon olarak adlandirilir.

Isin biiyiik kismi egzoz valfi agilmadan 6nce oksitlenirken, bir kismui kalacak ve
silindirden disar1 atilacaktir. Genisleme strokunun sonlarina dogru ve egzoz
sisteminde yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbon ve siilfatlar1 (6zellikle siilfiirik asit
ve hidratlarini) toplayacaktir. Bunlar partikiil madde olarak adlandirilmistir. Hava-
yakit karistmi iglemini hizlandirmak yiiksek sicakliktaki zengin bolgede bulunan
yakit miktarii ve isi azaltacaktir. Isin azaltilmas1 daha yiiksek enjeksiyon basinglar
ve daha fazla hava girdab1 seviyeleriyle saglanabilir. Bununla birlikte daha hizl

karisim ve yanmanin yan {irinii daha yiiksek azot oksit (NOy) seviyeleridir [18].

3.1.4. Art Yanma

Kontrollii yanmanin ardindan, egzoz supabinin agildig1 ana kadar meydana gelen
reaksiyonlar art yanma olarak nitelendirilir. Piiskiirtmenin sona ermesiyle silindir

icerisinde kalan yakit ve heniliz yanmasini tamamlayamamis yanma iriinleri de
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tiirbiilans ve oksijen miktarma bagl olarak yanmaya devam ederler. Pistonun AON'
ye dogru hareketiyle, oniinde kalan hacmin artmasiyla basing ve sicaklik giderek
azalir. Art yanmanin, motor verimi agisindan miimkiin oldugunca kisa siirmesi

istenir [15, 16].

3.2. DIZEL MOTORLARDA KiRLETICi EMiSYONLAR

Icten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon kékenli yakitlarin ideal kosullar
altinda hava ile tam yanmasi sonucunda elde edilen yanma iiriinleri CO,, H,O ve
havadaki N,’den olusmaktadir. Bunlara ilave olarak ¢ok fakir ve zengin yakit hava
karisiminin kullanilmasi veya ¢ok diisiikk yanma sicakliginin olusmasi ve yakitta
bulunan bazi bilesenler nedeniyle hava kirlenmesine yol acan PM, SOy, NOy, CO,
HC ve kismen okside olmus hidrokarbonlar (aldehitler, ketonlar), is, metalik yakit ve
yag artiklar1 olugsmaktadir [15, 19]. Sekil 3.2’de bir dizel motorunun egzozundaki

kirletici konsantrasyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Bir dizel motorunun egzozundaki kirletici konsantrasyonlart [19].

SO, emisyonlar1 yakitta bulunan kiikiirtten kaynaklanmaktadir. Yakittaki kiikiirtiin
oksijenle reaksiyonu sonucu kiikiirt dioksit olusur. Kiikiirt dioksitin suyla reaksiyona
girmesi sonucu siilfirik asit olusur. Egzozda siilfirik asitinin bulunmasi malzemede

asinmaya ve korozyona neden olur. SO, emisyonlari ayrica dogada asit yagmurlarina
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neden olmaktadir. Dizel yakitta kiikiirt oranini azaltma yoniinde c¢alismalar
yapilmaktadir. Tiirkiye piyasasinda satilan diisiik kikiirtlii dizel yakitlar da 50
ppm’den daha az kiikiirt icermektedir [17].

3.2.1. Partikiil Madde ve is Emisyonlari

Cogunlukla yanmamis yakit ve yaglama yagindan kaynaklanan bazi organik
bilesenlerin yanma sonucu ortaya c¢ikan karbon igerikli materyaller (is) tarafindan
absorbe edilmesi ile dizel partikiill madde emisyonlar1 olusur. Partikiil maddenin
boyutlart 20 nm ila 10 pm arasinda oldugundan ayni zamanda solunabilir
ozelliktedir. Partikiil maddenin bir kismi1 ¢6ziinebilir kisim diger kismi ise ¢oziinmez
veya kuru kisim olarak bilinir. Kuru kisim genellikle is emisyonlarinin tahmin
edilmesinde kullanilir. Dizel egzozundan kaynaklanan partikiil madde icerisindeki is
miktar1 degiskenlik gostermesine ragmen genellikle %40-%50’den daha fazla orana
sahiptir. Partikiil maddenin diger bilesenleri ise kismi yanmis yakit veya yaglama
yagl, su, asinmis metal parcaciklart ve siilfatlardan olusur (Sekil 3.6). Siilfiirik
asit/siilfat yiizdesi kabaca yakit icerisindeki kiikiirt miktarma bagli olarak degisir.
Yanmamis yakit ve yaglama yagi (yani ¢Ozilinebilir organik kisim) yiizdesi ise
motorun tasarimina ve isletme kosullarina gore degisiklik gosterir ve kiitlesel olarak

%10 - %90 arasinda olabilir [17].

Dizel motorlarda is, eksik yanmanin bir gostergesidir ve asir1 zengin hava/yakit
oranmin veya kismen buharlasabilmis yakit taneciklerinin bir sonucudur. Is
emisyonu, yiiksek sicakliktaki yakitca zengin bolgelerde buhar fazindan kati faza
gecis sirasinda cekirdeklesen yanmamis yakitlardan olusur. Is emisyonlarinin
olustugu bolgesel kosullara bagli olarak, hidrokarbonlar veya diger mevcut
molekiiller is taneciklerinin {izerine yogusur veya is tanecikleri tarafindan absorbe

edilir [17].

Nihai is emisyonlarinin olusumu, oksidasyon ve olusum siireci arasindaki balansa
baglidir. Motorun kararli durum caligmasinda, ylik artis1 ile birlikte silindirlere
puskiirtiilen yakit miktar1 artar ve bu durum 6zellikle yakitga zengin bolgelerdeki

sicakliklar artirir. Motordaki is olusumu 6nemli 6l¢iide motor yiikiine baglidir. Artan
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motor yiikii ile birlikte yanma odasinda difizyonlu yanma periyodu boyunca
tepkimeye girecek oksijen miktar1 azalir, sicakliklar artar ve difiizyonlu yanma
periyodu uzar. Artan difiizyonlu yanma periyodu ise is emisyonunun olusumuna

yardim eder [20].

Yakit piiskiirtme basincinin artigi, puskiirtiilen yakitin hiizme uzunlugunu artirir.
Ancak, piiskiirtme basincindaki gereginden fazla artig piiskiirtiilen yakitin yanma
odasi cidarlarina temas etmesini saglayarak karisimin olusum hizini yavaglatir ve
karisimin hetorejenligini artirir. Karigim teskilindeki gecikme, tutusma gecikmesinin
ve yanma siiresinin uzamasina sebep olur. Karisim teskilindeki gecikmeden dolay1 is

partikiillerinin oksidasyonu zorlasir [20].

Soguk calisma kosullarinda, bazen ¢evrimlerin gerceklesememesinden dolay1 beyaz
is olugabilir. Bu durum, buharlasmaya c¢alisan yakitin hava ile kismen
karisabildiginin bir belirtisidir. Soguk ¢alisma kosullarinda, silindir i¢i sicakliklarinin
diisiik olusu piiskiirtiilen yakitin buharlasmasini giiclestirir. Olusan beyaz duman,
cogunlukla yanmamis hidrokarbonlardan olusur ve motor 1sindik¢a azalir. Bununla
birlikte, piiskiirtme zamaninin ¢ok fazla geciktirilmesi, yanma odasindaki yakitin
tutusma gecikmesinin ¢ok uzun olmasi ve sikistirma oraninin ¢ok diisiik olmasi da

beyaz dumanin egzoz sisteminde goriilmesinin nedenleridir [20].

3.2.2. Azot Oksit (NOy) Emisyonlari

NOx emisyonlar1 ¢cogunlukla azot monoksit (NO) ve azot dioksitten (NO;) olusur. Bu
iki bilesenin toplami ise NOyx emisyonlar1 olarak adlandirilir. Genellikle, NOy
emisyonlarinin %70-%90’lik kismini1 NO emisyonlar1 olusturur. NOy emisyonlari
biiyiik dlciide sicakliga baglidir. Bunun yaninda oksijenin lokal konsantrasyonuna ve
yanma siiresine baghidir. Diger onemli faktorler ise, piiskiirtme zamani, yanma
odasina alinan dolgunun sicakligi, tiirbiilans, yakit Ozellikleri vb. gibi
parametrelerdir. Yapilan arastirmalara gore, NOx emisyonlarin olusumu biyiik
oranda ani yanma fazinda gerceklesmektedir. NO emisyonlari, yanma periyodu
boyunca yanmanin bir {riinii olarak olusur ve daha sonra NO emisyonlarinin bir

kismi1 NO, emisyonlarina doniisiir [15].
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Silindir igerisindeki yakit-hava karisiminin yanmasi ile nitrojen (N3) ve oksijen (O;)
molekiilleri N ve O seklinde atomlarina ayrilir. N ve O atomlar1 yanma odasinda ve
egzoz zamaninda reaksiyona girerek NOy emisyonlarini olustururlar. Dizel
motorlarda NOy emisyonlarini olusturan iki olusum mekanizmasi mevcuttur. Bunlar
[17]:

a) Yanma odasindaki atmosferik azotun oksidasyonu (termal NOy-Zel’dovich
mekanizmast),

b) Yakit igeriginde bulunan azotun doniisiimii (yakit NOy veya organik NOy).

Stokiyometrik yakit-hava karigimlarina yakin fakir yanma boyunca NO olusum
reaksiyonlart Zel’dovich mekanizmasi ile tanimlanmistir. N, ve O, molekiilleri,
yanma odasindaki belli sicaklik ve basingta N ve O seklinde serbest atomlarina
ayrisir ve tekrar NO olusturmak igin birlesirler. Basitlestirilmis reaksiyonlar

asagidaki gibidir;

0, & 20
O0+N, & NO+N
N+0, & NO+0
N+OH o NO+H

Bu dort ifade tersinirdir ve sadece stokiyometrige yakin fakir yakit-hava
karigimlarinda 6nemlidir. NOy emisyonlarinin olusum hizi yiiksek sicakliga ve
azotun yiiksek sicaklikta kalma siiresine baglidir. Genellikle 1800 K den daha ytiksek
sicakliklarda, yanma odasindaki molekiiler nitrojen (N,) ve oksijen (O;) atomik
olarak N ve O seklinde ayrisir ve reaksiyon serilerine katilirlar. NO olusumu
sicaklikla iissel olarak orantilidir. NO emisyonlarinin daha fazla oksitlenmesi ile NO,
emisyonlar1 olusur. Yakit icerigindeki azot tepkimeye dahil oldugunda organik NOx
olusur. azot icerikli yakit yandiginda, nitrojenli bilesikler parcalanir ve serbest
azotoksitler ortaya ¢ikar. Hava fazlaligi ile birlikte, NOx emisyonlarinin olusum

derecesi yakitin azot i¢eriginin ana fonksiyonudur [22].
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NOy emisyonlarini azaltmanin en etkili yolu Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR) veya
puskiirtmenin geciktirilmesi yardimi ile silindir basinglarini azaltmaktir. Ayrica
degisken supap zamanlamasi ve harici sistemler (katalitik konvertor gibi) NOy

emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olarak kullanilir [15].

Piiskiirtme zamaninin optimum bir noktadan sonra one alinmasi veya geciktirilmesi
tutusma gecikmesini artirir. Yakit piliskiirtme zamaninin 6ne alinmasi (avansin
artirtlmasi) genellikle tutusma gecikmesini artirir. Yakitin daha once puiskiirtiildiigii
durumda, sikistirma basinct ve sicakligi diisiiktiir. Bu durum tutugsma gecikmesini
artirir. Artan tutugma gecikmesi, silindire piiskiirtiilen yakitin hava ile karigmasi i¢in
daha uzun bir zaman dilimi saglar. Ayrica, tutusma gecikmesinin uzamasi,
puskiirtillen yakitin biiylik bir kisminin ani yanma periyodunda birikmesine ve
yanmasina, dolayisi ile ani yanma periyodunun uzamasina sebep olur. NOy
emisyonlarinin olusumu biiyiik oranda ani yanma periyodu ile iligkilidir. Diger
taraftan, pliskiirtme zamaninin geciktirilmesi ile tutusma gecikmesi azalma yoniinde
egilim gosterir. Azalan tutusma gecikmesi ani yanma periyodunu azaltir ve NOy

emisyonlarinin olusumu da azalir [17].

Artan pilskiirtme basinci, yanma odasma piiskiirtiilen yakitin atomizasyonunu
iyilestirir. Iyilesen atomizasyon, yakit taneciklerinin daha kii¢iik parcalara
ayrismasina ve yanma veriminin artmasina ve yiliksek yanma sonu sicakliklarina

sebep olur. Bu durum NOx emisyonlart artirir.

Yakitin setan sayisindaki artig, piiskiirtiilen yakitin tutusmasimi ve buharlagsmasini
kolaylastirir. Sonug olarak, yiliksek setanli yakitlar daha kisa ani yanma periyoduna
sebep olurlar ve NOy emisyonlarin1 azaltirlar. Diisiik setanli yakitlarda, tutusma
gecikmesi genellikle uzundur ve yanma basladiginda fakir alev bolgesinde daha fazla
yakitin birikmesine sebep olurlar. Ani yanma sathasinda biriken yakat, yiiksek hizla
aniden yanar ve yanma sonu sicakliklarini artirir. Bu durumda ani yanma

safhasindaki fakir alev bolgesinde NOy olusumu artar.
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3.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Dizel motorlardaki HC emisyonlari, par¢alanmis yakit molekiillerinden veya
yaglama yagindan olusur. HC emisyonlari, tutusma gecikmesi periyodu boyunca,
zengin yakit/hava oranlarmin bir sonucu olarak veya karigim teskili sirasinda
tutusamayan yakit molekiillerinden olusur. Tutusma gecikmesinden sonra
puskiirtiilen yakit, yakitin ve piroliz iirtinlerinin hava ile karigsmasini yavaslatir. Bu
durum, eksik yanma ve HC emisyonlarinin olusumuna sebep olan karigimin asiri
zenginlesmesine ve yanma iirlinlerinin sogumasina yol agar. Diisiik yiikte ve yakitca
zengin karisimli motor ¢alismasi boyunca HC emisyonlar1 olduk¢a énemlidir. HC
olusumunun esas kaynagi, yanma odasindaki karigimin tutusamayacak kadar fakir

oldugu reaksiyon bolgesi ¢evresindedir [20].

HC emisyonlariin olusumu, 6zellikle motor yiikiine, yanma odasindaki kosullara,
hava emis (dogal emisli veya asir1 doldurmali) ve yakit sistemine baglidir.
Yanmamis hidrokarbon olusumunun mekanizmasi, yavas buharlasma hizinin ve
yanma i¢in asir1 zengin olan karistmin kombinasyonunun bir sonucudur. Yakitin
buharlagsma hizi ve yanma odasindaki yakit/hava oraninin durumu karisim teskilinin

hizin1 6nemli 6l¢tide etkiler.

HC emisyonlar1 genel olarak, karisimin teskili sirasindaki veya karigim teskilinin
sonundaki (piiskiirtmenin sonu) iri yakit taneciklerinin hava ile karisamamasindan
kaynaklanir. Genellikle HC emisyonlari, soguk alev bolgesi, piiskiirtiilen yakitin
cekirdegi, silindir cidarlar1 ile temas eden bir kisim yakit, piiskiirtme hiizmesi
uzunlugu ve art piiskiirtme ile ilgilidir. Ayrica, yakit 6zellikleri, motor tasarimi ve

motora ait igletme parametreleri HC emisyonlarinin olusumunda etkilidir [20].

Dogal emisli dizel motorlarda, hacimsel verimdeki kiigiik degisimler ihmal
edildiginde, her ¢evrimde silindirlere alinan hava kiitlesi yaklasik sabittir. Sabit bir
motor hizinda gii¢ artis1 saglamak icin piskiirtiillen yakit miktarin artirilmasi
gerekir. Cok silindirli motorlarda enjektorler arasindaki piiskiirtme ile ilgili
farkliliklar, silindirler arasinda gaz basinci ve sicaklik degisimlerine, silindirlere

gonderilen yakit miktar1 degisimlerine ve piiskiirtme siiresi degisimlerine sebep

17



olabilir. Ayrica, tutugsma gecikmesi boyunca silindirlere piiskiirtiilen yakit hava ile
karisir ve hava/yakit oranlarinin ¢ok genis bir aralikta degisimine sebep olur. Bu
karisim oranlarinin bir kismi tutusmak ve kararli bir yanmaya doniismek igin ¢ok
fakir, bir kismi1 stokiyometrik orana yakin ve tutusmaya hazir, diger bir kismi ise ¢ok

zengin ve buharlagsmasi ve karisim teskil hizi1 ¢cok diisiik olabilir.

Tutusma baslangicinda, bliyiik olasilikla stokiyometrik karisima yakin karigimlar
yanar. Sayet silindir cidarlarina yakin bolgelerde alev sonmesi olmaz veya etraftaki
hava ile asir1 karisimindan dolay: lokal hava/yakit orani hizli bir sekilde diismez ise
yanma siirer. Asir1 fakir karisimlarda ise yanma odasinda ilave buharlasmis yakit ve
karisimla karsilasan yanma prosesi devam eder. Bu durum, piiskiirtme periyodunun
sonuna dogru olusan iri tanecikli yakit molekiilleri i¢in de gecerlidir. Iri yakit
taneciklerinin buharlagmasi, karisim olusturmasi ve yanma siirecine katilmasi igin
yanma odasinda ilave havaya ve yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyacaktir. Yanma odasina
puskiirtiilen yakitin ¢ogunun yanmasi i¢in buharlagma, karigim olusma ve yanma
hizinin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Aksi durumda, egzozda asir1 derecede
yanmamis hidrokarbon goriiliir. Yanmanin baslamasi ile piiskiirtiilen yakit piroliz
olur ve hava ile karisarak oksitlenme hizi artar. Sonug¢ olarak tam yanma saglanir.
Ancak, piroliz ve oksidasyon hizini yavaslatan sartlar lokal olarak zengin karigimlara

ve eksik yanmaya sebep olacagindan HC emisyonlarinin olusumunu artirir [20].

Rolanti ve diisiik yiik kosullarinda, piskiirtiilen yakit yanma odasi cidarlarina
ulasamaz ve enjektor ile piston yiizeyi arasindaki boslukta yanar. Ayrica, piiskiirtiilen
yakitin ¢ekirdegindeki yakit konsantrasyonu oldukca diisiiktiir. Bu durumda,
yanmamis hidrokarbonlarimin olusumu yanma alevi ile yanma odas1 cidar1 arasinda
kalan soguk alev bolgesinden kaynaklanir. Yanmanin devam ettigi veya alevin
ilerledigi swrada bu bdolgedeki sicaklik artisi oldukga diisliktiir ve bu yiizden
oksidasyon hiz1 da diisiik seviyededir. Alev ile yanma odasi cidar1 arasinda ilerleyen
alevin Oniindeki yakit molekiilleri konsantrasyonunun diisilk olmasindan dolay1
reaksiyon hizlar1 daha da diiser. Bu bolgede olusan hidrokarbonlarin toplam
puskiirtiilen yakita orani 6zellikle relanti kosullarinda ¢ok yiiksektir. Motor yiikii
artirlldiginda, azalan hava/yakit orani piiskiirtiilen yakitin silindir cidarlarina kadar

ilerlemesine sebep olur ve yakit hiizmesinin ¢ekirdegindeki yakit konsantrasyonu
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daha yiiksektir. Bu durumda HC emisyonlarinin olusumu artar. Ancak, yanma
odasindaki yeterli oksijen, artan sicakliklarla beraber oksidasyon hizlarini artirir ve

HC emisyonlar1 azalir [20].

Tam yiik veya asir1 yiik kosullarinda daha fazla azalan hava/yakit orani, yanma odasi
cidar ¢evresinde ve yakit hiizmesinin merkezinde olusan HC emisyonlarini artirir. Bu
durumda yanma odasindaki yetersiz oksijen, olusan yiiksek sicakliklara ragmen,
lokal olarak yiiksek yakit/hava orani bolgesinde oksidasyon reaksiyonlarini kisitlar.
Ayrica hidrokarbon emisyonlarin molekiiler yapisi, hava/yakit oraninin degismesi
ile de degisebilir. Relanti ve diisiik motor yiiklerinde, dizel motorlarin tirettigi HC
emisyonlari alevin dis yiizeyi ile yanma odasi cidar1 arasindaki soguk alev bolgesi ile
iligkilidir ve ¢ogunlukla orijinal yakit molekiillerinden olusur. Yiiksek motor
yiiklerinde ise, HC emisyonlarinin ¢ogu yakit hiizme ¢ekirdegindeki ve yanma odasi
cidarlara yakin sinirlardaki yakit molekiillerinden olugur. Yanma odasi cidarlarinda
sicaklik kismen yiiksektir ve orijinal yakit molekiillerinin ayrismasina sebep olur.
Ciinkii, yakit hiizme ¢ekirdeginde ve yanma odasi cidarlarina yakin simirlarda
hava/yakit oran1 genellikle zengindir ve hidrokarbon radikalleri ile ara bilesikler
arasinda bazi birlesme reaksiyonlarinin olusmasi olasiligi yiiksektir. Bu durum
yiikksek konsantrasyonda agir hidrokarbonlarin olusumuna sebep olabilir. Ayni
zamanda, radiakallerin ve hidrokarbon bilesiklerinin birlesme reaksiyonlar: siireci,

orijinal yakit molekiillerinden farkli yapiya sahip cesitli bilesikler de olusturabilir.

Asir1 doldurmali sistemlerde, silindirlere alinan artmis hava kiitlesi ile orantili olarak
puskiirtiilen yakit miktar1 ve dolayis1 ile motor ¢ikis giicli de artar. Asirt doldurmali
motorlarda emme manidoldundaki hava hizi dogal emisli motorlara goére daha
yiiksektir. Bu durum silindirlerdeki karisim olusumunu ve hizimi artirir. Karisim
hizindaki artig ise reaksiyon ve oksidasyon hizini artirarak, yanma sicakliklarinin

artigini saglar ve HC emisyonlarinin konsantrasyonlarini azaltir [20].

Yakit piiskiirtme basincinin artirilmasi yakitin atomizasyonunu artirir. Bu durum
karisim teskil hizin1 ve karisimin olusmasini iyilestirerek tam yanmaya yardimci olur
ve HC emisyonlarin1 azaltir. Ancak, yakit piiskiirtme basincinin gereginden fazla

artist HC emisyonlarinin olusumuna biiytlik katki saglayan alev sonme bolgelerini de
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asir1 derecede genigletir. Optimum piiskiirtme zamaninin dncesinde veya sonrasinda
yakit1 piiskiirtmek HC emisyonlarini artirir. Bu durum tutugsma gecikmesi periyodu
ile ilgilidir. Piiskiirtme zamanim1 ¢ok One almak veya cok geciktirmek tutugsma
gecikmesini artirir. Artan tutugma gecikmesi ile birlikte daha fazla yakit buharlagir
ve kiiciik yakit tanecikleri yanma odasindaki sirkiilasyon yardimi ile uzaklara tasinir.
Bu sebeple daha genis soguk alev bdlgesi olusur ve HC emsiyonlar1 artar. HC
emisyonlarin1 artiran diger bir sebep de yanma odasi ylizeylerine carpan yakit

tanecikleridir [20].

3.2.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

CO emisyonlari, hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasi sonucu olusan bir iirtindiir.
Yanma odasinda yetersiz oksidantin ve diislik sicakligin sebep oldugu eksik yanma
dolayis1 ile CO emisyonlari olusur. Yanmanin sonuna dogru olusan CO emisyonlari,
degisik oksidantlarla birlesme tepkimesine girerek CO; emisyonlarina doniisiirler.
Diisiik yanma odasi sicakligi  ve yetersiz oksidant seviyesinden dolayi

gerceklesemeyen birlesme tepkimeleri, CO emisyonlarinin artmasina neden olur.

Yakit¢a zengin karigimlar daha ¢ok CO emisyonu iiretirler. Ancak, dizel motorlar
hava fazlaligi ile calistigindan CO emisyonlar1 oldukea diisiiktiir. Dizel motorlardaki
yanmanin her safhasinda, yliksek yanma sicakligi, oksijen miktarimin fazlaligi,
karisim teskil hizinin yiiksek olusu CO emisyonlarinin oksidasyonuna yardim eder

[21].
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BOLUM 4

DIZEL YAKIT OZELLIKLERI

4.1. KINEMATIK ViSKOZITE

Viskozite akiskanlarin akmaya gosterdigi direng olup, dizel motorlarinin 6zellikle
yakit besleme ve enjeksiyon sistemlerinde onemli bir parametredir. Viskozitenin
yiiksek olmasi atomizasyonu olumsuz yonde etkilemektedir. Viskozite kiigiildiik¢e
borulardaki akis direnci azalmakta, piiskiirtme ile olusan yakit demeti igindeki yakit
damlacik caplar kiigiilmektedir. Dolayisiyla motorda yanma iyilesmekte ve duman
emisyonlart miktar1 da azalmaktadir. Bununla birlikte enjeksiyon sistemlerinin ana
elemanlar1 yakit ile yaglandigindan viskozitenin belirli bir degerden daha asagi
olmamasi gerekir. Ayrica viskozitenin ¢ok diisiik olmasi piiskiirtme sistemindeKi

kagaklar arttirmaktadir [15].

4.2. YOGUNLUK

Yogunluk birim hacimdeki yakitin kiitle miktart olup, yakitin yapisi, karbon-hidrojen
miktari, yakitin parcalanmasi ve tutusma kabiliyeti ile ilgili 6n bilgi verir. Dizel
motorlarda enjeksiyon sistemleri yakiti hacimsel bazda gonderdikleri i¢in yakitin
ozgil kiitlesi, motor icine gonderilen yakitin kiitle miktarimi dogrudan etkiler.

Molekiiller igindeki hidrojen sayisi arttik¢a genel olarak 6zgiil kiitle azalmaktadir
[24].

4.3. SETAN SAYISI

Dizel yakitinda en Onemli Ozellik setan sayisidir. Setan sayist yakitin dizel

motorunda sikistirma sonucunda 1sinan havanin igerisinde kendi kendine tutusma

ozelligini belirleyen bir sayidir. Setan sayisinin fazla olmasi tutusma gecikmesi
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periyodunu azaltmakta ve yanma odasinda biriken yakitin aniden yanmasi ile olusan
hizli basing artisin1 6nlemektedir. Tutusma gecikmesinin kisalmasi, yakit ve havanin
silindir igerisinde tam olarak karigsmasi i¢in ihtiya¢ duyulan zamani kisaltir. Tutugma
gecikmesinin uzamasi ise yakit ve havanin silindir igerisinde daha iyi karigmasina
imkan tanir. Ancak, tutusma gecikmesinin asiri uzamasi, silindir igerisindeki
dolgunun asir1 karismasina ve bolgesel diizeyde fakirlesmesine yol acarak yakitin
tutusma giicliigii cekmesine neden olur. Ozellikle diisiik motor yiiklerinde, diisiik
setan sayistyla birlikte daha da uzayan tutusma gecikmesi, silindir igerisindeki
dolgunun asir1 fakirlesmesinden dolayr yanmayi1 tam olarak gerceklestiremez. Bu
durum oOzellikle HC emisyonlarinin artisina sebep olur. Tutusma gecikmesinin
kisalmasi ile birlikte kontrolsiiz yanma periyodundaki basing artis hizi ve silindir
icindeki 1s1 agiga ¢ikis orani azalir ve yanma sonu sicakliklari diiser. Bu durum
ozellikle NOy emisyonlarinin olusumu agisindan 6nem teskil eder. Bunun yaninda
tutusma gecikmesinin azalmasi ile birlikte, silindir igerisinde olusan maksimum

basing da azalir [25].

Yakitin setan sayisi, yakitin fiziksel 6zelliklerinin yaninda, yakitin aromatik icerigi
ve kaynama noktasi ile dogrudan iliskilidir. Diisiik setan sayili yakit, daha fazla
aromatik ve agir hidrokarbon igerir ve yakit yogunluklar yiiksektir. Yiiksek yakit
yogunlugu, ayn1 motor ¢ikis giicii i¢in hacimsel yakit tiiketiminin azalmas1 anlamina
gelir. Dolayisi ile setan sayisinin artisi, hacimsel yakit tiiketimini de artirir [25]. Cok
diisiik setan sayisina sahip yakitla ¢alisan motorda, tutusma gecikmesi uzar ve bu
durum yanma siiresince olusan basincin artis hizinin yiiksek olmasina neden olur. Bu
nedenle, diigiik setan sayili yakitlarla calisan motorlarda soguk havada ilk
calistirmada zorlanma, yanma giiriiltiisiinde artis ve emisyonlarda olumsuzluklar
meydana gelir. Ayrica, diisiik setan sayili yakit, tutugsma gecikmesini artiracagindan
motorun pliskiirtme zamanlamasi da etkilenir. Bu ylizden, ¢ok yliksek veya cok
diisiik setan sayisi igeren dizel yakitlar motorun calismasini etkilediginden, setan

sayisinin belli araliklarda olmasi istenir [26].

Setan sayisinin motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemek icin yapilan
caligmalarda, yliksek setan sayili yakitlarin HC, NOx ve motor ¢alisma giirtiltiisiinii

azaltmasinin yaninda is emisyonlarini da bir miktar artirdig ifade edilmistir. Setan
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sayisinin artigl, yanma sonu sicaklifini azalttigindan NOy emisyonlarin1 azaltir.
Bunun yaninda setan sayisinin artist ile CO emisyonlarin da da bir miktar azalmalar
tespit edilmistir. Ancak setan sayisinin daha fazla artisi, yakitin silindir igerisinde
daha ilerlemeden tutugmasini saglayacagindan (tutusma gecikmesi asiri

kisaldigindan), motor performansini diisiiriirken, is emisyonlarini da artirir [27].

Motorun tam yiik kosullarinda yiliksek setan sayisinin HC emisyonlarina etkisi
hemen hemen yoktur. Ancak orta ve diisiik yiik kosullarinda yiiksek setan sayil1 yakit
HC emisyonlarini azaltir. Diger bir ¢alismada ise yiiksek setan sayili yakit CO ve
NOx emisyonlarini azaltirken, is ve HC emisyonlarini artirmistir. Motor giicii, motor
momenti ve yakit ekonomisi setan sayisinin artisi ile ¢ok az miktarda iyilesmektedir.
Setan sayisinin performans ve emisyonlar lizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan
calismalarda, sonuglar arasinda deney motorlarindan kaynaklandigi diisiiniilen bazi
farkliliklar olsa da ortak sonucglar gOstermistir ki setan sayisinin artis1 tutusma

gecikmesini, HC ve NOy emisyonlarini azaltir [27].

Netice olarak yakitin dizel indeksi yiikseldik¢e kendi kendine tutugma kabiliyeti
artar. 45 ila 50 arasindaki setan sayis1 ve dizel indeksi asag1 yukariya aynidir. 45’in
altinda degerlerde dizel indeksi setan sayisindan c¢ok kiiciik tizerindekilerde ise ¢ok

biiytiktiir. Normal dizelin setan sayis1 asgari 45 civarinda olmahidir [28].

Sekil 4.1'de, setan sayisinin tutusma gecikmesine etkisi goriilmektedir. Setan sayisi
yiiksek olan yakitin, tutugsma gecikmesi siiresinin daha kisa oldugu goriilmektedir.
Tutusma gecikmesinin kisalmasi, ani yanma safhasindaki basing artma oranim
azaltir. Yakitin ¢ogunlugu, kontrollii yanma safhasinda yandigindan silindir
icerisinde olusan maksimum basing daha diisiik olmaktadir. Ayrica, tutusma
gecikmesinin azalmasiyla, karisimin saglanabilmesi i¢in daha az siire olmasi ve
yakitin yanma odast igerisinde iyi dagilamamasi nedeniyle yanma hizi da azalir [29].
Sekil 4.2°de setan sayisinin NOy emisyonuna etkisi verilmistir. Artan setan sayisiyla
birlikte NOx emisyonunun azaldigi goriilmektedir. Setan sayisinin is emisyonuna

etkisi Sekil 4.3’de verilmistir. Setan say1si arttik¢a is emisyonu da artmaktadir.
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Sekil 4.1 Setan sayisinin tutugsma gecikmesine etkisi [30].
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Sekil 4.3. Setan sayisinin par¢acik emisyonu tizerindeki etkileri [31].

4.4. AKMA NOKTASI

Akma ya da katilasma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda calistirilmasi sirasinda
onem  kazanmaktadir.  Katilasma  durumunda,  gerekli  yakit  akisi
saglanamayacagindan motor calismayacaktir. Akma noktas1 sicakligi, motor

calismasini garantiye almak {izere, ortam sicakliginin 5-100 OC daha altinda olmalidir
[32].

4.5. UCUCULUK

Uguculuk; dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi i¢in (benzinde oldugu gibi)
yiiksek oranda gerekmese de, ¢alismay1 kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma igin
gerekli olan iyi bir yakit-hava karigimini saglayabilmek amaciyla bir dereceye kadar
gereklidir. Damitma ozellikleri uguculuk gostergeleri vermekte olup, iyi petrol

yakitlarinin kaynama dereceleri 200-300 °C arasinda degismektedir [32].

4.6. ALEVLENME-PARLAMA TEHLIiKESI

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta 1sitilan yakitin iizerine yaklastirilan alev ile

gecici olarak tutusma halinde yakit buhari tesekkiil ettigi en diisiik sicakliktir.
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Alevlenme noktasi ise tutusma buharmin sonmeden devam etme sicakligidir.
Alevlenme sicakligi parlama sicakligindan biraz yiiksektir. Kendi kendine tutusma
bakimindan yakitlar bulunduklar1 ortama son derece bagimlidir. Benzin gibi
buharlagsma kabiliyeti yiiksek yakitla agik havada oldukg¢a diisiik sicakliklarda
alevlenirler. Bu bakimdan dizel yakitlar1 gibi buharlasma sicakliklari nispeten ytiksek
yakitlar daha emniyetlidirler. Deniz seviyesinden yaklasik alevlenme sicaklig

smirlar1 hafif dizel yakitlar i¢in 340-420 K'dir [33].
4.7. YANMA ARTIKLARI

Dizel yakitlarin en énemli problemlerinden biri 6nemli Sl¢iide karbon ve kiil ihtiva
etmeleridir. Yanma sonunda olusan artiklar silindir cidarlari, segman ve supaplarda
birikirler. Setan sayisi1 belli bir degere kadar muhtemelen yanma olayini iyilestirmek
suretiyle bu temayiilii azaltir. Ancak bu degerin istiinde is tesekkiiliine olumsuz etki
eder. Herhangi bir maddenin dizel yakit ilavesi olarak kabul edilmesinden 6nce,

yukaridaki 6zelliklerin dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir [33].
4.8. ISIL DEGER

Yakitin 1s11 degeri birim hacminin veya kiitlesinin verdigi enerji olarak tanimlanir.
Motordaki yanma sonu egzoz gazi sicakliklarinda su her zaman buhar olarak
bulundugundan dolay1 1s1l deger olarak alt 1s1l deger dikkate alinir. Yakit enerjisinin

miktarinin gostergesi oldugu i¢in 1s1l degerin bilyiik olmast istenir [15, 24].
4.9. APl GRAVITESI VE OZGUL AGIRLIGI

Yakitlarin 6zgiil agriliklar1 dogrudan yanma ile alakali degildir. Fakat 6zgiil
agirliklan yiiksek olan yakitlar icerisinde yiiksek oranda karbon ihtiva ettikleri igin
daha biiyiik 1s11 enerjiye sahiptirler. Dizel yakitlarin 6zgiil agirliklar1 genellikle
0,815-0,934 kg/dm3 arasindadir. Yakitin gravitesi, API serisi i¢erisinde viskozite ve
tutusma kalitesinin miisaade ettigi sinirlar icerisinden diisiik olmalidir. Ciinkii azami

ekonomi yiiksek 6zgiil agirliktaki yakitlar ile elde edilir [31].
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4.10. KOROZIF ETKIiSi

Dizel yakitlarinda kiikiirt muhtevast hem korozif hem de pargacik (partikiil)
tesekkiilii bakimindan oldukga tehlikelidir. Su, tuz ve tortular yakit igerisinde

istenmeyen bilesenlerdir [31].

4.11. ANILIN NOKTASI

Anilin noktasi; esit hacimde anilin ve numunenin en disik kritik ¢6zlinme
sicakligidir. Anilin aromatik hidrokarbonlar1 her zaman, ama parafinikleri yalniz
sicakta eritebilen bir eritgendir. Anilin ile motorin karistirilir ve 1sitilir. Sicaklik
altinda motorin, anilin i¢inde tamamen erir fakat eriyik sogumaya birakildiginda
parafinlerin yavas yavas ayrismaya basladig1 goriiliir. Iste bu ayrismanin olustugu ve
sonuglandig1 sivi igerisinde iki ayr1 tabakanin goriildiigii sicakliga anilin noktasi
denir [31].
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BOLUM 5

DIiZEL MOTORLARINDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

Diinyamizdaki enerji ihtiyacinin biliylikk bir kismimi petrol kaynaklarindan
karsilanmasina, petrol rezervlerinin smirli olmasina ve belirli bolgelerde toplanmis
olmasina bagl olarak her gecen giin artan kullaniminin sonucunda hizla tiikkenmesi,
kokeni petrole dayali olmayan alternatif yakitlar tizerine yapilan ¢aligmalarin daha
cok oOnem kazanmasma neden olmus ve insanoglunu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arayisina yoneltmistir. Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar sonucunda
motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarda aranacak temel 6zellikler asagidaki

gibi siralanabilir [35].

a) Motorlarin verimleri yiikseltilmeli ya da motor performansi fazla
diistirilmemeli,

b) Motorlarda 6nemli yapisal bir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmeli,

C) Motorlardan atmosfere yayilan kirletici egzoz emisyonlar1 azaltilmali,

d) Maliyeti diisiik ve liretimi kolay olmalidir.

Icten yanmali motorlarda kullanilmasi ngériilen baslica alternatif yakitlar sunlardir;
a) Gaz Yakatlar
1. Hidrojen
2. Dogal Gaz; Sivilastirilmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas (LNG)) veya
Sikistirilmis Dogal Gaz (Compressed Natural Gas (CNG)),
3. Swvilastirilmis Petrol Gazi (Liquefied Petroleum Gas (LPQ)),
4. Biyogaz (Metan (CH,), CO; ve diger gazlarin karisimi),
b) Siv1 Yakitlar
1. Bitkisel yaglar
2. Alkoller (Metil Alkol (Metanol (CH30OH)), Etil Alkol (Etanol (CH4OH))
(Biitanol(C4HyOH)).
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5.1. BIYODIZEL

Bitkisel (kolza, soya, kanola vb. bitkilerin) ya da hayvansal kokenli yaglarin bir
katalizér yardimiyla alkol ile (metanol, etanol vb. alkollerle) reaksiyonu sonucunda
elde edilen bir yakit tiiriidiir. Biyodizel sikistirma ateslemeli motorlarda saf halde ya
da motor yakitina katilarak kullanilabilmektedir. Biyodizelin setan sayisinin yiiksek
olmasi, 1s11 degerinin yiiksek olmasi, dizel yakitina ilave edildiginde egzoz emisyon
degerlerini diisiirmesi ve yapisal degisiklige gerek duyulmamasi, iiretim kolaylig1 ve
maliyet agisindan uygun olmasi nedeniyle motor yakiti olarak kullanilmasini ¢ok

cazip hale getirmektedir [36].

5.2. HIDROJEN

Hidrojen; glines, riizgar, su, dalga ve biyokiitle enerjileri gibi yenilenebilir (alternatif)
enerji kaynaklarindan yararlanilarak veya fosil yakitlardan bir¢cok farkli teknik
kullanilarak elde edilmektedir. Hidrojenin iiretilmesi asamasinda elektroliz, radyoliz,
buhar iyilestirme, atik gazlarin saflastirilmasi, foto siiregler, termokimyasal stiregler,
gibi bir¢ok farkli alternatif iiretim teknolojileri uygulanmaktadir. Hidrojen havadan
daha hafif, renksiz ve kokusuz bir gaz olup klasik yakitlar i¢cinde birim kiitle bagina
en yiiksek enerji kapasitesine sahip olan yakittir. Hidrojenin kullanimindaki baslica
sorunlar depolanma giicliikleri, giincel tekniklerle iiretiminin pahali olmasi ve motor
elemanlart iizerinde kirilganliga neden olmasi, yakit pilleri teknolojisinin tam
anlamiyla gelismemis olmasi ticari alternatif yakit olarak hidrojenin kullanimim

engellemektedir. Hidrojen kullaniminda kirletici egzoz emisyonlar1 azalmaktadir

[37].

5.3. DOGALGAZ

Dogalgaz renksiz kokusuz bir gazdir, yanarken duman ¢ikarmaz. Normal sartlar
altinda gaz halinde olan dogal gazin kaynama sicakliginin —162 °C olmasi nedeni ile
daha diisiik sicakliklarda sikistirilmasi basing altinda miimkiindiir. Dogalgaz
kullanima  sunulmadan 6nce agir hidrokarbonlart elenir, hidrojensiilfir,

karbondioksit, azot, helyum ve su buhar1 gibi bilesenleri giderilir. Elde edilen gaz
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hemen hemen saf metan gazidir. Yogunlugu havaya gore daha diisiik oldugundan
agirligr havanin yaklasik yarisi kadardir. Bu nedenle sizan gaz atmosferde hizla

yiikselerek, hizli bir sekilde seyrelir [38].

Dogalgaz cesitli gazlarin bir karisimidir, en 6nemli orani da, gazin geldigi bolgeye
bagl olarak, toplam hacimse %80’den %98’e varan karigimlarla, metan gazi teskil
eder. Diger boliimii ise sirasi ile etan, propan, biitan, azot, pentan, karbondioksitten
olusmaktadir. Metan yliksek bir yanma sicakligina sahip olup, 650 °C’de yanar ve
boylece sizmig ve sicak bilesiklerdeki gaz sistemleri ile birleserek kendi kendine

yanabilme avantajina sahiptir.

Dogalgazin oktan sayist ¢ok yiiksektir. Bu da, enerji tiikketimine pozitif bir etki
yaratan, nispeten yiiksek bir sikistirma oranina (12:1) miisaade eder. Oktan sayisinin
yiiksek olmasi nedeniyle, vuruntunun dnlenmesi ve termik verimin artmasi saglanir.
Dogal gaz, difiizyon katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle, hava ile daha kolay ve
hizli karisim  olusturur. Sivi  yakitlarin  aksine dogalgazin yanmadan Once
buharlagsmasi gerekmediginden motorun soguk ilk hareketinde zengin karisima gerek
kalmadan kolayca tutusur. Dogal gazin difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat
fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karismasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi
acisindan yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine gore calisan motorlarda dogal gaz,

ortam igerisine yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla tutusabilmektedir [38].

5.4. SIVILASTIRILMIS PETROL GAZI

Sivilastirilmig petrol gaz1 (LPG), ham petroliin rafinasyon islemi sonucu elde edilir.
LPG; biitan, propan ve izomerleri gibi hidrokarbonlar ya da bunlarin degisik
oranlarda karistirilmasindan elde edilir. Yiiksek basing altinda sikistirilip
stvilagtirilarak  depolanabilir. Ulkemizde son yillarda ekonomiklik saglamasindan
dolayr LPG’li tasitlarin kullanimi daha da yayginlasmistir. LPG, emisyonlar

iyilestirmek amaciyla dizel motorlarinda da kullanilmaktadir [17].
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5.5. BIYOGAZ

Biyogaz, organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik olarak bozulmasi
sonucunda elde edilen havadan hafif, renksiz, kokusuz, igeriginde %(20-45)
karbondioksit, %(50-84) metan, %(1-10) hidrojen ile ¢ok az miktarda azot
karigimlarindan olusan bir gaz karisimidir. Biyogazin yanicilik 6zelligi ise yapisinda
bulunan metan (CH4) gazindan ileri gelmektedir. Yaklagik olarak 1 m® biyogazin
sagladigt 1s1 miktar1 (4700-5700) kcal/m®diir. Biyogazda tam yanmanin
saglanabilmesi i¢in hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistirilmast gerekmektedir.
Biyogazin dizel motorlarindaki kullanimi sirasinda ek olarak motora %(18-20)

oraninda dizel yakitinin da génderilmesi (piiskiirtiilmesi) gerekmektedir [39].

5.6. ALKOLLER

Alkoller; komiirden yapay olarak veya nisasta, seker gibi bitkisel iiriinlerin bitkisel
artiklarin fermantasyonu sonucu elde edilirler. Alkollerin yapilarinda karbon (C) ve
hidrojenden (H) baska bunlara ek olarak oksijende (O2) bulunur. Boylelikle yanmasi
icin hava gereksinimi petrolden elde edilen yakitlara gére daha azdir. igten yanmali
motorlarda yaygin olarak kullanilan alkoller metanol ve etanoldur. Alkoller %100

oraninda saf olarak kullanilabilecegi gibi belirli oranlarda karisim olusturularak da

kullanilabilmektedir [40].

Alkoller temiz yanan yakitlar grubunda yer almaktadir. Ayrica kullanildiklarinda
yanma sonu sicakligi diistiiglinden ve yanma iyilestiginden yanma sonu friinleri
icerisindeki karbonmonoksit (CO) ve azot oksit (NOx) oranlarinda azalmalar
gorilmektedir. Basta A.B.D., Kanada, Brezilya olmak {iizere bir¢ok iilkede motor
yakit1 olarak kullanilmasinin yayginlastirilmas1 amaciyla yasal diizenlemeler

yapilarak kullanimi devletler tarafindan yasalarla tesvik edilmektedir [38].

Alkoller karbon, hidrojen ve oksijenden olusan bir bilesik oldugu bu ti¢ maddenin
farkli bicimlerde birlesmesiyle degisik 6zellikte ve yapida alkoller elde edilir. Biitiin
alkoller yakit olarak, kir ve lekelerin temizlenmesinde ¢oziicii madde olarak, cesitli

kimyasallarin ve ilaglarin yapiminda baslangi¢ maddesi olarak kullanilir [41].
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Metanol, fosil yakitlarin yiiksek sicaklik altinda su buhari ile 1s1l islemleri, dogalgaza
birtakim destilasyon islemleri uygulanmasi, CO ve Hjy’nin katalitik ortamda
sentezleri gibi bir¢ok teknik kullanilarak elde edilebilir. Renksiz, saydam, hafif
kokulu bir sivi olup kimyasal formiili CH3OH’dir. Metanolun 1s1l degeri 20,1
MJ/kg’dir. Kendi kendine tutusma egilimi diisiiktiir. Buharlasma 1sis1 yiiksektir.
Metanolun nem tutma 6zelligi sonucu igerisinde bulunabilecek su nedeniyle yakit
sisteminde ve donanimlarinda korozyona neden olur. Korozyonu 6nlemek i¢in yakit
donanimi koruyucu maddelerle kaplanmalidir. Etanolun yanmasi sonucunda su
buhari, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO>) ve azot oksit (NOy) gazlari agiga
¢ikmaktadir. Metanolun yanma sonu sicakligi diisiiktiir. Bu nedenle yanma iiriinleri
icinde daha az oranda CO ve NOjy’ler bulunur. Metanol, dizel motorlarda emisyonlari

azaltmak amaciyla dizel yakitina belirli oranlarda katilarak kullanilmaktadir [21].

Etanol; etilenin hidratlanmasi ve sekerli bitkilerin (patates, tahillar, seker kamist ve
seker pancart gibi) fermantasyonu sonucu ile endiistriyel olc¢lide iiretilmektedir.
Saydam, renksiz, hafif kokulu bir sividir. Ayrica etanol temiz yanan bir yakattir.
Yanma sonu sicakliklarinin diisiik olmas1 ve yapisinda oksijen bulundurmasi nedeni
ile yanma sonu iriinleri igerisinde daha diisiik oranda karbonmonoksit ve azotoksitler
bulunur [31].

Etanol dizel motorlarinda 1970’li yillardan beri kullanilmaktadir. Aragtirmalara gore
etanolun kullanilmas1 partikiill miktarlarindaki azalmalara sebep olmustur. Daha
sonralari, belirli iilkelerde etanol iiretiminin ekonomik olmasi kullanma hizim
arttirmistir. Etanolun diisiik emisyona sebep olmasi dizel yakiti ile karisim yapmasi,
kullantmin1 avantajli kilmaktadir. Dolayisiyla etanol, sikistirma ile ateslemeli

motorlarda uzun zamandan beri kullanilmaktadir [42].

Kapali formiilii C4HgOH olan biitanol; n-biitanol, n-biitil alkol, biitan-1-ol olarak da
adlandirilabilir. Akiskan, renksiz, zehirli, keskin, hos olmayan ve etil alkol kokusuna
benzer bir kokuya sahiptir. Metanol ve etanol gibi alkoller su igerisinde sinirsiz bir
¢Oziinmeye sahipken biitanoliin sadece 8,3 grami 100mL suda ¢oziinebilmektedir.
Biitanol yandiginda parlak bir alev yayar. Karbonhidrat ve dogal seker

fermantasyonunda diisiik miktarlarda {retilebilir, neredeyse tiim fermantasyonlar
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sonucunda az miktarda iretilebilmektedir. Ayrica iilkemizde yapay bir tatlandirict
olarak kullanilmaktadir. Tereyagi, dondurma, krema, viski, vb. gidalarda az miktarda
bulunur. Bunun yani sira ilag endiistrisinde, kaplama ve boya sanayisinde, fren
stvilarinda, parfiimlerde, temizlik malzemelerinde ve yag ¢oziicii olarak genis bir
alanda kullanilmaktadir. Ayrica uzun karbon zinciri sayesinde motorlarda yakat

olarak kullanilmaya daha uygundur [43].

5.7. DIETIL ETER

Dietil eter; etoksietan, etil eter, stlfiirik eter ve basit eter olarak da bilinen berrak,
renksiz, ucucu, kolay yanan ve parlayabilen bir bilesiktir. Cogunlukla genel anestetik
ve ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yiiksek setan sayisi ve yiiksek

oksijen igerigi sayesinde dizel yakit katkis1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Oksijenli yakitlar, daha temiz ve daha rahat solunabilir hava gereksinimlerini
karsilayabilmek, ozon olusturucu hava kirliligini 6nlemek, tehlikeli karbonmonoksit
kirliligini azaltmak ve diger zehirli hava kirleticileri minimum diizeye indirmek
amaciyla kullanilirlar. Oksijenli yakitlar, motorlu tasit yakitlarina ilave edildiginde
zehirli egzoz gazi emisyonlarinin 6nemli Olgiide azalmalarimi saglayan, katildig
yakitin daha temiz yanmasia yardimci olan, oksijen agisindan zengin bilesiklerdir.
Motorlu tasitlardan kaynaklanan zararli emisyonlar ozellikle sanayilesmis tilkeler
arasinda, insan kaynakli azot oksit olusumlarinin neredeyse yarisindan, karbon
monoksit (CO) emisyonlarmin yaklasik {igte ikisinden ve hidrokarbon
emisyonlariin da yaklasik yarisindan sorumludur. Temiz yanan oksijenli yakitlar,

otomotiv kaynakli hava kirliligi ile miicadelede 6nde gelen ¢oziimlerden biridir [14].

Dietil eter, etil alkolden H,SO, katalizorliigiinde su ¢ekilmesi ile elde edilir.

H,SO4
2C,Hs — OH — CHs —O-CyHs + H,O
etil alkol 140 °C dietil eter
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Dizel motorlarinin performanslarinin artirilmasi ve egzoz emisyonlariin azaltilmasi
icin en cok tlizerinde calisilan yontem dizel yakitina gesitli katkilarin ilave edilmesi
yontemidir. Geleneksel dizel yakitinin ¢esitli katkilarla harmanlanmasina olan ilginin
etkisiyle bazi metalik katki maddeleri, oksijenli katki maddeleri ve atesleme
tyilestirme 6zellikli katki1 maddeleri gelistirilme yoniinde ¢alismalar hiz kazanmistir.
Dizel motorlarda DEE, ¢esitli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak DEE katkili
dizel yakitlar1 olusturulmustur. Hazirlanan bu katkili yakitlar kullanilarak yapilan
deneylerde saf dizel yakitina gore, daha basarili performans degerleri elde

edilmektedir.
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. MATERYAL

Deneysel calismada kullanilan materyaller asagida sirasiyla sekil, ¢izelge ve tablolar

ile birlikte verilmistir.

6.1.1. Deney Alam

Motor testleri Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Otomotiv Laboratuarinda

gerceklestirilmistir. Sekil 6.1’de deney diizeneginin genel goriintiisti, Sekil 6.2°de

sematik gériinlimii verilmistir.

Sekil 6.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii.
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Sekil 6.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.

6.1.2. Deney Motoru

Yapilan deneylerde kullanilan 3000 d/d sabit devirli motor ve jenarator Sekil 6.3°te

goriilmektedir. Cizelge 6.1. ve 6.2.°de motor ve jeneratoriin teknik oOzellikleri

verilmistir.
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Sekil 6.3. Deneyde kullanilan motor ve jenerator.

Cizelge 6.1. Deneyde kullanilan motora ait teknik 6zellikler.

Model Katana KM 178FE
4 Zamanli, sikistirma ile ateslemeli,

Motor genel ozellikleri direkt piiskiirtmeli

Cap x Strok (mm) 78 X 62

Motor Hiz1 Maksimum (d/d) 3000

Silindir hacmi (cm?) 296

Silindir say1s1 1

Sikistirma Orani 18/1

Yakat Sistemi Direkt piiskiirtme

Maksimum Cikis Cikis Giicii (kW) 5

Sogutma Sistemi Cebri Hava Sogutmali

Piiskiirtme Avansi °KMA UON 6) |25+1
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Cizelge 6.2. Deneyde kullanilan jeneratore ait teknik 6zellikler.

JENERATOR
Model KD 4500 E
Maksimum Cikis Glicii 4,2 kW
Stirekli Cikis Glici 3,4 kW
Volt 230
Faz MONOFAZE
Frekans 50 Hz
Giic Faktort 1
AC Devre Kesici Var

Deneylerde yakit olarak dizel yakiti ve dietil eter yakiti kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan yakitlarin 6zellikleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Deney yakitlarinin 6zellikleri [44, 45].

Ozellik Dizel Yakit | DEE
Kimyasal formdil CxHy C4H1O
Molekiil agirhig 190-220 74
Yogunluk (15 °C’de) (kg/L) 0,830 0,710
Viskozite (40 °C’de) (mm®/s) 2,7 0,23
Oksijen igerigi (%) - 21
Kaynama noktasi (°C) 180-360 34,6
Tutusma sicakligi (°C) 315 160
Stokiometrik hava-yakit oran1 (H/Y)s 14,7 11,2
Buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kQ) 260 360
Alt 1s1l deger (kJ/kQ) 42500 33900
Setan sayisi 40-50 >125




6.2. DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI

6.2.1. Yiikleme Unitesi

Deneysel ¢alismalarda motorun yiiklenmesi jeneratére 150, 300, 500 ve 1000

Watt’lik halojen ampullerden olusan bir yiikleme iinitesi ilave edilerek olusturulan

bir sistemle yapilmistir. Yiikleme {initesi Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Sekil 6.4. Yiikleme tinitesi.

6.2.2. Egzoz Gaz Analizorii ve Is Emisyonu Ol¢iim Cihazi

Sekil 6.5’te gosterilen SPIN ITALO Plus egzoz gaz analiz cihazi deney motorunun
egzoz emisyonlariin Sl¢iimi i¢in kullanilmistir. HC, CO, NOy , CO,, A (hava
fazlalik katsayisi) ve O, degerleri egzoz gazi analiz cihazi ile Olgiilebilmektedir.
Ayrica dizel motorlar1 igin is emisyonlar1 belirlenmektedir. Olciim sonrasinda
degerler ¢ikt1 olarak alinabilmektedir. Cizelge 6.4’te egzoz gaz analiz cihazinin

teknik 6zellikleri verilmistir.
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¢ Exhaust gas
Analyser

Sekil 6.5. Egzoz gaz analiz 6l¢lim cihazi.

Cizelge 6.4. Egzoz gaz analiz cihazi teknik 6zellikleri.

Olgiim Araliklart

Degiskenler Hassasiyet
Oksijen (%) 0-25 +0,1
Karbon monoksit (%) | 0-15 + 0,01
Karbon dioksit (%) 0-20 + 0,01
Hidrokarbon (ppm) 0-20000 +12

Azot oksit (ppm) 0-4000 +5
Duman Koyulugu (%) | 0-99 +2

Is emisyonu 6l¢iimii Sekil 6.6.’da goriilen SPIN is emisyon dl¢iim cihaz1 ve gdsterge

adaptorii ile gergeklestirilmistir. Is dl¢iim cihazi, bir data kablosu ile dl¢iim bilgilerini

gosterge adaptOriiniin  ekraninda

alinabilmektedir.

gostermektedir
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Sekil 6.6. Is emisyon 6l¢iim cihazi.

6.2.3. Yakat Tiiketim Olcme Diizenegi

Dizel ve dietil-eter ile yapilan calismada, yakit tiiketimini 6lgmek igin kiitlesel
yontem kullanilmigtir. Yakit tiketimi oOl¢lim diizenegi 1 g hassasiyete sahip

elektronik terazidir. Elektronik terazi Sekil 6.7’de goériilmektedir.

Sekil 6.7. Elektronik terazi.
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6.2.4. Kronometre

Yakit tiketimi siiresinin tespiti i¢in Caston ST-613D marka kronometre

kullanilmistir. Kronometre 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 6.8. Kronometre.

6.2.5. Dijital Termometre

Sicakliklarin 6l¢iilmesinde TES marka TES 1320 termokupullu dijital bir termometre
kullanilmistir. Bu termometre ile iki farkli noktanin sicakliklarini ayr1 ayr1 veya iki

nokta farki seklinde 6l¢ebilmek miimkiindiir. Termometre Sekil 6.9’da verilmistir.

Sekil 6.9. Dijital termometre.
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6.3. DENEYLERIN YAPILISI

6.3.1. Motor Deneyleri

Deneysel calismada ilk olarak motorun ayarlari kontrol edilmis, motor ¢alisma

sicakligina getirildikten sonra deneylere baslanmistir.

Bu ¢alismada; jeneratore dijital bir takometre ve 150, 300, 500 ve 1000 Watt’lik
halojen ampullerden olusan bir yiikleme {initesi ilave edilerek olusturulan bir
sistemle motorun yiikklenmesi saglanarak deneyler yapilmistir. Motor orijinal
puskiirtme basincinda dizel ve hacimsel olarak belirli oranlardaki dizel-dietil eter
karisimi ile (DO, DEE 2.5, DEE 5, DEE 7,5, DEE 10); farkli motor yiiklerinde (500,
800, 1000, 1300, 1500 ve 1650 watt) calistirilarak, her bir ¢alisma durumunda motor
kararli hale geldikten sonra egzoz gaz sicakligi (EGS), CO, HC, NOy ve is
emisyonlar1 kaydedilmis, yakit sarfiyati, efektif verim ve 6zgiil yakit tiikketimi ile

ilgili 6l¢iimler yapilmis ve hesaplanmaigtir.

6.4. DENEYLERE ILISKIN OLCUM VE HESAPLAMALAR

Efektif verim asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Pe x 3600
= — 6.1
" B * Hu 61)
n . Termik (efektif) verim (%)
Pe . Motor giicii (kW)
B . Yakat tikketimi (kg/h)
Hy . Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kQ)

Deney yakitlarinin 1s1l degerleri Cizelge 6.5°te verilmistir. Karigimlarin 1s1l degerleri;

karisim oranlari, yogunluklar1 ve yakit 1s1l degerleri dikkate alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 6.5. Deney yakitlarinin 1s1l degerleri.

Yakit Isil deger (kJ/kg)
DO 42500
DEE 33900
DEE2.5 42320
DEES 42150
DEE7.5 41950
DEE10 41400

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

Bx1000
be = (6.2)
Pe

be  :Ozgiil yakit tiiketimi, (g/kWh)
B : Saatlik yakit tiiketimi, (kg/h)
Pe : Efektif motor giicii, (kW)
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel olarak gerceklestirilen bu c¢alismada, dizel yakitina dietil-eter ilavesinin
motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini analiz etmek icin, farkli motor
yiiklerinde (500, 800, 1000, 1300, 1500 ve 1650 watt), standart dizel yakitinin
igerisine hacimsel olarak sirasi ile %2,5, %5, %7,5, %10 dietil-eter ilave edilerek
motor deney ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Ayrica 1300 watt’lik yiik referans deger
olarak secilerek DEE oraninin performans ve emisyon degerleri iizerindeki etkisi
daha anlasilir bir sekilde ifade edilmistir. Deneylerde olgiilen ve hesaplanan
parametreler motor performansi agisindan; efektif verim, ozgiil yakit tiketimi
(OYT), egzoz gaz sicakligi, egzoz emisyonlar1 agisindan ise; NOy, is, CO, ve HC
degiskenleridir.

7.1. MOTOR PERFORMANSI

Standart dizel yakiti igerisine dietil eter ilavesinin efektif verime etkisi Sekil 7.1°de
goriilmektedir. Efektif verim, yakitin yanmasi sonucunda olusan enerjinin ne
kadarinin faydali ise doniistiiriilebildiginin bir gostergesidir. Yanma sonucunda aciga
¢ikan enerjisinin biiyiik bir kisminin yaglama, sogutma ve egzoz gazlar tarafindan
motordan uzaklastirildigi bilinmektedir. Bunun neticesinde ancak geriye kalan enerji
motorlarda giice doniistiiriilebilmektedir. Sekil 7.2 incelendiginde efektif verim %7.5
DEE karisim oranina kadar artmis, bu karisim oranindan sonra ise azalma egilimi
gostermistir. DEE7,5 yakitiyla ¢alismada, dizel yakita gore %8 oraninda efektif
verimde artis elde edilmistir. DEE oranina bagli olarak efektif verimdeki bu
degisimler sdyle aciklanabilir;, DEE’nin fakirlestirici etkisi ve igeriginde bulunan
oksijen yanma odasi icerisinde daha homojen bir yakit-hava karisimi olusmasina
yardimcl olarak yanmanin iyilesmesini ve verimin artmasini saglamistir. Ancak

DEE’nin belli bir orandan fazla artirilmasi ile motorun ¢alismasinda diizensizlikler
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goriilmistiir. DEE’nin setan sayisinin ¢ok yiiksek olmasi tutusma gecikmesini asiri

kisalttigindan, yakitin hava ile karisimi etkin bir bicimde saglanamamakta ve

performans diismektedir.
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Sekil 7.1. Efektif verimin farkl yiiklere bagli olarak degigimi.
30
29,5 / S
o 29
S /
g 28,5
S
p /
E ” // —+—1300 ( watt )
X
2
w 27,5
27
26,5

0 2,5 5 7,5 10
DEE Orani (%)

Sekil 7.2. Efektif verimin DEE oranina bagli olarak degisimi.
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Dizel ve DEE dizel karisim yakith ¢alismadaki yakit sarfiyatinin farkl yiiklerde ve
farkli1 DEE oranina gore degisimi Sekil 7.3’de ve Sekil 7.4’te gosterilmistir. DEE
yakitinin alt 1s1] degeri dizel yakitinin alt 1s1l degerinden diisiik oldugundan, motoru
ayni yiikte caligtirmak i¢in daha fazla yakit yakmayi gerektirir. DEE-dizel yakit
karisimlarinin yakit sarfiyatinin bu yiizden daha yiiksek ¢iktig1 sdylenebilir.
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Motor Giicii (watt)

Sekil 7.3. Yakat tiiketiminin farkli yiiklere bagl olarak degisimi.
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Sekil 7.4. Yakat tiiketiminin DEE oranina bagl olarak degigimi.
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Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da saf dizel yakitinin icerisine dietil eter ilavesinin 6zgiil yakit
tilketimine (OYT) etkisi gosterilmistir. Saf dizel yakitina ilave edilen dietil eter
miktar1 artikca OYT’nin de arttign acikga goriilmektedir. DEE yakitinin alt 1sil
degeri dizele gore daha diisiik oldugu igin, dizel yakitina ilave edilen dietil eter ile
yakit karigtminmn 1s1l degeri diismekte ve bu durum OYT’nin artmasma neden
olmaktadir. DEE10 yakitinin kullanmasi ile OYT %10 artmustir. Ayrica dizel-DEE
karigimlarimin yogunluklar1 standart dizel yakitinin yogunluguna oranla daha
diisiiktiir. Bunun sonucunda da, motorun ayni ¢ikig giiciinii verebilmesi i¢in silindir

icerisine puskiirtiilen yakitin kiitlesinin artirilmasi gerekir.
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Sekil 7.5. Ozgiil yakit tiiketiminin farkl: yiiklere bagli olarak degisimi.
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Sekil 7.6. Ozgiil yakat tiiketiminin DEE oranina bagl olarak degisimi.

Sekil 7.7’de egzoz gaz sicakliginin farkli yiiklere bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Egzoz gaz sicakligi artan yiikle artis gostermistir. Bu durum yiik
miktar1 arttikca hava/yakit oraninin azalmasiyla silindire daha fazla miktarda yakit
dolayisiyla daha fazla enerji girmesinden kaynaklanir. Sekil 7.8°de egzoz sicakliginin
artan DEE oran1 ile %7,5 DEE oranina kadar azaldigi gorilmektedir. Bu orandan
sonra tekrar artig gostermesinin sebebi motor performansinin 6nemli Olgiide
azalmasidir. %7,5 DEE oranina kadar olan azalma Cizelge 6.3’de belirtildigi gibi
DEE’in dizel yakitina kiyasla daha diisiik 1s1l degere ve daha yiiksek buharlagsma
gizli 1sisina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Yakit karisimi igerisinde DEE
orani arttikga karigimin 1s1l degeri azalmakta boylece yanma sicakliklart ve buna
bagli olarak egzoz gazi sicaklifi diismektedir. Diger taraftan DEE’in yiiksek
buharlasma gizli 1sindan kaynaklanan sogutucu etkisi egzoz gazi1 sicakliginin

diismesine ek bir katki saglar.
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Sekil 7.7. Egzoz gaz sicakliginin farkl: yiiklere bagli olarak degisimi.

300

N
Ul
o

Egzoz Gaz Sicakhig (°C)
N
o
o

/

[EEN
(%)
o

—o— 1300 ( watt)
100

U1
o

0 2,5 5 7,5 10
DEE Orani ( %)

Sekil 7.8. Egzoz gaz sicakliginin DEE oranina bagli olarak degisimi.
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7.2. EGZOZ EMiIiSYONLARI

Standart dizel yakitina DEE ilavesinin azot oksit emisyonuna (NOy) etkisi Sekil 7.9
ve Sekil 7.10°da verilmistir. Dizel motorlarinda NOy olusumunun ana nedeni yanma
sonu sicakliklarinin artmasidir. Yanma siirecinde olusan yiiksek sicakliklarda (1600
°C’nin {istiinde), havanin igerisindeki azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucu
azot oksitler meydana gelmektedir. Azot oksit olusumunu silindir i¢i sicakliklarin
bliyiik ol¢iide etkiledigi, sicaklik artikca NOyx emisyonlarin hizla arttig
anlagilmaktadir. Sekil 7.10 incelendiginde karisimdaki DEE orani arttikga NOy
degerleri diismektedir. DEE10 yakitiyla NOy emisyonunda dizel yakita gore %56
azalma elde edilmistir. Oksijence zengin ve diisiik enerji icerigine sahip yakit
karisimlart genellikle yanma sonu sicakliklarinin diismesine sebep olur. Dizel
yakitinin igerisine konulan DEE gerek 1s1l enerjisinin standart dizel yakitina gore
diisiik olmasi, gerekse yogunlugun diisiik olmasi sebebiyle silindir igerisindeki
yanma sonu sicakligina direk etki etmektedir. Bir diger sebep de DEE’nin dizel
yakitina gore buharlagma 1sisinin yiiksek olmasina bagli olarak dizel yakitina katilan
karistm miktar1 artikga silindir igerisinden daha c¢ok 1s1 g¢ekerek yanma sonu

sicakligini etkilemesidir.
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Sekil 7.9. NOy gazmin farkli yiiklere bagli olarak degisimi.
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Dizel yakitina DEE ilavesinin is emisyonlarma etkisi Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de
verilmistir. Sekil 7.11°de goriildiigii gibi motor yiikii arttikga H/Y orani azaldigi i¢in
is emisyonlar1 da artmaktadir. Karisimdaki DEE miktari arttik¢a is emisyonu belli bir
DEE oranma kadar (%7,5) azalmaktadir. DEE7,5 yakitiyla is emisyonunda %22,5
azalma elde edilmistir. DEE’nin yapisinda oksijen bulunmasi is emisyonunun
azalmasinda etkili olmaktadir. DEE oran1 %7.5’ten fazla olmasi durumunda ise is
emisyonu tekrar artis gostermektedir ki %7.5 DEE oranindan sonra efektif verimin
azalma egilimi gostermesi bunu desteklemektedir. Yiiksek setan sayili yakitlarda

tutusma gecikmesi ¢ok kisa olmaktadir. Bunun sonucunda yakit ile hava etkin

Sekil 7.10. NOx gazinin DEE oranina bagli olarak degisimi.

bi¢cimde karisamadig1 i¢in is emisyonlar1 artmaktadir.
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Sekil 7.11. Farkl yiiklere bagl olarak is emisyonu degisimi.
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Sekil 7.12. DEE oranina bagl olarak is emisyonu degisimi.

Sekil 7.13’de farkli yakitlarin HC emisyonuna etkisi goriilmektedir. Sekil 7.14’de
DEE oraninin HC emisyonu tizerindeki etkisi goriilmektedir. Egzoz gazlari igerisinde
HC emisyonunun bulunmast yakitin kismen ya da tamamimin yanmamasindan

kaynaklanmaktadir. HC emisyonlari, silindir igerisindeki bazi bdlgelerde, H/Y
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karistm oranmin ¢ok fakir ya da cok zengin olmasi sonucu eksik yanmanin
olusmasiyla meydana gelen yakit molekiillerinden olusur ve sicakligin bir
fonksiyonudur. Dizel motorlarinda HC emisyonlarinin artmasinin nedeni fakir
karisimda hava oraninin ¢ok artmasi ile yakitin silindir igerisindeki kismi bolgelerde
sonmesidir. Sekil 7.14 incelendiginde; DEE orani belli bir seviyeye kadar arttik¢a
HC emisyonunun da azaldig1 goriilmektedir. DEE’nin fakirlestirici etkisinden dolay1
HC emisyonlarinda belli bir seviyeye kadar azalma goézlenmistir. En diisiik HC
emsiyonu DEE7,5 yakitiyla %17,5 olarak elde edilmistir. DEE10 yakit1 ile karigim
daha fazla fakirlesmesiyle HC emisyonu artisa gecmistir. Fakir karigimlarda HC

emisyon miktarlar1 daha fazladir.
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Sekil 7.13. HC gazinin farkl yiiklere bagli olarak degisimi.
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Sekil 7.14. HC gazinin DEE oranina bagl olarak degisimi.

Degisik yakitlarin farkli yiiklerde CO emisyonuna etkisi Sekil 7.15’te verilmigtir. CO
emisyonun DEE orani ile degisimi de Sekil 7.16°da gosterilmistir. CO olusumunun
gercek sebebi yeterli oksijen bulunmadigi i¢in yanmanin eksik olmasidir. CO
emisyonlar1 standart dizel yakitina eklenen DEE miktar1 arttikga azalmistir. Bu
azalma DEEI10 vyakitiyla yaklasik %40 civarindadir. CO emisyonlarindaki
iyilesmenin temel nedeni DEE yapisinda oksijen bulunmasidir. Ayrica tam yiik

bolgesinde H/Y orani azaldigi i¢in biitlin yakitlarda CO miktar1 artmstir.
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Sekil 7.15. CO gazinin farkli yiiklere bagli olarak degisimi.
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Sekil 7.16. CO gazinin DEE oranina bagli olarak degisimi.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan ¢alismada tek silindirli diisiik giiglii dizel bir motorda dizel yakitina dietil
eter yakitinin katki maddesi olarak kullanilmasmin farkli motor yiiklerinde motor

performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler; orijinal piiskiirtme basincinda, degisik motor yiiklerinde, sabit bir hizda
(3000 d/d) gerceklestirilmistir. Deneylerde yakit olarak DO, DEE2,5, DEE5, DEE7,5
ve DEE10 kullanilmistir. Bu calismadan elde edilen 6nemli sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

o Efektif verim, DEE’nin fakirlestirici etkisinden ve igeriginde bulunan
oksijenin yanma odasinda daha homojenize bir karisim olusturmasindan
dolay1 artan DEE oranmi ile artmistir. Ancak bu artis %7.5 DEE karigim
orania kadar devam etmis, bu karisim oranindan sonra oranin artirilmasi
motor performansinin énemli dl¢iide azalmasina neden oldugundan efektif
verim azalma egilimi gdstermistir. Maksimum artis DEE7,5 yakit1 ile %8

olarak tespit edilmistir.

e DEE yakitinin alt 1s11 degeri dizel yakitimin alt 1s1l degerinden diisiik
oldugundan, motoru ayni yiikte ¢alistirmak icin daha fazla yakit tiiketimine
thtiya¢ vardir. Bu ylizden yakit sarfiyati %25lik artis ile en fazla artisini
DEEI10 yakitiyla gostermistir.

e Karnigimlardaki dietil eter miktar1 arttikga yakit karisiminin 1s1l degeri diistigi

icin OYT artmustir. Ayrica dizel-dietil eter karisimlarmin yogunluklar:

standart dizel yakitinin yogunluguna oranla daha diisiiktiir. Bunun sonucunda
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da, motordan ayni c¢ikis gliciiniin alinabilmesi i¢in silindir igerisine
puskiirtiilen yakitin kiitlesinin artirilmasi gerekir. Artan yakit miktari ile ayni
motor ¢ikis giiciiniin elde edilmesi OYT’ni artirir. En yiiksek artis %10 ile
DEEI10 yakitinin kullanilmasinda elde edilmistir.

Dietil eter karisimlart belli bir orana kadar, dizel yakitina gére daha diisiik
egzoz gazi sicakliklari vermektedir. DEE’nin dizel yakitina kiyasla daha
diisiik 1s11 degere ve daha yiiksek buharlasma gizli 1s1sina sahip olmasindan
dolay1 egzoz gaz1 sicakligr diisiis gostermistir. Egzoz gaz sicakligi, DEE7,5
yakitinin kullanimi ile %33 azalmigtir. Yakit karisimi igerisinde DEE orani
arttikca karigimin 1s1l degeri azalmakta bdylece yanma sicakliklari ve buna

bagli olarak egzoz gazi sicaklig1 diismektedir.

Dizel yakitina DEE katilmasiyla egzoz emisyonlarinda 6nemli azalmalar elde
edilmistir. Karisimdaki DEE orani arttikga NOX emisyonlarinin da azaldigi
goriilmistiir ve en ¢ok azalma DEE10 yakiti ile %56 olarak tespit edilmistir.
Bu azalmanin sebebi DEE’nin dizel yakiti ile karigsmasi sonucu buharlasma
1s1sinin yiiksek olmasi, yogunlugunun ve 1sil enerjisinin diismesinden dolay1
silindir igerisinde NOx emisyonlarinin olugmast igin yeterli sicakliga
ulasilamamasidir. CO emisyonlarinin iyilesmesinin sebebi yakit igerigindeki
oksijenin varhigidir ve DEE10 ile %40 oraninda iyilesme saglanmustir. Is
emisyonlarinda ise, standart dizel karigimina katilan DEE miktar1 artikca, is
emisyonlarinin giderek azaldigi goriilmiistiir ve DEE7,5 ile %22,5’luk bir
azalma elde edilmistir. HC emisyonlart da artan DEE oraniyla azalma
gostermistir. DEE7,5 yakitiyla HC emisyonlarinda %17,5 azalma elde
edilmistir. DEE oraninin daha fazla artirilmasiyla HC emisyonu artma egilimi

gostermistir.

Deneysel ¢aligmalarda alinan veriler gostermektedir ki; dizel yakiti igerisine
oksijen igeren DEE yakiti eklenmesiyle NOy, CO, is ve HC emisyonlari
azalmaktadir. Bu ylizden DEE yakitinin egzoz emisyonlar1 bakimindan

dogayla uyumlu bir yakit oldugunu sdyleyebiliriz.
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Bu caligma konusuna gore su Oneriler yapilabilir:

Dietil eter dizel yakit karigimi ile ¢alisan bir dizel motorda piiskiirtme avansi
ve enjeksiyon basinct degisiminin performansa ve emisyonlara etkisi
incelenebilir.

Dizel motorlarinda dietil eter kullaniminin motor pargalar1 ve enjeksiyon

sistemi tizerinde korozif etkilerinin olup olmadigi incelenebilir.

Dietil eter dizel yakit1 karisimlarinin yaglama 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar

gercgeklestirilebilir.

DEE’nin litre fiyat1 dizel yakitin litre fiyatindan 10 kat daha pahalidir. Alkol
kokenli yakitlarin {iretim maliyetlerinin olduk¢a pahali olmasi nedeniyle
giiniimiiz sartlarinda bu yakitlarin dizel yakitina katilarak kullanilmasi
simdilik zordur. Gelecekte biyokiitle kaynaklardan daha ucuz olarak

uretilmesi durumunda kullanilabilirler.
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EK ACIKLAMALAR A.

PERFORMANS DEGERLERI
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Cizelge EK A.1. Dizel yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gazi
(watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 27,3 281,28 155
800 27,9 279,02 170
1000 27,8 281,08 200
1300 27,6 284,58 238
1500 27,4 291,35 260
1650 27,1 298,43 295

Cizelge EK A.2. DEE2.5 yakiti ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gazi
(watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 27,7 288,53 149
800 28,2 283,34 162
1000 28,1 287,26 188
1300 27,8 296,49 200
1500 27,6 307,13 255
1650 27,4 315,38 265

Cizelge EK A.3. DEES yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gazi
(watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 28 305,12 135
800 28,6 298,52 150
1000 28,8 294,05 162
1300 28,5 300,21 184
1500 28,1 308,72 213
1650 27,8 313,29 262
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Cizelge EK A.4. DEE7.5 yakiti ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gazi
(watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 29,2 305,81 123
800 29,7 301,78 144
1000 29,9 305,44 152
1300 29,8 310,67 160
1500 29,5 315,24 196
1650 28,8 319,08 240

Cizelge EK A.5. DEE10 yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gazi
(watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
500 28,7 310,23 145
800 29,2 302,85 175
1000 29,6 306,68 201
1300 29,4 313,03 245
1500 28,9 322,16 250
1650 28,2 328,25 300
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EK ACIKLAMALAR B.

EMIiSYON DEGERLERI
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Cizelge EK B.1. Dizel yakit1 ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor yiikii HC CO I NOx
(watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 96 0,22 35 80
800 101 0,32 40 82
1000 123 0,46 49 95
1300 149 0,58 62 103
1500 164 1,07 75 120
1650 183 2,02 90 147
Cizelge EK B.2. DEE2.5 yakait1 ile elde edilen emisyon degerleri.
Motor yiikii HC coO IS NOy
(watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 115 0,18 33 70
800 121 0,29 38 73
1000 137 0,38 46 86
1300 208 0,53 58 95
1500 244 0,88 71 110
1650 309 1,6 86 125
Cizelge EK B.3. DEES yakiti ile elde edilen emisyon degerleri.
Motor yiikii HC CO IS NOy
(watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 144 0,16 31 38
800 167 0,22 34 43
1000 190 0,31 41 48
1300 192 0,45 51 56
1500 222 0,68 65 86
1650 240 1,38 81 110
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Cizelge EK B.4. DEE7.5 yakiti ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor yiikii HC CO I NOx

(watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 95 0,15 30 30
800 114 0,17 32 38
1000 157 0,27 38 43
1300 176 0,36 48 47
1500 189 0,5 62 64
1650 210 1,17 78 80

Cizelge EK B.5. DEE10 yakait1 ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor yiikii HC coO IS NOy

(watt) (ppm) (%) (%) (ppm)
500 123 0,12 32 30
800 148 0,14 36 36
1000 160 0,2 44 36
1300 258 0,32 55 45
1500 325 0,43 68 80
1650 413 0,94 83 90
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