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Son yillarda alternatif enerji arayislar1 insanlar1 farkli yakitlar bulma ve bunlari
motorlarda kullanma yoluna itmistir. Yapilan tim bu ¢aligmalar da asil hedef egzoz
emisyonlarini iyilestirmek ve motorun yakit tiiketimini azaltmaktir. Yapilan bu
calismada; tek silindirli direkt ptskiirtmeli sikistirma ile ateslemeli bir dizel
motorunda %3, %5, %8, %10 oraninda biitanoliin standart dizel yakitina ilave
edilerek kullanimmnin farkli yiikler altinda motor performansint ve egzoz
emisyonlarin1 nasil etkilediginin deneysel olarak arastirilmasini amaglamaktadir.
Deneysel c¢alismada tek silindirli 4 zamanlh sikistirmali ile ateslemeli bir motor
kullanilmistir. Deneyler 5 farkli yiik altinda % 100 dizel yakiti, %3 biitanol dizel
yakitt (%97 dizel+%3 biitanol), %S5 biitanol dizel yakiti (%95 dizel+%5
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biitanol), %8 biitanol dizel yakit1 (%92 dizel+%S8 biitanol), %10 biitanol dizel yakiti
(%90 dizel+%10 biitanol) ile tekrarlanmistir. Elde edilen veriler saf dizel yakiti ile
karsilagtirilmistir. Goriilmektedir ki dizel yakitinin i¢ine katilan biitanoliin daha da
artirtlmasi1 giicli kayda deger oranda azaltmaktadir. biitanol CO emisyonlarinda
%3’lere varan azalmalara sebep olmaktadir. HC emisyonlarini arttirmis NOx, is ve
egzoz gazi1 sicakliklarinda diisme gozlemlenmektedir. Sonuglar dizel motorlarda
biitanolun yiiksek oranlarda kullanilmasinin motor performansini azalttigini fakat

emisyonlarda iyilesme sagladigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler :Biitanol, alkol, dizel motor, motor giicii, motor,

performansi,egzoz emisyonlari.
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Performances and emissions can be upgraded modifying some parameters of diesel
engines. Moreover, In recent years, searching alternative energy has headed people
to find different fuels and use them in motors. In all studies, the basic point is to
decrease exhaust emissions and decrease the fuel consumption of engines. In this
study, the effects on the engine performance and exhaust emissions in a single
cylinder direct injection burdened diesel engine, are investigated experimentally
using 3, 5, 8, 10 % diesel + butanol fuel blends. In the experimental study, a single
cylinder, four stroke, compression ignition engine is used. The experiments are run
over under partial burdens with 100% diesel fuel, 3% butanol diesel fuel blend (97%
diesel + 3% butanol), 5% butanol diesel
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fuel blend (95% diesel+ 5% butanol), 8% butanol diesel fuel blend (92% diesel+8%
butanol),10% butanol diesel fuel blend (90% diesel+ 10% butanol). The parameters
obtained are compared to pure diesel fuel. It is seen that the amount of isobutanol in
the diesel fuel causes 3 and 5% decrease while the increasing amount of butanol
causes considerable decreases in engine power. Butanol causes as high as 3%
decreases in CO emissions. Also it increases the HC emissions but decreases in NOx
and soot and exhaust gas temperature are observed. The results show us that, using
butanol in higher rates decrease the engine performance but it yields an improvement

in emissions in diesel engines.

Key Words :Butanol, alchol, engine power, engine performance, exhaust
emissions.

Science Code : 626.10.01
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu c¢alismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

SIMGELER

cps : Suyun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

dp/da : Basing artma orant (MPa/°’KMA)
Y/H : Yakit-hava orani

i)} :  Esdegerlik orani

n : Motor hiz1 (1/min)

kg/s : Kilogram/saniye Motor sogutma suyu debisi (kg/s)
thy : Yakitin debisi (kg/s)

Vk : Kurs hacmi (dm’)

z : Silindir sayst

Me . Motor momenti (Nm)

P. . Efektif gii¢ (kW)

CO : Karbon monoksit

CO, : Karbon dioksit

NOx :  Azotoksit

HC : Hidrokarbon
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TS
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MON
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BA8
BAI10

Alt Olii Nokta

Fren Ortalama Efektif Basinci (kPa)
Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)
Hava Fazlalik Katsayis1

Krank Mili Agis1 (°)

Piiskiirtme Baslangici

Piiskiirtme Sonu

Statik Enjeksiyon Avansi (°)

Setan Sayis1

Tutusma Gecikmesi

Tiirk Standartlar

Ust Olii Nokta

Motor Oktan Sayis1

Aragstirma Oktan Sayis1

%100 Standart Dizel Yakiti

%3 2-biitanol Dizel Yakit1 Karigimi1
%35 2-biitanol Dizel Yakit1 Karisimi1
%8 2-biitanol Dizel Yakit1 Karisimi
%10 2-biitanol Dizel Yakit1 Karigimi
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji ihtiyaci, meydana gelen sanayilesme ve hizli niifus artis1 nedeniyle siirekli
olarak artmaktadir. Dolayisiyla hidrolik, termik, niikleer santraller ve komiir veya
petrol vasitasiyla yakit talebi karsilanamaz hale gelmesi kaginilmaz bir gercektir.
Ozellikle kémiir ve petrol rezervlerinin sinirli olmasi ve bir giin mutlaka bitecek
olmas1 dogal sonu¢ olarak tiim diinyada enerji acig1 olusturmaktadir. Ulke
politikalarinda hemen hemen enerji basrolii oynamaktadir. Bir noktada bir iilkenin
bagimsizligr “artik kendi enerjisini karsilayabilme potansiyeli” ile belirlenmektedir.
Enerji olmadan endiistri, endiistri olmadan refah ve mutlu toplum veya
bagimsizligimi koruyabilme yetenegi olmayacagi icin enerjisiz bir {ilke siyaseti

diistiniilmemelidir [1].

Enerji kaynaklari, esas olarak “Birincil (Primer) Enerji Kaynaklar” ve “Ikincil
(Sekonder) Enerji Kaynaklar1™ olarak iki gurupta incelenmektedir. Birincil enerji
kaynaklar1 yenilemeyen enerji kaynaklaridir. Bunlar petrol, komiir, dogalgaz gibi
yakitlaridir. ikincil enerji kaynaklari ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bunlara
ise hidro elektrik santralleri, jeotermal enerji santralleri Ornek gosterilebilir.
Potansiyeli mevcut olan ve teknolojik gelismelere paralel olarak yeni
faydalanilabilen enerji kaynaklarma “yeni” ve tilkenmeyen veya eksilmeyen

kaynaklara da “yenilenebilir” enerji kaynaklar1 denilmektedir [2].

Giinlik hayatimizda enerji ihtiyactmizi karsilayan klasik enerji kaynaklarinin
bircogunun, yakin gelecekte artan ihtiyaci ve gelisen teknolojiyi beslemekte yetersiz

kalacag1 bilinen bir gercgektir [3].

Ulkeler enerji ihtiyaglarini karsilamak igin birgok degisik kaynaktan faydalanmakla

birlikte toplam birincil enerji ihtiyacinin %90°n1 gibi biiyiik bir kismini fosil kokenli



yakitlar (Petrol, Dogalgaz ve Komiir) karsilamaktadir. Diinyada kullanilan fosil
kokenli yakitlar i¢cinde en 6nemli pay1 %45 ile petrol almaktadir. Petrolii %16 ile
dogalgaz ve %14 ile komiir takip etmektedir. Petroliin toplam enerji tiiketim
icerisindeki orani bugiine kadar siirekli artig gostermektedir. Yapilan tahminlere gore

2030 yilinda petroliin paymnin %58’e ulasacagi tahmin edilmektedir [4,5].

Cizelge 1.1. Diinya petrol rezervleri [4].

Bolgeler %0Oran Miktar (Milyar Ton)
Avrupa 2 2,60

Uzak Dogu Asya 4 6,07

Kuzey Amerika 6 8,81

Eski Sovyetler Birligi 6 8,96

Afrika 7 10,55

Giiney ve Orta Amerika 9 13,15
Ortadogu 66 94,41

Genel Toplam 100 142,0

Cizelgel.1’de goriilecegi iizere diinyadaki petrol rezervlerinin %66’s1 gibi biiyiik bir
kism1 orta dogu iilkelerinde bulunmaktadir. Diinyanin en fazla petrol rezervine sahip
tilkesi %24,9 ile Suudi Arabistan’dir. Suudi Arabistan’1 %11 ile Irak, %9,3 ile
Birlesik Arap Emirlikleri ve %9,2 ile Kuveyt takip etmektedir. Bu rezervler orta
doguyu diinya siyasetinin vazgecilmez cografyalarindan biri haline getirmistir [4].
Enerji tiikketiminde bu oranda biliylk paya sahip olan fosil kokenli enerji
kaynaklarinin bir¢oguna bigilen Omiir bir insan yasami kadar bile uzun degildir.
Yapilan tahminlere gore petrol rezervleri 40 yil, dogal gaz rezervleri 63 yil ve komiir
rezervleri de 216 yil sonra tiikkenecektir. Ozellikle petrol rezervlerinin bu kadar yakin
gelecekte tiikkenme ihtimali enerji tiiketimi bakimindan biiyiik oranda petrole bagiml

diinyay1 diistindiirmektedir [4].

Diinyada, enerji kaynaklarinin paylasimi ve kullanimindaki sorunlar, insanlik barisini
ciddi sekilde tehdit etmektedir. Ozellikle fosil ve niikleer enerji rezervlerinin,
diinyanin sadece belirli bolgelerinde bulunmalari bu durumu daha da 6nemli hale
getirmektedir. Bu nedenle; diinya petrol rezervinin %66’ine sahip olan Ortadogu
bolgesi, yillardir istikrarsizliga ve savasa sahne olmakta, sonucta bolge insanlar1 aci

cekmektedir [2].



Diinya 6l¢eginde petrol iirlinlerine olan asir1 talep, dogal olarak petrol fiyatlarinin
hizla yiikselmesine sebep olmustur. Ozellikle 1970 yilinda yasanan petrol krizi ve
1991 yilinda yasanan Korfez Savasi bu artista onemli rol oynamis ve iilkeleri
ekonomik ve stratejik gerekgelerle yeni arayislara yoneltmistir. Fosil yakitlarin
ekonomiler iizerinde olusturdugu baski ve olumsuz etkilerinin yaninda, ¢ok dnemli
bir problem de bu yakitlarin asir1 kullaniminin neden oldugu kiiresel 1sinmadir. Fosil
yakitlarin kullanimi atmosferdeki CO, miktarini da arttirmaktadir. CO, miktarindaki
bu artig sonucta kiiresel 1sinmay1 da beraberinde getirmekte, bu durum yeryiiziinde
asir1 1sinmaya yol acan “sera etkisine” neden olmaktadir. Igten yanmali motorlar her
y1l milyonlarca ton CO, atmosfere gondermektedir. Bundan dolay1 da atmosferdeki
serbest oksijen miktar1 azalmaktadir. Ornegin bir otomobil 1 litre benzin tiikettiginde

atmosfere 1,55 kg CO, birakmaktadir [2].

Sonug olarak; petrol stoklarmin oniimiizdeki 40-50 yil igerisinde tlikeneceginin
tahmin edilmesi, fosil kokenli yakitlarin ¢evre iizerinde herkes tarafindan
bilinmektedir. Fosil kokenli yakitlarin olumsuz etkileri, insan saglig1 acisindan ¢ok
onemli problemlere yol agmaktadir. Gilinlimiizde c¢evre bilincinin artmasi, ayrica
alternatif enerji kaynaklarinin yeni ig imkanlarinin dogmasina sebep olmasi gibi
nedenler, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmaktadir. Ozellikle
gelismis tlilkeler son yillarda yeni veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitliligini
arttirtlarak, belli enerji kaynagi tiirlerine biiyiilk oranlarda bagimli olmamaya

calismaktadirlar [6].

Uzerinde galigmalar yapilan yenilenebilir enerji kaynaklari, biyokiitle enerjisi, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi gibi ¢evreci ve yerel kaynaklardir. Bir¢ok
gelismis ve gelismekte olan iilkeler bu tip enerji kaynaklarini1 vergi indirimleriyle,

ucuz kredilerle ve degisik yollarla tesvik etmektedir [4].

Cesitli alkoller saf veya benzine karigtirllmig olarak, i¢ten yanmali motorlarin tarihi
boyunca, degisik zamanlarda yakit olarak kullamlmustir. Ilk uygulama 1890 yilinda
gerceklesmistir.  Giiniimiizde birgok ilke alkolii alternatif yakit olarak
degerlendirmektedir, Alkol kullaniminin temel gerekgeleri genellikle bazi

tilkelerdeki petrol yetersizligi, alkoliin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde



edilebilir ve temiz bir yakit olmasi1 seklinde 6zetlenebilir [7]. Alkol kullaniminin
yayginlagmasini engelleyen temel faktorler ise, petrol {iretiminin heniiz talebi
karsilayamayacak diizeye inmemis olmasi ve birim kiitlesinin 1s1 degerinin diisiik,

enerji fiyatinin benzine gore yiiksek olmasidir.

Petrol kokenli olmayan alternatif yakitlarin motorlarda kullanilmasi konusu, 1930'lu
yillarda iilkemizin giindemine girmistir. 1936 yilinda hazirlanan ikinci Bes Yillik
Sanayi Planinin 23. boliimii sentetik benzin endiistrisine ayrilmis, tilkenin hammadde
kaynaklarindan sentetik benzin {iretilmesinin gerekliligi ortaya konmustur. Ancak

ikinci Diinya Savasi planin uygulanmasini engellemistir [8].

Tiirkiye'de, benzine alkol katilarak yakit olarak kullanilmasiyla ilgili bazi
girisimlerde de bulunulmustur. Konu ilk defa 1931 yilinda agilan Ziraat Kongresinde
ele alinmistir. 1932 yilinda motorlarda kullanilan benzine belirli oranda alkol
katilarak, hem alkol kullaniminin artirilmas1 hem de yakit tiikketiminin kismen yurt

icinden karsilanmasi diistiniilmiistiir [9].

1942 yilinda askeri araglarda kullanilan benzinlere %20 oraninda alkol katilmistir
[10]. Savasin sona ermesi sonucu petrol {iretiminin artmasi ve fiyatlarin diismesi ile
alkoliin yakit olarak kullanilmasi ¢alismalart duraklamigtir. 1973 yilinda Arap
Ulkelerinin petrole ambargo koymalari ile fiyatlarin artmasi sonucu konuya ilgi
yeniden artmistir. Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. "Yakit Amacli Alkol Uretim
Projesi’ni yatirim planina almis ve 8 adet alkol fabrikasinin kurulmasini planlamistir.

Ancak bu planlama da uygulamaya konulamamustir [11].

Alternatif motor yakitlarimin biiyiik bir kismi biyokiitleden elde edilmektedir.
Biyokiitle enerji kaynaklari, ekonomisi tarima dayali iilkelerde daha biiylik bir
potansiyel olusturmaktadir. Tarimsal {iriin artiklari, orman artiklari, hayvan giibreleri,
cesitli bitkiler, kat1 atiklar ve endiistriyel atiklar, biyokiitlelerden bazilaridir. Enerji
amaciyla biyokiitlenin bilinen en etkili kullanimlari; seker kamisinin ve tahillarin
fermantasyonuyla alkol iiretimi; hayvan digkilarindan metan ve biogaz iiretimi;
termokimyasal doniisiim sistemiyle, odun ve tarim artiklarindan metanol, amonyak

ve bitkisel yaglarin tiretimidir [11].



Cizelge 1.2. Baz1 fosil yakitlar ve biyokiitle yakitlarinin alt 1s1l degerleri [12].

Madde Altsil degeri [MJ/kg]
Odun
(Cam agaci 21,03
Kayin agaci 20,07
Hus agaci 20,03
Mese agaci 19,2
Mese agaci Kabugu 20,36
Hint Kamisi 19,23
Elyaf
Hindistan cevizi 20,21
Karabugday kabugu 19,63
Seker kamisi 19,25
Yesil deniz yosunu 26,98
Bitkisel Yag
Pamuk Tohumu 39,77
Kolza Tohumu 39,77
Keten Tohumu 39,5
Amorf Karbon 33,8
Parafinik hidrokarbonlar 433
Ham Petrol 48,2

Tablo 1.2°de de goriilebilecegi gibi bitkisel yaglar sahip olduklar1 yiiksek alt 1s1l
degerleri ile biyokiitle kaynaklar1 arasinda olduk¢a 6nemli bir yer alirlar. Ayrica
bitkisel yaglar petrole yakin Ozellikler gostermektedir. Yapilan c¢alismalarda
goriilmiistiir ki alkoller c¢esitli tekniklerle, kismen dizel yakiti ile birlikte
kullanilabilmektedir. Alkoller komiir veya petrolden ucuza iiretilebilirler. Alkoller
(metanol - etanol) dizel yakita gore daha kii¢iik molekiiler yapiya sahip olmalari,
yapilarinda oksijen bulundurmalar1 ve dizel yakitinda bulunan kiikiirdii, kanserojen

maddeleri ve agir metalleri icermemelerinden dolay1 egzoz emisyonlarinda olumlu



etkiler olusturmaktadirlar. Bu alkollerden en Onemlisi etanoldur. Etanolun
yenilenebilir bir yakit olmasi ve dizel yakit ile daha iyi karisabilme o6zelliginin
bulunmasindan dolay1 dizel motorlarda kullanimi son yillarda 6n plana ¢ikmistir.
Etanol; enzimler yardimi ile karbonhidratlarin (seker ve nisasta) katalizlenerek
fermantasyonu ile elde edilebilen yenilenebilir bir yakittir. Fermantasyonda secilecek
karbonhidratlar genellikle misirdan ve seker rafinasyonu artifi melastan (seker
pancari, seker kamist); diger yandan tarimsal iirlinlerden patates, piring, ¢avdar ve
degisik meyveler kullanilarak; bunlarin yaninda kagit endiistrisi artigt olan
selilozdan da iiretilebilmektedir. Tiirkiye’'nin zengin tarim potansiyeli ve ozellikle
yakin bir ge¢miste tamamlanmis olan Giiney Dogu Anadolu Projesi ile 1.6 milyon
hektar kurak arazinin sulanarak tarima kazandirilmasi ve sadece yagli tohum
iretiminin %73 oraninda artacak olmasi diisiiniildiigiinde bitkisel yaglarin alternatif
yakitlarin ve organik kimyasallarin iiretiminde iilkemiz i¢in 6nemli bir kaynak
oldugu goriilmektedir Yapilan bu ¢alismada Basak Traktor Firmasina ait Basak DS
408 — 45 isimli direkt piiskiirtmeli dizel traktor motorunda alternatif bir enerji
kaynagi olan biyodizel ve etanoliin dizel yakitla olusturulan karisimlariin gosterdigi
performans degerleri elde edilmistir. Bu degerler ayn1 motorun klasik dizel yakitiyla
verdigi degerler ile karsilastirarak s6z konusu alternatif yakitlarin motor performansi

lizerine etkileri ortaya konmustur [12].

1.1. MOTOR YAKITLARI VE OZELLIiKLERIi

Yakit ile havanin karistirilarak makinenin igersinde kimyasal reaksiyona girmesi
sonucu olusan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren pistonlu makinelere igten
yanmali motorlar denir. Motorlarda yanma olay1 olduk¢a kisa bir siire igersinde
meydana gelir. Bu nedenle kullanilan motor yakitlarinin motorun yapisina uygun ve
motor performansini iyilestirici 6zelliklerde olmalar1 istenir. Motor yakitlarinin
seciminde aranacak baglica 6zelliklerde sunlardir:

1. Yakit donanimina uygun olmalidir. Benzin motorlarinda yakit ile hava her hava
kosulunda kolayca buharlasabilmeli, dizel motorlarinda ise basinghi yakit
sikigtirtlmis  havanin  igerisine  plskiirtiildiiglinde = ince  pargaciklara
ayrilabilmelidir.

2. Vuruntu dayanimi iyi olmali ve ilk harekete gegis kolay olmalidir.



3. Cevre dostu olmali, egzoz emisyonlarinin kirletici 6zelligi diisiik olmalidir.
Yanma donanimina zarar veren bilesikler olusturmamalidir.

4. Yakitin 1s1l degeri yliksek olmalidir.

5. Kolay elde edilebilmeli, depolanabilmeli ve taginabilinmelidir.

6. Maliyeti ucuz olmalidir.

Yakitlar fazlarina gore kati, sivi, gaz yakitlar olarak gruplandirilabilirler. Yakatlar ile

ilgili bilgiler kaynak [13,14]‘den yararlanilarak verilmistir.

Motor yakitlari;

1- Kat1 Yakitlar: Kat1 yakitlar1 iki grupta incelemek olanaklidir. Karbonca zengin
olan ve cesitli sayida organik mineralleri i¢eren yakitlarin genel adina komiir denir.
Komiir hayvan ve bitki artiklarinin ¢ok uzun siire toprak altinda yiiksek basing ve
sicakligin etkisiyle degisime ugramasi sonucu olusur. Olugma zamani uzadikca
yapisindaki karbon orani artar. O, N, H miktar1 azalir. Motorlarda kullanilan komiir
tozunun silindire basingli hava ile piiskiirtiilerek yanmasi saglanmis ancak aginma

gibi teknik nedenlerle motorlarda komiir kullanimindan sonralar1 vazgegilmistir [13].

2- Siv1 Yakatlar: Bu yakitlar benzin, dizel yakiti (motorin), biyodizel yakitlari,
alkoller, stvilastirilmig petrol gazlari ile siniflandirilabilir. Bu yakitlar ham petrolden,
bitkilerden veya tarimsal artiklardan elde edilir. Yaklasik 120 y1l boyunca motorlar;
ham petroliin damitilmas1 sonucunda elde edilen s1v1 yakitlara uygun olacak sekilde
gelistirilmistir. Bitkilerden ve tarimsal artiklardan elde edilen yakatlar yiliksek oranda
alkol igerir. Yapilarinda hidrojen ile karbon disinda az miktarda O,, N», S, H,O, Fe,
Mg, K, P ve ¢ok az miktarda da Zn, Co bulunur. Korozif bir madde oldugundan
yakitlarin yapisinda ¢ok az miktarda kiikiirt bulunmamasi istenir. Oktan sayilari

yiiksektir yani vuruntu dayanimlari ytiksektir [13].

3- Gaz Yakatlar: Gaz yakitlar elde edilis sekline gore dogal ve yapay olarak ikiye
ayrilir. Yer gazi olarak da bilinen dogal gaz (NG), ham petroliin damitilmas1 veya
pargalanmasi siiresince olusan sivilastirilmis petrol gazi1 (LPG), hidrojen, biyogaz

gibi yakitlara dogal ve komiiriin koklastirilmasi veya gazlastirilmasi yontemleriyle



elde edilen gazlara ise yapay olarak elde edilen gaz yakitlar denir. Koklastirma, kati
yakitlara oksijensiz ortamda uygulanan 1sil islemdir. Gaz yakitlarin sivi ve kati
yakitlara gore tasinmalar1 daha zor ve pahalidir. Hava ile homojen bir karigim

olustururlar.

Yukarida sayilan bu yakitlarin motorlarda kullanilmasi i¢in belirli 6l¢iitlerinin olmasi
gereklidir. Bu olgiitler boliim dortte daha ayrmtili olarak verilmistir. Genel olarak

bakildiginda iyi bir yakitin asagidaki degerli dl¢tilerek bulunmalidir [10].

1. Yakitin Yogunlugu

Yakitin Elementsel Bilesimi
Yakitin Isil Degeri

Yakitin Alevlenme Noktasi
Yakitin Viskozitesi

Yiizey Gerilimi

Yakitin Donma Noktasi

© N kWD

Yakitin Kaynama Noktasi

Iyi bir yakit i¢in aranan bu 6zelliklerin smir degerleri boliim dértte agiklanmustir.

1.2. MOTORLARDA KULLANILABILECEK YAKITLAR

Diinyada enerji gereksiniminin biiylik bolimiiniin  petrol kaynaklarindan
karsilanmasina, petrol rezervlerinin belirli bolgelerde toplanmis olmasina ve sinirl
olusuna bagli olarak gittikge artan kullaniminin sonucu hizla tiikkenmesi, kokeni
petrole dayali olmayan yakitlar {izerine yapilan caligmalarin 6nem kazanmasina
neden olmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda motorlarda kullanilabilecek
alternatif yakitlarda aranacak baglica 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [5,8,17].

1. Motorlarin verimlerinin yiikseltilmeli veya motorun performans: fazla
diistirilmemeli,

2. Motorlardan yayilan kirletici egzoz emisyonlar1 azaltilmals,

3. Motorlarda 6nemli bir yapisal degisiklige gerek kalmadan kullanilabilmeli,

4. Uretimi kolay ve maliyeti diisiik olmalidir.



Icten yanmali motorlarda kullanilmast uygun olan baslica alternatif yakitlar

sunlardir;

a) Gaz Yakitlar
1. Dogal Gaz; Sivilastirilmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas (LNG)) veya
Sikistirilmis Dogal Gaz (Compressed Natural Gas (CNG)),
2. Swvilagtirilmig Petrol Gazi (Liquefied Petroleum Gas (LPG)),
3. Biyogaz (Metan (CHy4), CO; ve diger gazlarin karigimi),
4. Hidrojen,

b) Siv1 Yakitlar
1. Alkoller (Metil Alkol (Metanol (CH3;O0H)), Etil Alkol (Etanol (CH4OH))
(biitanol (C4HyOH)),
2. Bitkisel yaglar

Motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
nedeniyle bir boliimii buji ateslemeli motorlarda, bir boliimii dizel motorlarinda, bir
boliimii ise hem buji ateslemeli motorlarda hem de dizel motorlarinda kullanilmaya

uygundur.

1.2.1. Dogal Gaz

Dogal gaz, biiyiik oranda metan (CH4) gazindan olusur ve dogal yoldan elde edilir.
Bunun disinda yapisinda diisiik oranlarda etan (C,Hg), propan (Cs;Hg), biitan
(C4Hyp), azot (N3), pentan (CsHj,) ve karbon dioksit (CO;) gazi da bulundurur.
Oktan sayilar1 arastirma oktan sayist (ROS) 130, motor oktan sayis1 (MOS) 105 gibi
yiiksek degerlerdedir. Korozif 6zelligi yoktur. Bunun yaninda 1s1l degerinin yiiksek
olusu (Ust 1s1] degeri 50,8 MJ/kg’ dir), egzoz gazi emisyonlarinin diisiik olmasi ve
yakit maliyeti agisindan sagladigi ekonomiklik gibi 6zellikleri motor yakiti olarak
kullanilmasia olanak saglar. Tasitlarda dogal gaz kullanimi sonucu yanma sonu
sicaklilar1 diisiik oldugundan benzin motorlarinda karbon monoksit (CO) ve HC
emisyonlarinda azalma goriiliir. Motorlarda kullanildiginda giiriiltii diizeyinde de

azalma goriliir. Dogal gazin buji ateslemeli motorlarda kullanimi i¢in bir karistirict



eklenmesi ve atesleme sisteminin motora uygun olarak diizenlenmesi gerekmektedir.
Ayrica depolanmasi ve depodan motora iletilmesi i¢in ek donanimlar kullanilmalidir.
H/Y karistmmin birim hacimdeki 1s1l degerinin diisiik olmasi, yakit olarak
kullanildiginda motorun volliimetrik verimini diislirmesi, yiiksek basing altinda
depolanabilmesi, yakit tanklarinin tasit agirligimi arttirmast motor yakiti olarak
kullanilmas1 durumda karsilagilan yetersizlikler olarak belirtilebilir. Giiniimiizde
dogal gazla calisan stasyoner motorlar, pickup, otobiis gibi tagit motorlar1 bir¢ok

ulkede kullanilmaktadir.

1.2.2. Sivilastirilmis Petrol Gaz1 (LPG)

Swvilastirilmis petrol gazi (LPG), ham petroliin rafinirasyon islemi boyunca elde
edilir. LPG; propan, biitan ve izomerleri gibi hidrokarbonlar veya bunlarin degisik
oranlarda karigimlarindan olusur. Yiiksek basing altinda sikistirilip sivilastirilarak
depolanabilir. Setan sayisinin diigiik olusu nedeniyle dizel motorlarinda motor yakiti
olarak tercih edilmez. Buji ateslemeli motorlarda kullanildiginda sikistirma orani
e =11"lere kadar ¢ikarilabilir. LPG’nin oktan sayisinin 117 gibi yiiksek bir degerde
olusu, egzoz emisyonlarinin benzin ve dizel yakitlarina gére daha diisiik olmasi,
karbon birikintisi olusturmamasi, maliyetinin petrol yakitlarina oranla diisiik olmasi
motor yakiti olarak kullanilmasina olanak saglar. Bunun yaninda 1s1l degerinin diisiik
olmasi, depolanmasi i¢in gerekli ek donanim nedeniyle tasit agirliginin artmasi, gaz
halinde silindire alindiginda taze dolgu icinde fazla yer kaplamasi, birim hacimdeki
151l degerinin diismesi sonucu voliimetrik verimin ve motor giiciinii belirgin olarak
diisiirmesi, sogukta ilk harekete gegis zorlugu yaratmasi, atesleme avansinin motora
uygun olarak ayarlanmasini gerektirmesi, yakit olarak kullaniminda doguracagi
yetersizlikler olarak belirtilebilir. Tiirkiye’de son yillarda ekonomiklik saglamasi

bakimindan LPG’li tasitlarin kullanimi yaygimlagmstir [13].

1.2.3. Biyogaz

Biyogaz, organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik bozulmasi sonucunda

ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz, havadan hafif, yapisinda %(50-84) metan, %(20-45)

karbon dioksit, %(1-10) hidrojen ile ¢cok az miktarda azot ve hidrojen bulunduran bir
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gaz karisimidir. Biyogazin yanma 6zelligi yapisinda bulunan metan (CH4) gazindan
ileri gelmektedir. Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistirildigi zaman tam
yanma gerceklesmektedir. Oktan sayist 110 gibi yiiksek bir degerdedir. 1m’

biyogazin sagladig 1s1 miktar1 (4700—5700) kcal/m”*diir.

Biyogaz, buji ateslemeli motorlarda higbir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan  kullamilabildigi  gibi  igerigindeki metan gaz1  saflastirilarak
kullanilabilmektedir. Dizel motorlarinda kullanilmasi durumunda ise ayrica motora

%(18-20) oraninda dizel yakitinin da gonderilmesi (piiskiirtiilmesi) gerekmektedir.

1.2.4. Hidrojen

Hidrojen; su, gilines, rlizgar, dalga ve biyokiitle enerjileri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilarak veya fosil yakitlardan bircok degisik teknik
kullanilarak {iretilebilmektedir. Uretilmesi asamasinda buhar iyilestirme, atik
gazlarin saflagtirilmasi, elektroliz, foto siirecler, termokimyasal siirecgler, radyoliz
gibi birgok farkli alternatif {iretim teknolojileri uygulanmaktadir. Hidrojen renksiz,
kokusuz, havadan daha hafif bir gazdir. Hidrojen klasik yakitlar icinde birim kiitle
basimna en yiliksek enerji kapasitesine sahip olan yakittir. Isil degeri ise 141,9
MlJ/kg’dir. Hidrojen petrol kokenli yakitlardan 3,3 kat daha giic saglamaktadir.
Hidrojenin yanmasi sonucu yanma iiriinii olarak sadece su buhar1 olusur. Bu nedenle
cevre dostu bir yakittir. Hidrojen; disiik atesleme enerjisi gerektirmesi, genis bir
karisim araliginda kendi kendine tutusma yetenegi, yiiksek 1sil degere sahip olmasi,
vuruntuya kars1 direngli olmasi, kirletici egzoz gazi emisyonlarinin azligi ve 130 gibi
yiiksek oktan sayist gibi 6zellikleri ile motor yakiti olarak kullanilmasi g¢ekici olan
bir yakittir. Egzoz gazlar igerisinde hava kirliligini neden olacak tek iiriin azot oksit
(NOx) bilesikleridir. NOx’lerin miktar1 yanma odas1 sicakliklarinin azaltilmasi,
oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi veya yanma siiresinin kisaltilmasi yollar1 ile
diistiriilebilmektedir. Hidrojen kullanimindaki en 6nemli sorun depolanmasidir. Bu
amacla birgok yontem uygulanmaktadir. En yaygin depolama yontemleri metal
hibritlerin kullanimi, sivi hidrojen ve basingli gazlar yardimiyla depolama
yontemleridir. Hidrojenin tasitlarda kullanimi yakit pilleri adi verilen teknolojiyle

sadece kimyasal reaksiyon sonucu dogrudan elektrik enerjisi liretilebilen, ¢evre dostu
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ve yuksek verime sahip enerji doniisiim sistemlerinin gelistirilmesini saglamstir.
Burada hidrojen (H;) ve oksijen (O,) arasindaki elektrokimyasal reaksiyon sonucu
dogrudan elektrik enerjisi elde edilmektedir. S6z konusu sistemlerin modiiler
olmalari, yakit olarak saf hidrojenin yani sira dogal gaz, metanol veya komiir
gazlarimin kullanilabilmesi, sessiz c¢aligmalari, minimum diizeyde kiikiirt oksit ve
NOx emisyonlari, kati atik problemlerinin olmamasi yakit pillerinin kullanim
iistiinliiklerindendir. Yakit pili teknolojisi i¢in calismalar devam etmektedir ve
1993'ten bu yana c¢ok sayida yakit pilli prototip araclar iiretilmistir. Ancak; giincel
tekniklerle tiretiminin pahali olmasi ve depolanma giigliikkleri, motor elemanlari
tizerinde kirillganlik dogurmasi, yakit pilleri teknolojisinin tam gelismemis olmasi

hidrojenin ticari alternatif yakit olarak kullanimini1 engellemektedir [14].

1.2.5. Bitkisel Yaglar

Bitkisel (kanola, soya vb. bitkilerin) ya da hayvansal kdkenli yaglarin bir katalizor
esliginde bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda elde edilen yakit
tiriidiir. Giinlimiizde bu ydntemle {iretilen en Onemli alternatif yakitlardan biri
biyodizeldir. Dizel motorlarinda motor yakitina katilarak veya saf olarak
kullanilabilmektedir. Biyodizelin 1s1l degerinin yiiksek olusu, setan sayisinin yiiksek
olusu, dizel yakitina katildiginda egzoz emisyonlar1 degerlerini diigiirmesi ve yapisal
degisiklige gerek duyulmamasi, maliyet agisindan uygun olmasi ve iiretim kolayligi
nedeniyle motor yakiti olarak kullanilmasini ¢ekici duruma getirmektedir. Bu amacla
soya fasulyesi, aycicegi, yer fistig1, pamuk cekirdegi, zeytin, kolza tohumu, palmiye
ve susam yaglar1 gibi bitkisel yaglarin karisimlar: veya esterleri {izerinde ¢alismalar
yapilmaktadir. Biyodizel yakiti1 yiiksek viskozite Ozelligi nedeniyle eksik yanma
sonucu motor elemanlarinda arizalara, enjektor memelerinde ve yakit filtresinde
tikanmalara ve kurum birikintisi olusumuna yol agabilmektedir. Bu nedenlerle
biyodizel kullanimindan kaynaklanan problemlerinin ¢odziimlenmesine ydnelik

caligmalar stirmektedir.

12



1.2.6. Alkoller

Alkoller; seker, nisasta gibi bitkisel trilinlerin, bitkisel artiklarin fermantasyonu
yoluyla veya komiirden yapay olarak elde edilirler. Yapilarinda hidrojen (H) ve
karbondan (C) baska ek olarak oksijen bulunur. Boylece yanmasi igin hava
gereksinimi benzine gore daha azdir. Motorlarda yaygin olarak kullanilan alkoller
etanol ve metanoldur. Alkoller benzine %(10-15) oraninda katilabilecegi gibi %100
oraninda da saf olarak kullanilabilirler. Temiz yanan yakitlardir. Alkoller
kullanildiginda yanma sonu sicakligi diistiigiinden ve yanma iyilestiginden yanma
tirlinleri icerisindeki azot oksit (NOx) ve karbon monoksit (CO) oranlarinda azalma
olmaktadir. Basta A.B.D, Brezilya, Kanada olmak iizere bircok iilkede motor yakiti
olarak kullanimimin yayginlagsmas1 amaciyla yasal diizenlenmeler yapilmakta ve
kullanimi devletler tarafindan kanunlarla tesvik edilmektedir. Sunulan calismada
alkollerle ilgili daha ayrintili bilgi asagidaki buji ateslemeli motorlarda alternatif

yakit olarak alkollerin kullanilmasi bdliimiinde verilmistir [18].

1.3. DIZEL MOTORLARINDA ALTERNATIF YAKIT OLARAK
ALKOLLERIN KULLANILMASI

Alkollerin; yanma sonu sicakliklarinin diisiik olmasi ve vuruntu dayanimlarinin diger
petrol iiriinii yakitlardan yiiksek olusu buji ateslemeli motorlarda kullanilmalarina
olanak saglamaktadir. Kilogram basina diisen 1s1 degerleri diisiiktiir. Ancak hava ile
karisimlarinin 1s1l degeri hidrokarbonlardan farkli degildir. Ancak taze dolgu
sicakliginin diismesi motorun sogukta ilk harekete gecisini zorlastirmaktadir.
Vuruntu dayanimlarimin yiiksek olmast motorun sikistirma oraninin arttirabilmesine
olanak saglamaktadir. Yiiksek miktarda su tutmasi, benzinle karisma zorlugu, buhar
tikacina yol agmasi ve korozyona neden olmasi, buji ateslemeli motorlarda

kullanilmalarinda goériilen baz1 sakincalardir [15].
Motorlarda kullanilan en yaygin alkoller etanol (C,Hs-OH) ve metanol (CH3-OH)

diir. Tersiyer biitil alkol (TBA-(CH3)3;0OH) ve metil tersiyer biitil eter (C4HyOCH3)

oktan sayilar1 yliksek oldugundan motor yakitlarina karigtirilarak oktan sayisini
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arttirmak amaciyla izapropanol ise diisiik donma sicakligi nedeni ile karbiirator

buzlanmasi 6nlemek amaciyla motorlarda katki yakiti olarak kullanilabilmektedir.

1.3.1. Metanol

Metanol, fosil yakitlarin yiiksek sicaklik altinda su buhari ile 1s1l islemleri, dogalgaza
birtakim distilasyon islemleri uygulanmasi, CO ve H,’nin katalitik ortamda
sentezleri gibi bir¢ok teknikle elde edilebilir. Renksiz, saydam, hafif kokulu bir
stvidir. Kimyasal formiiliit CH3;OH’dir. Metanolun 1s1l degeri 20,1 MJ/kg’dir yani
benzine gore epeyce diisliktiir. Motorlarda sadece saf metanol kullanildiginda
benzine gore yakit tiiketimi artmaktadir. Kendi kendine tutusma egilimi diisiiktiir.
Buharlagma 1s1s1 yiiksektir. Buharlagsma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk
hareketi zorlagtirmakta buna kargim voliimetrik verimi artirmaktadir. Metanolun nem
tutma Ozelligi sonucu igerisinde bulunabilecek su nedeniyle yakit donanimlarinda
korozyona neden olur. Korozyonu Onlemek amaciyla yakit donanimi koruyucu
maddelerle kaplanmalidir. Bunun sonucunda yakit tanklar1 daha biiylik ve agir olur.
Bu durum tagit agirliginin da artmasina yol agar. Metanolun nem tutma 6zelliginin
yuksek olmasi metanol-benzin karisimi olan yakitlarda faz ayrigmasina neden olur.
Ust faz benzince, alt faz alkolce zengin olur. Faz ayrisimini engellemek amaciyla
izopropil alkol gibi katki maddeleri kullanilir. Metanolun diger olumsuz bir 6zelligi

de zehirleyici olmasidir [16].

Metanolun yanmast sonucunda su buhari, karbon dioksit (CO;), karbon monoksit
(CO) ve azot oksit (NOx) gazlar1 olugsmaktadir. Metanolun yanma sonu sicakliklar
diisiiktiir. Bu nedenle yanma iiriinleri i¢inde daha az oranda CO ve NOx’ler bulunur
ve yanmamis hidrokarbonlar da ¢ok az olur. Metanolun motorlarda alternatif yakit
olarak kullanimi ile ilgili calismalar slirmektedir. Bu amacla cesitli oranlarda
metanol-benzin karigimlarinin kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Birgok metanol yakitlh tasit prototipleri
gelistirilmis, hatta giinlimiizde otomotiv firmalar tarafindan iiretimine gecilerek

kullanimi saglanmstir [5].
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1.3.2. Etanol

Etanol; patates, tahillar, seker kamisi ve seker pancart gibi tarim {riinlerinin
fermantasyonu sonucu elde edilir. Renksiz ve zehirli olmayan bir alkoldiir. Kimyasal
formiilii C,HsOH’dir. Etanolun 1s1l degeri 26,9 MJ/kg’dir ve benzine gore diistiktiir.
Su ile her oranda karigabilir. Oktan sayisinin 110 gibi yliksek bir deger olmasi buji
ateslemeli motorlarda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Isil degeri petrolden
diisiiktiir ancak buharlagma 1s1s1 yiiksektir. Nem tutucu 6zellige sahiptir. Igerisinde
bulunabilecek su nedeniyle yakit donanimi iizerinde korozif etkisi vardir. Bu nedenle
yakit ve emme sistemi koruyucu maddelerle kaplanir. Kolaylikla su ¢ekmesi etanol
ve benzin karisimi olan yakitlarda faz ayrigsmasina neden olur. Benzine katilmasi
yanmayi iyilestirir ve vuruntuya dayammmu arttirrr. Uretiminin tarim iriinlerinin
yetistirilmesine bagli olmasi; genis tarim alanlarina sahip iilkeler tarafindan yaygin
olarak kullannmina olanak saglar. Brezilya tasitlarda etanol kullaniminda 6ncii bir
tilkedir. Etanolun tasitlarda kullanilmasi i¢in uygun oranlar %85 etanol ve %15
benzin karigimidir. Temiz yanan bir yakittir. Yanma sonu sicakliklarmin diisiik
olmasi ve yapisinda oksijen bulundurmasi nedeni ile yanma firiinleri iginde daha
diisiik oranda azot oksitler (NOx) ve karbon monoksit (CO) bulunur. Tiirkiye’deki
giincel yakit fiyatlar1 goz Oniine alinarak; %(4—6) hacimsel oranlarinda etil alkol-
benzin karisimlariin buji ateslemeli motorlarda kullanilabilecegi belirtilmektedir

[12].

1.4.3. Tersiyer Biitil Alkol (TBA)

Tersiyer biitil alkol (TBA); izobiitilenin katalitik hidralasyonu sonucu elde edilir.
Kapali formiilii (CH3);OH’dir. Renksiz ve keskin kokulu bir alkoldiir. Buji
ateslemeli motorlarda faz ayrismasim1 engellemek ve oktan sayisini arttirmak
amaciyla katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

TBA alkoliiniin 1s1l degeri 32,5 MJ/kg’dir, bu nedenle metanol ve etanolun 1sil
degerlerinden daha yiiksek bir 1s1l degere sahiptir. Buharlasma 1s1s1 yiiksektir ve bu
durum taze dolgunun sicakligini diistirerek, silindire daha fazla karisim emilmesini,
bdylelikle voliimetrik verimin artmasini saglar. Buna bagh olarak gii¢ de artar. TBA

daha ¢ok, 100 gibi yliksek bir oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle buji ateslemeli
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motorlarda katki yakit olarak tercih edilir. Nem tutucu 6zellige sahiptir ve bu nedenle

icerdigi su yakit ve emme sistemlerinde korozyona neden olabilir.

Bilesiminde bulunan oksijen ve yiiksek oktan sayisi nedeniyle yanma iyileserek
yanma TUriinlerinde o&zellikle azot oksitler (NOx) ve karbon monoksit (CO)

oranlarinda azalma saglar [14].

1.4.4. Metil Tersiyer Biitil Alkol (MTBE)

Metil tersiyer biitil alkol metanol ve izo biitanin kimyasal bilesiminden elde edilir.

Kapali formiilii C4HyOCH3 diir. Oktan sayisinin 110 gibi yiiksek bir degerde olmasi
nedeniyle buji ateslemeli motorlarda yakit katkisi olarak kullanilmaya elveriglidir.
H/Y oran1 benzine gore diisiiktlir. Bu nedenle yakit karigiminin fakirlesmesine neden
olur. MTBE-benzin karisimlarinda faz ayrisimi olusmaz. Cabuk buharlasan ve temiz
yanan bir yakittir. Bu 6zellikleri nedeniyle egzoz emisyonlar1 degerlerinin azalmasini

saglamaktadir [14].

1.4.5. Biitanol

Biitanol; renksiz, berrak ve suyla karigmayan bir sividir. Kalict olmayan orta dereceli
bir kokuya sahiptir. Plastik, parfiim, yiyecek ve temelde izobiitil asetat iiretiminde
ayrica boya endiistrisinde ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Ayrica motor yaglarinda
pas ve yipranmaya karst kullanilan maddelere ilave edilmektedir. Kimyasal formiilii
C4H0O’dur. Kapali formiilii (CH3),CHCH,OH’d1r. Biitanol zehirli ve insan sagligi
acisindan zehirli bir alkoldiir. Yanma egilimi gosterir. Isil degeri dizel yakitina gore

azdir. %40’lara kadar dizel yakitinin icerisine katilabilir [17].

16



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Literatiirde biitanol dizel yakit1 ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma goériilmemektedir. Fakat

etanol, metanol gibi ayni alkol igerikli yakaitlarla ilgili birgok ¢alisma yapilmistir.

Karabektas ve Hosdz, tarafindan yapilan deneylerde %99,5 saflikta 810 gr/cm’
yogunlugunda izobiitanol ve 843 gr/cm’ yogunlugunda dizel yakit: kullamlmustir. Saf
dizel yakitinin igerisine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda katilan izobiitanol tek
silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda denenmistir. Tam gaz testleri 1200
d/dak ile 2800 d/dak arasinda 200 devir artirilarak tekrarlanmistir. Tiim deney
sonuglart dizel yakiti referans almmarak karsilastirmali olarak grafiklenmis ve

izobiitanoliin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri agiklanmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile motor giiclinde %1,2 ile %6 arasinda azalma gdzlemlenmistir.
Bunun sebebi izobiitanol yakitinin dizel yakitindan az 1si1l degerde olmasi ve

yogunlugunun dizel yakitindan az olmasi1 gosterilmistir.

Karigimlar ile olan egzoz gaz 1silari, ¢cogunlukla dizel yakitiyla olandan diisiiktiir. Bu
da karisimlarin, oksijen igerigi ve diisiik setan numaralarindan kaynaklanan diisiik
enerji igerigiyle yorumlanmistir. Oksijene (O) ve diisiik enerjiye sahip olmalarindan
otlirli oksijenli yakitlar genellikle daha diisiik tutusma sicakliklarina neden olur.
Egzoz 1sisindaki en fazla diisiis, test edilen yakitlarin arasinda en diisiik enerjiye
sahip olan ISB20 karisimindan elde edilmistir. Benzer buluglar oksijenli yakitlarla

yapilan motor testlerini yapan ¢esitli arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir.
Karbon monoksit (CO) emisyonlar1 bakimindan incelendiginde; CO emisyonlari,

dizelle kiyaslandiginda, orta ve yiiksek hizlardaki motorda azalirken, karigimlarla

yapilan islemlerde diisiik hizlardaki motorda ¢ok hafif bir sekilde artmistir.
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CO emisyonundaki azalmanin nedenlerinden biri, izobiitanolun énemli 6l¢iide diisiik
olan C/H orami olarak gosterilmistir. Ayrica, daha 6nce de belirtildigi gibi, test edilen
tim karigimlar arasinda, %10’un Ustlindeki yiliksek izobiitanol BTE de ve motor
giiciinde bir diisiise sebep olurken, ISB10 (%90 Dizel+%10 izobiitanol karisimi) en
yiiksek BTE degerlerini ve en yliksek motor giiciinii saglamaktadir. Bu da su gergegi
gosteriyor ki, %10°nun {izerinde izobiitanol igeren karisimlarin azalan setan sayisi
yanma (atesleme) islemini epeyce bozmaktadir. Sonug olarak, ISB5 (%95 Dizel+%5
Izobiitanol) ve ISB10, yiiksek izobiitanol iceren karisimlarla kiyaslandiginda daha
diisik CO emisyonlarina neden olmaktadir. Ek olarak, karisimlardaki oksijen,
Ozellikle silindirin zengin bolgesinde hava yakit karisim islemini daha fazla oksijen
saglayarak gelistirmistir ve izobiitanolii dizelle karistirma, izobiitanoliin diisiik
stokiyometrik hava yakit orani yiizlinden, karigimlarda yatik etkiye ve de diisik CO
emisyonlarina neden olmustur. CO emisyonlarindaki ortalama azalmalar; dizelle

kiyaslandiginda karisimlarin kullanimiyla %3.2 ve %11.3 arasindadir.

Azot oksit (NOx) emisyonlar1 acgisindan; Su goriiliiyor ki, karisimlarin kullanimiyla,
standart dizel yakit1 ile kiyaslandiginda, NOx emisyonlarinda azalan bir egilim
gozlemlenmistir. NOx emisyonlarindaki bu disiis, genellikle, karisimlardaki
izobiitanolla orantilidir. Dizel motordan NOx emisyonlari, yakit 6zellikleri ve motor
isleme kosullar1 gibi ¢esitli nedenlere dayanir. NOx emisyonlarinin silindirdeki
yiiksek yanma ve (tutusma, atesleme) yiiksek oksijen toplulugundan kaynaklandig:
bilinir. Alkoller genellikle, diisiik 1sitma degeri ve igerigindeki oksijenden dolayi,
daha diisiik yanma 1s1s1 iiretirler. Diigiik yanma 1s1s1, uzayan atesleme gecikmesi ve
diistik 151 degeri, izobiitanol karigimi kullanimiyla, NOx emisyonlarindaki ortalama

azalma; dizelle kiyaslandiginda %4.9 ve %13.9 arasinda degistigi bildirilmektedir.

Hidrokarbon (HC) emisyonlar1 agisindan; Standart dizele yakitina kiyasla, test edilen
tim karigimlarda, HC emisyonlarinda 6nemli, bir artan meyil vardir. Dizelle
karsilastirildiginda HC emisyonlarindaki ortalama artig, karisimlarin kullanimryla
%12.9 ve %32.9 arasindadir. Izobiitanoliin diisiik setan numarasi, karisimlardaki
yiksek HC emisyonlarinin baslica sebebi olarak gosterilmistir. Diigiik setan
numarasi, karisimlarin atesleme niteligini alcaltmistir ve silindirin zayif karigim

bolgesinde sondiirme etkisini yiikseltmistir. Bu nedenle HC emisyonlari,
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karisimlardaki izobiitanol arttikca cogalmis, ISB20 (%80 Dizel+%20 Izobiitanol)
kullanimiyla maksimum degerine ulasmistir. Ayrica HC emisyonlarindaki artisin bir
baska nedenini, izobiitanol-dizel yakit karistmlarindaki yakit zerreciklerinin kiigiiclik
boyutlarda olmasimna neden olan, diisiikk yogunluk ve diisiik viskozitesi olarak

gostermislerdir [18].

Al-Hasan and Al-Momany’in, yaptig1 calismada tek silindirli Lister 1-8 tipi bir
motorda %10, %20, %30, %40 oraninda izobiitanol dizel yakit1 375 rpm ile 625 rpm
devirleri arasinda denenmistir. Bu c¢aligmada da 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gazi
sicakligl, termik verim ve motor giicliniin dizel yakitina gore degisimleri

incelenmistir.

Goriilmektedir ki egzoz gazi sicakligi dizel yakitina karistirilan izobiitanol miktar
artikca diismektedir. Bu diisme izobiitanoliin 1s1l degerinin dizel yakitindan diisiik
olmasi ve dizel izobiitanol karisiminin yogunlugunun saf dizel yakitina gore azalmasi

ile aciklanmistir.

Motor giiciindeki azalmanin dizel yakitinin igerisine katilan izobiitanol miktarinin
artmasi ile iyice azaldigi bildirilmistir. Bu azalmanin sebebi saf dizel yakitina gore
alcak setan sayisinin tutusma gecikmesine etkisi ve izobiitanoliin 1s1l degerinin diisiik

olmas1 gosterilmistir.

Hava fazlalik katsayisi (lambda) acisindan; yapilan bu calismada goriiliiyor ki dizel
yakitina karistirilan izobiitanol miktar1 artik¢a lambda kiigiilmektedir. Bu kii¢iilmenin
sebebi izobiitanoliin H/Y oraninin dizel yakitindan kiigiik olmasi, yani karigimi

fakirlestirdigi ile aciklanmustir.

NOx emisyonlar1 acisindan; yapilan ¢alismada dizel yakitina karistirilan izobiitanol
miktart artikca NOx emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. Bu degerler bize dizel
yakitina karistirilan izobiitanol miktar1 artik¢ca yakitin 1sil degerinin diistiigiinii ve
yanmanin kotiilestigini gostermektedir. Bu kotiilesme yiiksek sicakliklarda meydana

gelen NOx emisyonlarinin diigmesine sebep olmustur. Yapilan bu ¢alismada %40
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izobiitanol dizel karigimlarinda NOx emisyonlarinin %30’lara varan iyilesmenin

sagladigi goriilmektedir.

CO emisyonlar1 agisindan; CO emisyonlarinda dizel yakitinin igerisine katilan
izobiitanol miktar1 artik¢a bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin temel
sebebi olarak izobiitanoliin iceriginde bulunan oksijen atomu gosterilmistir. Yiiksek
sicakliklarda silindir igerisinde oksijeni salan izobiitanol tam yanmay1 saglamaktadir.

Diger bir sebep ise karbon sayisinin dizele gore az olmasi gosterilmistir [19].

Asfar and Al-Rabadi’nin, yapmis oldugu calismay1 6zet olarak bildirmistir. Dizel
yakitina ve zeytinyagindan elde edilen biyodizel yakitina izobiitanol eklenmistir.
Yapilan caligma gostermektedir ki dizel yakitina %5 ile %10 izobiitanol eklenerek
kullanilmas1 ve zeytinyagi dizel karigimina ayni oradan eklenen izobiitanol biyodizel
yakit karigimlar1 6zgiil yakit tiiketiminde artisa sebep olmustur. Alinan veriler saf

dizel yakit1 ile karsilastirilarak yorumlama yapilmastir.

Yapilan calisma gostermektedir ki; dizel ve zeytinyagi biyodizeline katilan
izobiitanol miktar1 artik¢a giicte bir diisiisiin oldugu, is emisyonlarinda ve CO
emisyonlarinda azalmanin oldugunu gostermektedir. Bu giicteki diismeyi alkol
yakitlarinin diisiik setan numaralarina sahip oldugu i¢in kullanildiklar1 dizel
motorlarinda az is yaptiklart ile aciklanmistir. Alkoller igerlerindeki oksijen
icermelerine ragmen bu oksijen yanmay1 iyilestirir fakat 1si1l degerleri dizel

yakitindan az oldugu i¢in giicte biiyiik bir diigmeye sebep olurlar [20].

Hansen, et al. deneysel ¢alismalarinda % 10, % 20 ve % 30 oraninda etanol dizel
yakit karisgimlarinin emisyonlara etkisini incelemislerdir. Yapilan c¢alisma ile
optimum sartlarinin % 20 etanol-dizel karisgimi ile olustugu belirlenmistir. Bu
calisma sartlar1 ile is emisyonlarinda % 55 ve CO emisyonlarinda ise % 45 azalma

saglanmistir [21].
Bilgin, vd. etanol dizel yakiti karisimlarin1 farkli sikistirma oranlarinda deneyerek

optimum performanst saglamayr amacglamiglardir. Deneylerinde % 2, %4, %6

oraninda etanolii dizel yakit1 ile karigtirarak 19:1, 21:1, 23:1 sikistirma oranlarinda
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denemisler ve motor performansindaki olumsuz etkinin minimum diizeyde kalmasini
saglayabilecek optimum sikistirma oranini arastirmislardir. Deneyler sonucunda en
optimum etanol miktarinin % 4 oldugu goézlenmis ve 21:1 sikistirma oraninda termik

verimde % 3,5’lik bir artig saglanmistir [22].

Hansen, et al. deneysel caligmalarinda, ikiser adet traktér ve bigerdéverde % 10
etanol-dizel yakit1 karigimlar1 ile performans ve emisyon karsilastirmasi yapmustir.
Deneylerde her aracta CAN bus yolu ile bilgi toplayan bir data karti kullanarak
calisma sathalarinda performanslart incelemistir. Karsilastirmalar neticesinde dizel
yakitina gore etanol-dizel karisimlarinin motor giiciinii diisiirerek yakit tiiketiminde

% 4-5 oraninda bir artiga neden oldugunu tespit etmistir [23].

Ajav, and Akingbehin, caligmalarinda modifiye edilmis bir dizel motorunda
buharlagtirilmis etanol- dizel yakiti ile ¢alisma sartlarinda performans emisyon
karakteristiklerini incelemistir. Yapilan bu ¢aligmada, 6n 1sitmaya tabi tutulan etanol
yakiti, dizel motoruna eklenen bir karbiiratdr diizenegi ile emme zamaninda hava ile
birlikte silindirlere emilmektedir. Bes farkli yiik sartlarinda gerceklestirilen bu
calismanin sonucu olarak, etanol katkisi ile % 75 motor ylikiine kadar 6zgiil yakit
tilkketimi azalma ve efektif verim artma daha sonra ise 6zgiil yakit tilketiminde artma

ve efektif verimde ise azalma gézlemlenmistir [24].

Celikten, 4 silindirli 4 zamanli bir dizel motorunda dizel yakitinin i¢in koydugu
%10’luk etanol miktarinin motor performans: ve egzoz emisyonlarma etkisini
inceledi. Yapilan ¢aligma gosteriyor ki dizel yakitina %10 oraninda etanol ilave
edilmesi ile motor giiciinde ve torkunda diisiisler, yakit tiiketim miktarinda da
azalmalar meydana gelmistir. Bunun yaninda O, artar iken, NOx ve CO emisyonlari
kismen, CO,, SO, ve duman emisyonlarinda ise olduk¢a fazla oranlarda azalmalar

gosteriyor [25].

Xiaoyan et al. yaptiklar1 c¢alisma da dizel, soya metil esteri ve ethanol dizel
karisimlart 4 silindirli sikistirmali bir motorda denendi. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki dizele katilan ethanol CO emisyonunda ve is emisyonlarinda énemli

bir diisiise sebep oldu fakat NOx emisyonlarinda %4 ile %12 arasinda artmaya sebep
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oldu. Saf dizel yakitinin i¢ine katilan soya biodizelinin ve ethanol miktarinin motor

performansini etkiledigi goriilmektedir [26].

Ejder, tarafindan yapilan yiiksek lisans tezindeki arastirmada da biyodizel dizel ve
biyodizel ethanol karigimlarini kullanarak 4 silindirli 4 zamanlh sikigtirmali bir
motorda denemistir. Yapilan deneyler gostermistir ki dizel yakitina katilan ethanol

bazi emisyonlari iyilestirirken gilicte dnemli bir diisiise sebep olmakta [12].

[lhan, bu ¢alismada, %5-10-15 oraninda metanol-dizel karisimlar1 kullanilan tek
silindirli, dort zamanli, direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda piiskiirtme avansinin

motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan test motorunun standart piiskiirtme baglangi¢ degerleri
krank mili agisinin (KMA) cinsinden 20° (U.O.N.’dan &nce)’dir. Deneyler, yakit
pompasinin motora baglant1 yerlerinde bulunan avans pimleri azaltilip artirilarak 3
farkli avans degerinde (15°-20°-25°) ve dort farkli motor yiikiinde
gergeklestirilmistir. Deneyler sabit devir (2200 d/d) ve degisken motor yiiklerinde (5-
10-15-20 Nm) gerceklestirilmistir. Faz ayrismasini 6nlemek i¢in yakit tankinin igine
bir ¢irpict monte edilmistir. Deney sonuglarina gore; motor yiikii, piiskiirtme avansi
ve karigim icersindeki metanol miktarinin artmasi, 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx
emisyonunu artmistir, CO ve HC emisyonlar1 ise azalmistir. Piiskiirtme avansinin
azaltilmas1 ile ozgiil yakit tiiketimi, CO ve HC emisyonlarinda artma, NOx

emisyonlarinda ise azalma olmustur [27].

Oral, tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde aycicegi, soya fasulyesi, hurma yagi,
seker kamis1 gibi bitkilerden elde edilen yag ve esterleri dizel motorlarinda
kullanilmaya baslanmistir. Bu yaglar dizel yakiti ile karistirilarak veya yalniz olarak
kullanilabilmektedir. Ancak, yag ve esterlerinin yakit olarak kullanilmasi halinde
karbon birikintileri, asint1 ve yakit sisteminde ¢esitli problemlerin ortaya ¢iktigi
belirtilmekte ve bu sorunun giderilmesi i¢in calismalar siirdiiriilmektedir. Bu
deneylere alternatif olarak etanol dizel yakiti ile kanstirilarak da deneyler

tekrarlanmgtir.
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Bu calismada, tek silindirli bir dizel motorun degisik yiiklerinde farkli 1s1l degerlere
sahip yakitlarin motor performansi ve is emisyonuna etkileri arastirilmistir. Dizel
yakitinin igersine, %5, %10 ve %15 oranlarinda kanola yagindan yapilmis biyodizel
ve etanol igerecek sekilde karigimlar hazirlanarak hem dizel yakiti ile hem de
hazirlanan karigimlar ile bir dizel motorunda test edilmigtir. Hazirlanan tiim
karigimlar ile yapilan deneyler sonucunda alkol kullaniminin dizel motorlarda motor

giicline ve emisyonlara etkisi incelenmistir [28].

Uslu, tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde; deneysel calismada kullanilan test
motorunun standart piliskiirtme baslangici degeri krank mili agis1 (KMA) cinsinden
27° (U.0.N’dan 6nce)’dir. Yakit pompasinin motora baglant1 yerlerinde bulunan
avans simleri 0,25 mm kalinliginda olup KMA cinsinden bir adet sim 3°’ye karsilik
gelmektedir. Avans simlerin artirilip azaltilmasi ile deneyler 5 farkli avans degerinde
(0, £3, £6) gerceklestirilmistir. Deneyler sabit yiik sartlarinda gergeklestirilmis ve faz
ayrismasint  Onlemek icin yakit deposuna bir cirpict ilave edilmistir. Deney
sonuclarina gore her bir avans degeri i¢in karisim igerisindeki etanol miktarinin
artmast ile 0Ozgil yakit tiketimi ve NOx emisyonlarinda artma CO ve HC
emisyonlarinda ise azalma kaydedilmistir. Avans degerinin degistirilmesi ile 6zgil
yakit tiiketiminde artma gdzlemlenmistir. Avans degerinin artirilmasi ile CO ve HC
emisyonlarinda azalma NOx emisyonlarinda artma, avans degerinin azaltilmasi ile de
CO ve HC emisyonlarinda artma NOx emisyonlarinda ise azalma oldugu
gozlemlenmistir. Deneylerden elde edilen bulgular alt gruplar halinde birbirleriyle

karsilagtirilarak tablo ve grafikler halinde sunulmustur [29].
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BOLUM 3

2-BUTANOL’UN OZELLIKLERI

3.1. 2-BUTANOL’UN KIMYASAL OZELLIiKLERIi

2-biitanol; renksiz, berrak ve suyla karigsmayan bir sividir. Kalict olmayan orta
dereceli bir kokuya sahiptir. Plastik, parfiim, yiyecek ve temelde izobiitil asetat
tiretiminde ayrica boya endiistrisinde ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Ayrica motor
yaglarinda pas ve yipranmaya kars1 kullanilan maddelere ilave edilmektedir [17]. 2-
biitanol ve dizel yakitinin baslica 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu 6zellikler
g6z Oniline alindiginda 2-biitanol’iin motorlarda kullanimiyla olusabilecek etkiler

asagida siralanmistir.

Cizelge 3.1. Dizel yakit1 ve 2-biitanol’ {in 6zellikleri.

Ozellikler 2-Biitanol Dizel
Kimyasal Denklem C4HoOH Cia.09H24.78
C/H Orani 4,8 6,8
Molekiil Agirligr (kg/kmol) 74,12 193,9
Buharlagma Isis1 (kJ/kg) 600 578.4
Stokiyometrik H/Y Orant 11,2 14,6
Alt Is1l Degeri (kJ/kg) 32010 42600
Kendi Kendine Tutugma Sicaklig1 (°C) 390 380
Kaynama Noktas1 (°C) 117,9 190-280
Donma Noktas1 (°C) -89 -20
Yogunluk (g/m?) 810 829
Setan Numarasi 15’den diisiik 46,6
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3.2. 2-BUTANOL VE DIiZEL YAKITINI TEORIK YANMA DENKLEMLERI

Dizel yakitinin siniflandirilmasina gore kimyasal yapist degisiklik gostermektedir.
Asagidaki denklem bize dizel yakitinin ve 2-biitanoliin hava ile teorik olarak yanmasi

sonucu kimyasal denklemini gostermektedir.

2-biitanol i¢in;

C4HoOH + 6(0 + 3.773N5) = 4CO, + SH,0 + 22.64N,,
3.1)

Dizel Yakit1 i¢in;

Cro4Hais+ 17.8(05 + 3.7N5) D12.4C0; + 10.9H,0 + 67N,
(3.2)

2-biitanoliin yanmasi i¢in stokiyometrik denge asagidaki gibidir.

C,H,0H + 6(0, +3,762N,) = 4CO, + 5H,0 + 22,572N, (3.3)

74kg +824,016kg — 176kg + 90kg + 632,016kg (3.4)

Ayrica hava yakit orani1 degiskendir. Reaksiyonda yer alan hava yakit oran1 agsagidaki

gibi hesaplanir;
H/Y = (Oksijen Miktar1 + Azot Miktar1)/ Alkol Miktari (3.5)
H/Y = (192 +632,016)/74 =11,135 (3.6)

3.3. 2-BUTANOL’UN URETIMIi

2-biitanol karbon, hidrojen ve oksijenden olusan bir sividir. Petrokimyasal olarak
Oxo sentezi, CO’in H ile oksidasyonu, n—propanol’iin metanol ile yogunlastirilmasi

gibi yontemlerle {iretilebilmektedir. Ancak bu yoOntemler g¢evreye zarar verici
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maddelerde liretmektedir. Bu yontemler disinda sekerin maya ile fermente edilmesi
suretiyle de iiretilebilir. “Ehrlich Metodu” olarak ifade edilen ve Sekil 3.1°de sematik
gosterimi verilen metotla ¢evreci bir iiretim ydntemi olmanin yam sira, uygun

kosullar saglandiginda miktar olarak ta yeterli olabilmektedir [38].

L— VALIN
20g/L
FERMANTASYON

YIKIM

a— KETON ASIDI |
DEKARBOKSILE VE

INDIRGENME

iZOBUTANOL
3g/L

Sekil 3.1. 2-biitanol {in liretim asamasi.

Yontemde seker kamisi, arpa, seker vb. islenmemis bitkisel iirtinler kullanilmaktadir.
Sakkaroz normal mayalanma yontemi ile etil alkol iiretiminde kullanilir. Bu iiretim
sirasinda yan iriin olarak “Fuzel Yag1” adi verilen bir madde olusur. Bu yagin
olusumu sirasinda da yan {iriin olarak biitanol olugsmaktadir. Ancak burada olusan
biitanol miktar1 ¢ok diisiiktiir. Bu miktar1 arttirmak i¢in de L — valin ad1 verilen insan
viicudunda azot dengesi ve doku onarimi i¢in kullanilan bir aminoasit’ten
yararlanilir. Sekil 3.2°de L — valin maddesinin kimyasal sekli goriilmektedir. 20 g/L
L — valin ilavesiyle 3 g/L biitanol olugsmaktadir [38].
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Sekil 3.2. L- valin maddesi ve kimyasal goriintisii [39].

3.3.1. Fermantasyon Unitesi

Bu iinitede Fuzel yagi’na L — valin ilave edilir ve bakterilerce yikilarak o — keton
asidine doniisiir. o — keton asidi ise iki karbonlu oksijenlerle bombardimana tutularak
enzimler yardimiyla indirgenerek destilasyon iinitesine gonderilir. Ancak sicaklik
disiiriilmelidir. Aksi taktirde mayalanma sirasinda kullanilan bakteriler, tirettikleri
biitanol yiiziinden yok olurlar. Bu yok olma biitanol’iin miktarinda azalmaya sebep
olur. Sicaklik diisiik tutuldugunda ise; bakterilerin dayanimi yiikselerek iiretim artar

[39].

3.3.2. Destilasyon Unitesi

Bu iinitede destilasyon kolonlar1 bulunur. Burada alkolle beslenen sivilarin ve ham
alkoliin hacim oranlar1 ve dereceleri yiikseltilerek sogutulduktan sonra giinliik

depolarda saklanir. Ardindan rektifikasyon {initesine gonderilir.

3.3.3. Reflikasyon (Susuzlastima) Unitesi

Uriiniin bu iinitede sicakligi arttirilir. 100 °C’ye ¢ikarilan sicaklikta su buharlasirken
kaynama noktas1 107,9 °C olan biitanol sivi halde kalir ve sudan ayrilmig bir halde

tahliye edilir.
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BOLUM 4

DIZEL YAKITLARI VE YANMA

Mazot olarak tanimlanan yakiti da icine alan ve kerozen ile yaglama yagi arasinda
ozgiil agirlik ve damitma bakimindan ¢ok genis iiretim araligi bulunan yakitlar
grubudur. Bu grup igerisinde, kullanim alanina bagli olarak en ideal olan dizel

motoru yakit tiiridiir.

4.1. DIZEL YAKITLARININ SINIFLANDIRILMASI

ASTM standartlarina gore dizel yakitlar ti¢ derecede degerlendirilir.

1. 1-Derece: Petroliin damitilmasindan elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde
calisan motorlarda kullanilan ugucu damitik dizel yakitidir.

2. 2-Derece: Damutik ve kraking iirlinleri ihtiva eden 1 nolu yakita goére daha ¢ok
buharlasma ihtiva eden agir tasit yakitlari

3. 4-Derece: Damitma ve kraking iiriinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik

veya orta hiz motor yakitidir.

Cizelge 4.1. Dizel yakat tiplerine gore baz1 yakit 6zellikleri [30].

Ozellik I-Derece 2-Derece 4-Derece

Yakitlar Yakitlar Yakitlar
Setan Sayisi 40 50 40
Parlama Noktasi (°F) 100 125 130
Visikositesi Saybolt 100 °F’da 30-34 33-45 45-125
% Kiil, Kiitlesel 0,01 0,02 0,1
Y% Kiikiirt, Kiitlesel 0,5 1 2
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Cizelge 4.2.

Tirkiye motorin standardi [44].

Ozellik Birim Srlar Deney YoOnetimi
En az En ¢ok

Setan sayis1 51 - EN ISO 5165
Setan indisi 46 - EN ISO 4264
Yogunluk (15 3 EN ISO 3675
°C’de) ke/m 820 843 EN ISO12185
Polisilik
aramotik % (kiitle) - 11 EN ISO 12916
hidrokarbonlar
Kiikiirt g/kg 350 EN 1S020846
Parlama °C 55 - EN ISO 22719
noktasi
Karbon % (kiitle) i 03 | ENISO 10370
kalintis1
Kiil % (Kiitle) - 0,01 EN ISO 6245
Su mg/kg - 200 EN ISO 12937
Toplam
Kirlilik mg/kg - 24 EN ISO 12662
Yaglama oM ; 460 EN ISO 3104
ozelligi
Viskozite mm?/s 2 4,5 EN ISO 3104

4.2. DIZEL YAKITLARININ OZELLIKLERI

4.2.1. Setan Sayis1 (Tutusma Kabiliyeti)

Dizel yakitinda en Onemli 6zellik setan sayisidir. Setan sayisi yakitin  dizel
motorunda sikistirma sonucunda 1sinan havanin igerisinde kendi kendine tutusma
ozelligini belirleyen bir sayidir. Setan sayisinin fazla olmasi tutusma gecikmesi
periyodunu azaltmakta ve yanma odasinda biriken yakitin aniden yanmasi ile olusan
hizli basing artisim1 Onlemektir. Diisiik setan sayili yakit daha erken yanmaya
baslayacaktir. Fakat bu sirada sikistirma devam ettigi icin silindir i¢i sicaklik ve buna
bagli olarak NOx olusumu artacaktir. Bu yiizden yama baslamadan 6nce daha az
yakit piskiirtiilmelidir. Motor diisiik veya orta derecede bir setan sayisinda

maksimum tiirbiilans verecek sekilde ayarlanmigsa artan setan sayisinda tiirbiilans
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etkileri azaltilabilir [32]. Normal dizel yakitinin setan sayist 45 olmalidir. Netice
olarak yakitin dizel indeksi yiikseldikc¢e kendi kendine tutusma kabiliyeti artar. 45 ila
50 arasindaki setan sayis1 ve dizel indeksi asagi yukariya aynidir. 45’in altinda
degerlerde dizel indeksi setan sayisindan c¢ok kiiclik {iizerindekilerde ise c¢ok

biiyliktiir. Normal dizelin setan sayisi asgari 45 civarinda olmalidir.

4.2.1.1. Setan Sayisini Belirleme Yontemleri

Dizel yakitlarmin tutugma kabiliyeti yakit molekiillerinin yapisina ve igindeki
bilesenlere kuvvetle bagldir. Dizel vuruntusunda, vuruntu temayiiliine esas alinacak
bagimsiz degisken tutusma gecikmesidir. Dolayisi ile tutusma gecikmesine olumlu
ya da olumsuz yonde etkileyen her sey vuruntuyu da etkiler. Belirli calisma ve
sartlarinda tutusma gecikmesi azalirsa yanma hizi azalir ve yanma sabit hacimden
ziyade, sabit basing yanma olay1 goriinlimii arz eder. Dizel yakitlarinin vuruntu
ozelikleri tutugma kabiliyetlerine baglanmaktadir. Tutugsma kabiliyetleri de tutugma
gecikmesi degerleriyle tarif etmek miimkiindiir. Tutusma gecikmesi siiresinin
belirlenmesi iki tip metot kullanilmaktadir. Bunlar Kritik sikistirma orani metodu ile

Kritik emme basinci metodudur.
1-Kritik sikistirma orant metodu: Bu metotta kullanilan CFR-Diesel motoruna ait
ozellikler asagida belirtilmektedir. CFR-Diesel motoru 6n yanma odali olup elektrik

motoru ile ¢calistirilmaktadir.

Cizelge 4.3. CFR-Diesel motorunun 6zellikleri.

Marka Waukesha

Silindir sayis1 1

Motor Devri 900 d/dak

Sogutma Suyu Sicakligi 373 K

Emme Havasi Sicakligi 339K

Piiskiirtme Avansi 13° KMA

Tutusma Gecikmesi UON’dan 13° KMA
Sikistirma Orani Degisken
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ASTM Designation D613-61T"ye gére CFR-Dizel motorunun {i¢ yakit haznesinden
birine arastirilacak yakit konup motor 900 d/dak hizda elektrik motoruyla
dondiiriiliir. Sadece 3 saniye bir piliskiirtme verecek sekilde sikistirma oram
degistirilir. PA=13° KMA oldugunda tutusma gecikmesi=13° KMA degerine
geldiginde basing artis1 tam UON’ya ayarlanmis olacaktir. Bu sdz konusu yakitin
sikistirma oranidir. Mesela n-heptan i¢in kritik sikistirma & =8,6 i-oktan i¢in =174

diir.

Referans yakit adi verilen setan (Ci¢Hs4, yani hekzadekan) ve heptametilonan’in
(C16H34) konuldugu diger iki yakit haznesinden bu defa hacimsel karigimlar1 belirli
olan referans yakit sevk olunur. Ayni TG ve sikistirma orani (&) degeri veren referans

yakittaki setanin hacimsel ylizdesi tespit edilir.

2-Kritik Emme Basinct Metodu: Herhangi bir dizel motoru bu amagla kullanilabilir.

Ancak bir silindirli olmali tercih edilmektedir.

Bu motorda piiskiirtme baslangicini, yanma odasindaki basing artisin1 ve krank
acilarimi kaydetmek gerekir. Motor maksimum hizinin yarisinin {izerinde sabit hizla
dondiiriiliir. Burada kismi ylikte piiskiirtiilen yakitin miktarinin sabit kalmasi
onemlidir. Avans 20° KMA ayarlanir ve tam basincin pistonun UON’ya gelmesi

saglanir.

Sonra motora denenecek yakit katilarak calistirilir. Motorun igine verilen hava
miktar1 kisilmaya baglanir. Buradan emme manifoldundaki vakum tespit edilecek

gerekli hesaplamalar yapilir.

4.2.2. Viskozite

Viskozite sivilarin akmaya karsi direnci olarak nitelenebilir. Bir diger degisle iki s1v1
tabakasinin izafi hareketlerinin bu tabakalarin 6teleme hareketine karsi olusturdugu
i¢ diren¢ olarak da adlandirilir. Viskozite degeri, yakit zerrelerinin biiyiikligiinii
kontrol ettiginden dolay1 iyi bir yanma i¢in lizumlu olan yeterli hava-yakit karigimi

elde etmede en oOnemli faktorlerden atomizasyon ve dagilma derecelerini
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belirlemektedir. Enjekte edilen yakitin yanma odasia niifuz ettigi mesafe, yakit
zerrelerinin biiyikliigiine bagli olmaktadir. Viskozitesi biiylik olan yakitlar tam
atomizasyonu olmadan yanma duvarlarina carpacaklarindan dolayr yanma

ger¢ceklesmeyeceginden yanma isli olur [34].

Kiictlik viskoziteli yakitlar ise yakit pompasindan kagaklara yol agmaktadirlar bu tip

yakitlarin yaglama 6zellikleri de azdir

4.2.3. API gravitesi ve Ozgiil Agirhg

Yakitlarin 6zgiil agriliklar1 direk yanma ile alakali degildir. Fakat 6zgiil agirliklar
yiiksek olan yakitlar yliksek oranda karbon ihtiva ettikleri i¢in daha biiyiik 1s1l

enerjiye sahiptirler.

Dizel yakitlarin 6zgiil agirliklar1 genellikle 0,815-0,934 kg/dm arasindadir. Yakitin
gravitesi, API serisi icerisinde viskozite ve tutugsma kalitesinin miisaade ettigi sinirlar
igerisinden diisiik olmalidir. Cilinkii azami ekonomi yiiksek 6zgiil agirlikla yakitlar ile
elde edilir. Diger petrol iiriinlerinde oldugu gibi dizel yakitlar ve pilot yakitlar 60 °F

sicakligina gore satilir.

4.2.4. Isil Deger

Yanma sonucu olusan iriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere yakitin 1s1l degeri
denir. Dizel yanma degeri genis bir 1sitma degerini kabul etse de kg basina 1s1 enerjisi

yuksektir.

4.2.5. Akma Noktasi

Akma ya da katilasma noktasi motorun diisiik sicakliklarda ¢alismasi durumunda
onem kazanmaktadir. Katilagma durumunda yeterli yakit akisi saglanamayacagindan

motor ¢aligmayacaktir. Akma noktasi sicakligi, motor caligmasini garantiye almak

tizere, ortam sicakligin1 5—10 derece daha altinda olmalidir.
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4.2.6. Destilasyon (Ucuculuk)

Ucguculuk, dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi ve ¢aligsmay1 kolaylastirmak
ve dumansiz bir yanma i¢in gerekli olan iyi bir karisimin temin edilebilmesi i¢in
gerekli olan bir 6zelliktir. Uguculuk o6l¢iisii olan destilasyon degeri azaldik¢a yanma
daha diizenli ve c¢abuk olur. Diisiik uguculuk degerine sahip olan yakitlar dumani

azaltmak ve daha c¢ok gii¢c vermek icin yiiksek devirli motorlarda kullanilir.

4.2.7. Alevlenme ve Parlama Noktasi

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta 1sitilan yakitin {izerine yaklastirilan alev ile
gecici olarak tutusma halinde yakit buhart tesekkiil ettigi en diisiik sicaklik ile tarif
edilir. Alevlenme noktasi ise tutusma buharinin sénmeden devam etme sicakligidir.

Alevlenme sicaklig parlama sicakligindan biraz yiiksektir.

Dizel yakitlar1 benzine oranla daha yiiksek buharlagsma sicakligina sahip oldugu igin

daha emniyetli yakitlar sinifina girer.

4.2.8. Korozif EtKisi

Dizel Yakitlarinda kiikiirt muhtevast hem korozif hem de partikiil tesekkiilii
bakimindan son derece tehlikelidir. Su, tuz ve tortular yakit icerisinde istenmeyen

bilesenlerdir.

4.2.9. Kiil Miktari

Yanma sonucunda meydana gelen atiklar segman yuvalar1 ve subap tablast sapinda
birikirler. Bu acidan dizel yakitlarinin en énemli sorunlarindan birisi énemli 6lgiide
karbon ve kiil ihtiva etmeleridir. Setan sayist belli bir degere kadar, yanma olayini
tyilestirmek suretiyle yanma sonu artik miktar1 azalir. Ancak bu degerden sonra is
olusmasina olumsuz etki eder. Bu yiizden herhangi bir maddenin konvansiyonel dizel

yakit ilavesi olarak kabul edilmesinden 6nce bu 6zellikleri dikkate alinmalidir.
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4.2.10. Anilin Noktasi

Anilin noktas1 esit hacimde anilin ve numunenin minimum Kkritik ¢6zlinme
sicakligidir. Anilin aromatik hidrokarbonlar1 her zaman, fakat parafinikleri yalniz
sicakta eritebilen bir eritgendir. Anilin ile motorin karistirilir ve 1sitilir. Sicaklik
altinda motorin, anilin i¢cinde tamamen erir fakat eriyik sogumaya birakildiginda
parafinlerin yavas yavas ayrismaya basladig goriiliir. Iste bu ayrigmanin goriildiigii
ve sonuglandigi sivi iginde iki ayr1 tabakanin goriildiigii sicaklia anilin noktasi

denir.

4.3. HIDROKARBON YAKITLARI

Hidro-karbon molekiillerinden olusan bu yakitlara, karbonlu hidrojenler C/H oranina
gore ve atomlar arasindaki bag sekillerine gore karbon isimleri verilmektedir. Ham
petrol yataklarindaki molekiil tipleri ¢cok degisik olmakla beraber kiitlesen karbon
miktar1 %83-87 ve hidrojen miktar1 %11-14 arasinda bulunmaktadir. Yiizlerce

¢esidi olmakla beraber baslica olanlar1 sunlardir;

4.3.1. Parafinler

Normal prafinler (CnH2n+2) alfatikler ad1 da verilmektedir. Dort bag karbon atomu
bir bag hidrojen atomlar1 ile tamamen doymus durumda olup molekiil baglar1 diiz
zincir seklindedir. Metan, Etan, n-propan, Biitanol bu gruptadir.

4.3.2. Olefinler

Serbest molokiil baglar itibariyle ¢ok aktif olup molekiil baglan ¢ifttir. Hidrojen

kolay birlesmesi sebebiyle jet yakitlarinda belli bir miktardan fazlasina izin verilmez.

Olefinlerin yanmalar1 kismen temizdir ve fiziksel yonden parafinlere benzerler.
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4.3.3. Naftenler

Kapali halka seklindeki doymus Hidro-karbonlardir. Kapali formlar1 sebebiyle
sikloparfin de denir. Ham petroliin yaklagik 1/40 naftenik bilesimlerdir.

4.3.4. Aromatikler

Vuruntuya ve sikistirma sonu basincina dayamiklidirlar. Kimyasal yonden diger
doymamis HC’lara gore daha kararlidirlar. Setan sayisinin belirlenmesi esas alinan
alfa metil naftelen aromatik benzin ic¢in arzu edilen bilesiklerdendir. Aromatikler

yandiklarinda is olustururlar.

4.4. DIZEL MOTORLARINDA YANMA

Termodinamik ve aerodinamik agidan bircok detayr kapsayan yanma olay1
mihendislik biliminde en ¢ok incelenen konular arasinda yer almaktadir. Yanma
olay1 kimyasal bir denklemdir. Yanma olay1 i¢ten yanmali motorlarda ¢ok karmasik
ve zorlu bir olaydir. Benzin ve dizel motorlar yanma agisindan ayni olmasina

ragmen, yanmanin safhalari agisindan farkliliklar gostermektedir.

Dizel motorlart siirekli fakir karisimda kullanilir. Dizel motorlarinda hava, emme
zamaninda sirasinda herhangi bir azaltma etkisine maruz kalmadan tamamen
doldurulur. Sikistirma oran1 1:12 ile 1:20 arasinda oldugundan, sikistirma zamaninin
sonunda silindir igerisine alman hava sicakligi yiikselir. Sikistirillip basinci ve

sicakligr yiikseltilen havanin iizerine piskiirtiilen yakit tutusur ve yanar.

4.4.1. Dizel Motorlarinda Yanma Periyotlari

Dizel motorlarinin yanma indikatdrlerine bakildiginda maksimum yanma basincinin
yanma olaymin ilk sathasinm bitim noktas1 oldugu gériiliir. ikinci asama yavas

yanma olayinin oldugu devre ve liglincli devre art yanmanin oldugu devredir. Art

yanma olay1 egzoz zamaninin biiyiikk bir kisminda da devam eder. Yanma doénemi
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istenilen zaman ve siddette olmazsa egzoz gazlarinin ve motor parcalarinin zarar

gormesine sebep olur.

4.4.1.1. Tutusma Gecikmesi

Silindir igerisinde sikistirilan ve 1sitilan havanin iizerine piskiirtiilen yakitin
buharlasmas1 ve yakitin yanmasia kadar gecen siirede olugsan 6n reaksiyonlarin
olusturdugu zamana tutusma gecikmesi denir. Bu bolge Sekil 4.1°de gosterilen I
egrisi ile ifade edilir. Bu bolgede sicak havanin iizerine piskiirtiilen yakitin %S5 ile

%10’u arasindaki yakit yanar. Tutusma gecikmesine etki eden etmenler asagida

siralanmistir.

1. Yakitin kimyasal 6zellikleri
Yakitin piiskiirtiilmeden once sikistirilmis havanin basinci ve sicakligi

2.
3. Yakitin iyi derecede atomize olmasi
4. Silindir igerisindeki tiirbiilans
5. Yanma odasi i¢erisindeki ylizeyin sicakligi
0.25
I I - Tutusma gecikmesi safhas:
0.20 f II - Ani yanma safhasi
+
—_ f 1][ IIT - Kontrollii yanma safhas:
; 0.15 j‘ | IV - Art yanma safhas
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Sekil 4.1. Dizel motorlarinda yanma sathalar1 diyagrami [40].

Yanma olayinda;
1. Yanma reaksiyonlar kiigiiktiir ve yanma olay1 pek c¢ok ara {iriinii olusturur.
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2. Yakit tutugsma gecikmesi siiresince silindir igerisine alinir ve tutusma anina
kadar birikir.

3. Yanma olay1 sonucunda basing ve sicaklik artiglart olusur.

4.4.1.2. Ani Yanma Safhas1 (Kontrolsiiz yanma)

Ani yanma alev yayilir ve biriken ve gelen yakitla beraber yanar ve silindir icerisinde
stkisan hava ile birlikte maksimum basinca ulasir. Bu bolge yukaridaki sekilde II
egrisi ile gosterilen bolgedir. Yanma bagladiginda sikistirilan hava igerisindeki
oksijen ile birleserek yanmaya baglar ve basinci siirekli yiikselir. Ani yanma

sathasini etkileyen faktorler agagida siralanmustir;

1. Yakitin atomizasyon derecesi

2. Tutusma gecikmesi siiresi boyunca igeriye alinan yakit miktari

3. Tutusma gecikmesi siiresince silindir igerisine alinan yakit hava karigiminin
orani ve silindir igerisindeki tiirbiilans

4. Silindir igerisine alinan yakit miktari

4.4.1.3. Kontrollii Yanma

Sekil 4.1’de III egrisi ile gosterilen kontrollii yanma bolgesinde yakitin silindir
igerisine alinmasi ve yanma siiresinden elde edilen gii¢c sona erer. Bu yanma sathasi
maksimum yanma sonu basincinin elde edildigi satha ile yanmanin biiylik oranda
tamamlandig1 an1 kapsar. Bu satha sonunda silindir i¢ersindeki basing ve sicaklik en

yiiksek degerine ulagmaktadir.

Bu saftha irdelendiginde kontrolli yanma sathasinin sonunda basinci etkileyen
faktorler;

1. Yakitin silindir igerisine enjekte edilme hizina

2. Motorun hizina motorun yanma odasinin sekline

3. Yakitin silindir icerisine alindiginda pistonun silindir igerisindeki konumuna

gore degisim gosterir.
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Dizel motorda verimin yiiksek olmas1 i¢in kontrollii yanma safhasimin UON’ya yakin

bir yerlerde tamamlanmasi gerekir.

4.4.1.4. Art Yanma

Sekil 4.1°de verilen IV bolgesi art yanma bolgesidir. Silindir igerisine piiskiirtiilen

yakittan sonra arta kalan yakit yanar bu yiizden bu sathanin kisa olmasi istenir.

Kontrollii yanma sonunda egzoz supabinin agilmasina kadar gecen siirede bir art
yanma safthasi olarak degerlendirebilir. Bu safhanin sonunda silindir igerindeki
hacim artacagi i¢in basing ve sicaklik ani olarak diismekte ve bu yiizden bu satha

kisa stirmelidir.

4.4.2. Yanmaya Etki Eden Faktorler

Dizel motorlarinda yanma odasinin sekli ve yakit piiskiirtme sisteminin tasarimi;
yanma hizi, basing yiikselme hizi gibi performans faktorlerine 6nemli 6lgiide etki

etmektedir. Yanmaya etki eden parametreler tek tek islenecektir.

4.4.2.1. Piiskiirtme Avansinin Yanmaya EtKisi

Piiskiirtme ge¢ olursa yakitin tutugsmasi da ge¢ olacagindan basing yilikselme hizi
yiiksek olmasmna ragmen maksimum ve ortalama efektif basinglar diisiikk olur.
Tutusmanin daha da gecikmesi durumunda, basing yiikselme hizi ve ortalama basing

da diisiik olacaktir. Bu durumda yanma kétiilesecegi verimde diisiik olacaktir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi yakitn UON’dan &nce piiskiirtiilmesi durumunda
sikistirma sonu sicakligi ve basinci diisiik olacaktir. Bunun nedenlerinden birisi
sikistirtlan havanin iizerine zamaninda piiskiirtiilmeyen yakit tutusma gecikmesi
siiresine etkileyecektir. Diger bir sebep ise giris basincinin azalmasi sonucu silindir
icerisine alinan hava miktarinin azalmasidir. Asir1 doldurmali motorlarda igeriye

alinan hava miktar1 azalirsa yakit miktar1 da azalacagindan verim azalacaktir.
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Motor Guicl

Sekil 4.2. Dizel motorlarinda degisik Hava/Y akit oranllaémda avansin motor giiciine
etkisi [31].
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Sekil 4.3. Dizel Motorlarinda enjeksiyon avansinin emisyonlara, fren efektif
basincina, duman olusumuna ve 6zgiil yakit tiiketimine etkisi [32].
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Sekil 4.3°de de goriildiigii gibi dinamik enjeksiyon avansinin motor performansina ve
egzoz emisyonlaria etkisi goriilmektedir. Bu grafikte yaklasik olarak 20° dinamik
enjeksiyon avansinda fren 6zgiil yakit tiiketiminin minimum oldugu ve bu noktada
fren ortalama efektif basincinin en yiiksek degerini aldig1 goriilmektedir. Bu avans
degerinden itibaren avans rotara alindik¢a Sekil 4.3’de goriildiigi gibi hacim
genislemesi nedeniyle piston lizerine etki eden basing azalmakta ve fren 6zgil yakit
tilketimi artmaktadir. 20° Dinamik enjeksiyon avansi degerinden itibaren avans
arttikca basing artma orani (dp/da) arttigindan motor vuruntulu ¢alismakta ve fren
ortalama efektif basinci azalmakta, fren Ozgiil yakit tiiketimi ise; artmaktadir.
Dinamik enjeksiyon avansinin egzoz gazlarina etkisi incelendiginde; avans, 9°'den
itibaren arttirildikca duman miktar1 azalirken, NOy emisyonlarmin arttig1

goriilmektedir.

4.4.2.2. Karisim Oranimin Etkisi

Dizel motorlarinda yakit; silindire sivi olarak piiskiirtiiliir ve iceride buharlasir.
Silindir icerisindeki yakitin buharlagsmasina gore silindir igerinde yakitin homojen
dagilimi farklilik gosterebilir. Sadece havanin bulundugu noktalardan, sadece

buharlagsmamis yakit damlaciligi bulunan noktalara kadar degisik H/Y orani gortiliir.

Yanma en iyi (H/Y) oldugu yerde baslar. Bu nedenle H/Y oraninin tutusma
gecikmesi (TG) tlizerinde dogrudan etkisi yoktur. Ancak H/Y oraninin azalmasi

tutugma gecikmesinin artmasina yol agmaktir.

H/Y oraninin en o6nemli etkisi emisyonlarda goriilir. Tam yiikte H/Y oram
ayarlanirken duman sinir1 esas alinir. Bu sinir deger asildiginda yakit/hava degerinin
yanmast i¢in yeterli zaman olmayacagindan is sinir1 ytikselir. Diisiik H/Y oranlarinda
uygun piiskiirtme karakteristikleri de uygun olmadigindan bazi emisyonlarin

artmasina da sebep olur. Dizel motorda yanma tam gergeklesmez.
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4.4.2.3. Motor Devrinin Etkisi

Diisiik motor devirlerinde TG siiresince daha az yakat silindir igerisine alinacagindan
is zaman1 sonunda yakitin yanmasi ile basing artis hiz1 ve miktar1 diisiik olmaktadir.
Yiiksek ve diisiik devirlerde tutugsma gecikmesinin degismesi ile birlikte silindir
igerisine alinan yakitin miktarinin da degisim gostermesi ile dp/dt orani yiiksek

olmaktadir.

4.4.2.4. Sikistirma Oranin Etkisi

Sikistirma oraninin artmasi, sikistirma sonu basing ve sicakliginin yiikselmesine
neden olur. Yiiksek sikistirma oraninda, maksimum basing daha erken ve daha
yiiksek degerlere ulasmaktadir. Ancak, maksimum basincin artmasi krank-biyel
mekanizmasinin daha dayanikli yapilmasini gerektirir. Ayrica, kompresyon
kacaklarinin artmasi1 ve motorun ilk harekete gecisinin zorlagmasi mekanik verimi

azaltir.

Sekil 4.4°te de sikistirma oraninin tutusma gecikmesine etkileri gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.4. Sikistirma oraninin tutugma gecikmesine etkisi [31].
4.4.2.5. Piiskiirtiilen Yakit Miktarinin Etkisi
Dizel motorlar silindir icerisine yakit oranindan fazla hava alinir. Silindir igerisine

fazla miktarda alinan havaya piiskiirtiilen yakit miktar1 artik¢a tutusma gecikmesi

siresi artmaktadir. Dizel motorunun silindir igerisine alinan yakit miktar1 artik¢a
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silindir igerisine alinan hava yakit orani zenginleseceginden dolayr yanma

kotiilesebilir.

4.4.2.6. Girdap Oraminin Etkisi

Girdap, yani silindir igerisindeki hava hareketi, yakitin hava ile karigimina
dolayisiyla yanma siirecine ve emisyonlara dogrudan etki etmektedir. Sekil 4.5’de bir
dizel motoruna ait basing-krank acis1 diyagrami iizerinde girdap oranmin etkisi
gorlilmektedir. Burada girdap orani; sabit motor devrinde emme manifoldu igerisine
yerlestirilen birkag¢ kilavuz vana ile vananin agisi degistirilerek ayarlanmistir. Girdap
orani arttik¢a, tutugsma gecikmesi siiresinde herhangi bir degisme olmadig1 ancak,
maksimum basincin ve basing artma oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, ortalama efektif basing ve verim de artmaktadir. Fakat girdap oranim
arttirmak genellikle egzoz partikiilleri, HC ve dumani azaltirken, NOx miktarinin
artmasia neden olmustur. Bunun yani sira, ortalama efektif basincin ve verimin
artmast ic¢in, girdap oranina uygun piskiirtme karakteristifinin saglanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.5. Girdap oranin emisyonlara etkisi [32].
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4.4.2.7. Hava Giris Sicakhi@1 ve Basincin Etkisi

Sekil 4.6’da hava giris basincinin yanmaya olan etkileri goriilmektedir. Sekilden de
anlasildig1 gibi hava giris basincinin artirilmasi silindir igerisindeki H/Y karigiminin
gecikmesini azaltmaktadir. Bu artis silindir igerisine alinan havanin sicakliginin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Girig basincimi artirmak silindir igerisine alinan
hava kiitlesini artirdig1 i¢in daha fazla yakitin silindir igerisine verilmesini saglar ve

bu motor giiciinii artirir.

Motor sogutma suyu sicaklifi ve hava giris sicakliginin fazla oldugu durumlarda
tutugma gecikmesi orani azalmaktadir. Bu azalma ayni zamanda silindir igerisine

alinan hava miktarini azatligindan maksimum giicii azaltmaktadir.
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Sekil 4.6. Girig basincinin tutusma gecikmesine etkisi [4, 34].

4.4.2.8. Asir1 Doldurmanin Etkisi

Icten yanmali bir motor tarafindan iiretilen giic, yaklasik olarak motor silindirleri
icerisinde yakilan yakit ve bu yakit1 yakabilmek icin gerekli olan hava miktari ile
orantilidir. Normal emisli bir motorda silindir igerisine alinan hava miktari, kurs
hacmine bagl olarak degismektedir. Silindir igerisine bir ¢evrimde alman hava
miktarini arttirabilmek i¢in harici bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Bu amacla; mekanik
asir1 doldurma, egzoz turbo kompresorii ve basing dalga etkili asir1 doldurma

yontemleriyle silindire alman hava miktari, normal emisli motorlara gore arttirilir.
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi asir1 doldurma, basing yilikselme hizi ve maksimum
basincin girig basincina oranina gore ayni tipte dogal emisli bir motora gére daha
yiiksek verim gostermektedir. Fakat silindir igerisine alman havanin basmci ve

sicakligr artirildigindan her iki artis da motor performansini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 4.7. Normal emisli ve basing dalga etkili asir1 doldurmali motorda tam ytikte
Ol¢iilen performans ve fren 6zgiil yakat tiikketimi [34].
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BOLUM 5

DIiZEL MOTORLARINDA EMiSYONLAR VE EMiSYONLARA
ETKi EDEN PARAMETRELER

5.1. DIZEL MOTORLARINDA EMiSYONLAR

Dizel motorlari, genellikle fakir karisim oranlarinda c¢alismakta ve H/Y orani
motorun yiik durumuna gore degismektedir. Sekil 5.1'de hava fazlalik katsayisinin
emisyonlara etkisi goriilmektedir. Karigimin  belli bir oramin {izerinde
zenginlesmesini sinirlayan belli bir is sinirt mevcuttur. Ozellikle; HFK 2'den az

oldugunda is 6nemli derecede artmaktadir [3, 24, 40].

(g/m’)
1500 0,15
NO
HC
CO Is
1000 |
(ppm) 0,10
— 0,05
0
6
Tam yiik Kismi yiik HFK

Sekil 5.1. Direkt ptiskiirtmeli bir dizel motorunun egzozundaki kirletici emisyonlari
[40].

CO emisyon olusumu; H/Y orani ile iliskilidir. Zira; yanma olaymin ara
kademelerinde olusan CO’nun CO;’ye doniligmesi icin ortamda yeterli oksijenin
bulunmasi gerekir. Ancak; CO,’nin olusabilmesi, oksijenin yani sira reaksiyon i¢in
yeterli sicaklifi ve zamani da gerektirir. Disiik yiiklerde, sicakligin az olmasi

nedeniyle CO’nun oksidasyonu igin gerekli reaksiyonlar gerceklesemediginden CO
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miktar yiiksektir. Yiik arttik¢a; CO artmaktadir. Tam yiike dogru, oksijen miktarinin
ve reaksiyon siiresinin azalmasi nedeniyle CO miktar1 tekrar artis gosterir

[24, 29, 40].

Hidrokarbonlar ve aldehitler, alevin sondiigii silindir duvarlarinda ve yanma
siirecinin basinda veya sonuna dogru hava tarafindan yanmanin kalitesinin
bozuldugu bolgelerde olusur. Yani; silindir cidarlarinda soguyan yakit damlaciklari,
HC emisyonunu arttirir. Yiikiin artigi ile silindire alinan yakit miktarinin artmasina
ragmen sicakliklardaki yiikselis, reaksiyonlar1 hizlandirmakta ve yanmamis HC

emisyonu azalmaktadir [29, 40].

Azot oksitlerin olusumu; yanma odasindaki, basing ve sicakliga, karigimin
formasyonuna ve tutusma gecikmesi siiresince silindirde biriken yakit miktarina
baghdir. Azot oksitler, yiiksek sicaklikta yanmis gaz bolgelerinde olusur. Ancak,
yanmis gazlar igerisinde sicaklik ve (H/Y) orani iiniform olmadigindan, azot
oksitlerin olusum hiz1 stokiyometrik bolgelere yaklastikca artar. Sekil 5.1'de HFK'nin
NOx'e etkisi goriillmektedir. NOx miktari; yiik arttikga, buna bagl olarak sicakligin

artmas1 ve H/Y oranin stokiyometrik orana yaklagsmasi ile artmaktadir [3, 27, 35, 40].

Dizel motorlarinda motorun yiik durumuna gére H/Y orani degismektedir. Verimli
bir yanma i¢in; yanma odas1 igerisinde yeterli havanin, yeterli siirenin ve yeterli
sicakhigin olmas1 gerekmektedir. Is olusumu; hava miktarina, yanma odasi
icerisindeki sicakliga ve yanma i¢in taninan siireye bagli olarak degismektedir. Dizel
motorlarinda; diisiik devirlerde hava hareketlerinin az olmasi, yiiksek devirlerde ise;
voliimetrik verimin azalmasi ve yetersiz siire nedeniyle karbon tanecikleri, is
olusumuna neden olmaktadir. Sekil 5.1'te HFK'nin is olusumuna etkisi
goriilmektedir. Is miktar1; yiik arttikga, artmaktadir. Sekil 5.1°te goriildiigii gibi yiik
arttikca HFK azalmakta ve buna bagli olarak yanma odasi igerisindeki hava
miktarinin azalmasiyla karbon tanecikleri, yanmasini tamamlayamadiklarindan is
olusumuna neden olmaktadirlar. Ayrica devir artttkca yanma i¢in taninan siire
azaldigindan is olusumu hizlanmaktadir. Bu nedenle dizel motorlarinda izin verilen

is emisyonu sinir1, motor giiciinii sinirlayan bir faktoér olmaktadir [12, 29].
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5.2. CALISMA PARAMETRELERININ ETKILERI

5.2.1. Yakit Miktari

Dizel motorlarinda gii¢, yakit miktariyla ayarlanir. Tam gazda maksimum gii¢ elde
edilir. Ancak bu durumda silindir igersine alinan H/Y karigiminin iyi bir karisim
olusturdugu sdylenemez. Bu durumda egzoz isli olur ve silindirlerde karbon
birikintileri meydana gelir. Bu durum yakit/hava oranma bir st limit koyar. Bu

limitte alt sinir yoktur [31].

5.2.2. Piiskiirtme Basinci

Enjeksiyon basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayistyla karigim formasyonuna etki
eden faktorlerden birisidir. Enjeksiyon basinci arttikca yakit daha iyi pargalanarak,
damlacik ¢ap1 kiiclilmektedir. Sekil 5.2'de enjeksiyon basincina bagli olarak, yakit
damlacik ¢apmin degisimi verilmektedir. Burada enjeksiyon basinct arttikca

damlacik ¢apinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Enjeksiyon basincina bagh olarak damlacik cap1 degisimi [32].
Sekil 5.3'de yakit hat basincina bagl olarak, fren 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi

goriilmektedir. Enjeksiyon basinci arttikca yakit damlacik ¢api kiigiilmekte ve bu

durum yakitin daha kolay buharlasmasina neden olmaktadir. Ancak, yakit tanecigi
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kiiciildiikge ataleti de azaldigindan yakitin yanma odasindaki niifuz derinligi
azalabilmektedir. Silindir duvarlarina yakin bolgelerdeki havanin kullanilamamasi
nedeniyle yanma kotiilesebilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi yiiksek;
basinglarda, ozellikle yiiksek girdap oraninda fren 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir.
Diisiik enjeksiyon basinglarinda damlacik ¢apinin artmasi, yakitin buharlagsmasinin
daha wuzun zaman almasina neden olabilmektedir. Bu durum yanmay1

koklestireceginden diisiik enjeksiyon basmmcinda fren 6zgilil yakit tiiketimi
artmaktadir [32].
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Sekil 5.3. Yakat hat basincina bagli olarak fren 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi [40].
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Sekil 5.4. Enjeksiyon basincina bagli olarak NOx emisyonu degisimi [37].
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Sekil 5.4'de enjeksiyon basincina bagli olarak NOx emisyonunun arttigi
goriilmektedir. Enjeksiyon basinci arttikca yakit damlacik c¢ap1  giderek
kiictilmektedir. Yakitin daha iyi buharlagsmasi yanma hizini arttirdigindan, basing ve

sicakliga bagli olarak NOx olusumu hizlanmaktadir.

28
Sekil 5.5. Enjeksiyon basincinin partikill ve dum@yggmiktarina etkisi [31].

Enjeksiyon basincina baghi olarak duman miktarinin  degisimi  Sekil 5.5'de /
goriilmektedir. Enjeksiyon basinci azaldikga dgman mddart artmaktadir. Enjeksiyon
basincinin azalmasiyla damlacik c¢api artmakggfe ya@(tjn buharlagsmas1 daha uzun
zaman almaktadir. Karbon tanecikleri yanmatﬁn tamamlayabilmeleri i¢in, gerekli

stireyi bulamadiklarindan is olusumu hlzlanma§d1r. 18

% 16
5.2.3. Piiskiirtme Avansi E 14 J
)

Diger tiim parametreler sabit kabul edilirse@skﬁrt&xg avansinin bir miktar 6ne
alimmasi tutugma gecikmesine etkileyecegi igin tutusma gecikmesinde igeriye daha

fazla yakitin girmesine neden olacaktir.

Yakitin erken tutusmasi ile birlikte kontrolsiiz yanma 34&\@ daha uzun ve 3810

gerceklesecek ve silindir icersindeki basing artis1 ani olacagi i¢in yanma istenilenden |

daha erken bitecektir. E nJ e kS ch
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Bu istenilmeyen basing artmasi ve erken yanma motor pargalarini olumsuz
etkileyecegi gibi daha fazla giiriiltii ve termal kayiplara neden olacaktir. Emisyonlar
bakimindan bakildiginda ise daha fazla NOx emisyonlarinin ¢ikmasina sebep

olacaktir.

5.2.4. Giris Havasi Sicakhig:

Giris havasi sicakligi arttikga TG ve (dp/dt) azalir. Bu, piiskiirtme sirasinda silindir
icerisinde daha yiiksek bir sicakligin hakim olmasindandir. Ancak igeriye emilen

hava miktar1 azalacagindan issiz bir yanma ihtimali azalir ve maksimum gii¢ diiser.

Sekil 5.6’da giris havasi sicakligimin NOy emisyonlarina etkisi incelenmistir.
Sekilden de anlasilacag lizere giris havasi sicakligi arttikga NOy emisyonunun da

arttig1 goriilmektedir.

E:I T T T T T 1
20 0 n1 W W MW

Emme Manifoldu SicakhidiK)

[}
£
-

Sekil 5.6. Giris havasi sicakliginin NOy emisyonlarina etkisi [42].
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5.2.5. Hava/Yakit Oran

Dizel motorlarinda hava filtrelerinin tikanmasi ve enjeksiyon pompasinin maksimum
yakit verme miktar1 ayarinin bozuk olmasi belirli rejimlerdeki ¢aligmalar icin yakit-
hava oranini bozacagindan yanma kotlilesecek ve bunun sonucu olarak zararh

emisyon konsantrasyonu artacaktir.

Sekil 5.7°de H/Y oraninin motor parametrelerine etkisi goriilmektedir. Maksimum
yakit miktar1 ayarinin normal degerinin altinda veya iistiinde ayarlanmasi normal

emisyon degerlerini degistirmektedir.
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Sekil 5.7. Hava fazlalik katsayisinin krank agisina etkisi [32].

Teorik olarak Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK), 1 kg yakita karsilik takriben 15 kg
hava miktarim1 gerektirmektedir. Dizel motorunda iyi bir yanma i¢in en azindan 1.5

ila 2 kat1 kadar hava ile yanmay1 gerceklestirmek gereklidir.

Kirletici bilesenin olusumu yanma olayina baglhidir. Burada gergek H/Y orani teorik
tam yanma degerinden biiylikk olmasina ragmen silindir igerisindeki yakit
damlaciklar1 ¢evresinde yeteri miktarda hava bulunamamaktadir. Bu da eksik yanma

iirlinii olan isin olusmasina yol agmaktadir.
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Burada etkin olan parametre, HFK’nin degisimidir. Maksimum yanma hizi hava
fazlalik katsayisinin (HFK) 0.9-0.95 degerlerine tekabiil etmektedir. Ayrica motorun
ekonomik calismasi istendiginde hava fazlalik katsayisinin 1-1.1 arasinda olmasi
idealdir. Hava fazlalik katsayisinin 1’e yaklasmasi CO ve HC miktarlarinda azalma

saglamaktadir.

Cok yiiksek Y/H oranlarinda, tanimlanamayan yanma nedeni ile karbon birikmeleri
olur. Bu birikintiler egzoz gazlar ile is seklinde disar1 atilir. Bu olay, gerek karisimin
zamaninda olmamasindan ve gerekse yakitin yanmasi i¢in gerekli olan oksijen
miktarinin azhi§indan ileri gelmektedir. Egzoz gazlan ile birlikte is seklinde disar
atilan karbon zerreleri gerek ¢evre sagligini tehlikeye diislirmesi ve gerekse motorun

verimini ve Omriinli azaltmasi yoniinden istenmez.

HFK’sinda ki artisla birlikte yanma hizi1 azalmakta ve yanma siireci uzamaktadir.
Fakir karigimlara dogru girildiginde CO ve NO emisyonlar1 azalmaktadir. NO
emisyonlarindaki azalma yanma sonu sicakliklarindaki diigiise paralel olarak
gergeklesmektedir. Karigimin  fakirlesmesi  sonucu ayrica CO’tin CO;’ye
oksidasyonu da saglanabileceginden, CO emisyonlarinda da beklenen azalma

olmaktadir.

Is, dizel motorlarinda muhtelif renklerde gériilebilir;
1. Yanmanin tamamlanmamis olmasindan dolay1r dogan karbon zerrecikleri
iceren siyah renkli is,
2. Yanmamis yakit dumanindan olusan siyah renkli is,

3. Yanmamis yaglama yagindan olusan siyah renkli is.

Bunlarin disinda emisyon igerisinde kismen okside olmus hidrokarbonlar, metalik

yakit ve yag artiklar1 gibi kirleticiler goriilebilir.
Yukarida agiklanan piiskiirtme avansi, piiskiirtme basinci, maksimum yakit miktari,

yakit-hava oranlarinin emisyonlara etkisi, motorun servis kosullarinin degisimi ile

direkt iligkili parametrelerdir.
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5.2.6. Sogutma Suyu Sicakhgi

Sekil 5.8’de sogutma suyu sicakliklar1 referans alinarak yapilmis deneylerde elde
edilen is degisimleri gosterilmistir. Is degerleri 35-40°C sogutma suyu

sicakliklarindan sonra artig gostermektedir.

Sekil 5.8. Sogutma suyu sicakligina bagl olarak % is olusumu [41].
5.2.6. Dolgu Miktari

Silindire alinan dolgu miktar1 6zellikle enjekte edilen yakitin tutusmasi ve 1gv hizini
etkilemektedir. Yanmay1 kolaylastiran oksijen miktarindaki artis yanma verimini
olumlu yonde biiyiitmekte ve motor performans parametrelerini iyiles-fgﬁnektedir.

o
N—

5.3. DIZEL YAKIT OZELLIKLERININ VE KALITESINiN PE%?ORMANSA
VE EMiISYONLARA ETKIiLERI X 4

S

Yakitin kimyasal kompozisyonu, motor performansi ve emisyonlarlfn%nemli oranda
etkilemektedir. Yakit ne kadar fazla parafin hidrokarbonlar1 ihtiva ederse, setan

sayis1 o kadar yiiksek olur, tutusma gecikme siiresi kisalir, motorun ¢aligmasi daha 20

diizenli ve sarsintisiz olusur. Yakitin uguculugu, yiizey gerilmesi ve viskozitesi gibi

fiziksel karakterler ayn1 zamanda yanma siirecine tesir eder. Yakitin viskozitesi ve SOQ utr
ylzey gerilimi, atomizasyonun iyiligini; yakitin ucuculugu ise yanici karigimin

olusum hizinm etkiler.
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Yakitin bilesiminde bulunan hidrokarbonlar, gerek tek ve gerekse grup halinde
yanma olaymi onemli derecede yonlendirir. Yakittaki parafinik hidrokarbonlarin
miktar1 arttikca yakitin setan sayisi da artar. Dolayisiyla tutusma gecikme siiresi

azalir ve motor daha yumusak calisir.

Piiskiirtme baslangici ve diger kosullar ayn1 kalmak sartiyla setan sayisi degisik
yakitlarin basing-KMA derecesi cinsinden endikator diyagramlar tetkik edildiginde
setan sayisi yiiksek olan parafinik yakitin tutusma gecikmesi siiresi kisa ve
dolayistyla maksimum basing ve basing artma orani digerlerine gore daha diistiktiir.
Bundan bagska, yakitin ¢ogu ii¢lincii fazda yandigi i¢in maksimum basing diger

yakitlardan daha diisiik olur.

Yakitin setan sayist yaninda viskozitesi, yiizey gerilimi ve uguculuk gibi fiziksel
Ozellikleri de yanma olaymn1 etkiler. Viskozite ve ylizey gerilimi par¢alanmanin
derecesini, ucuculuk ise karisimin olusumunu bicimlendirir. Ozellikle setan sayisi
diisiik olan yakitlar i¢ine anil nitrat gibi katkilar katilirsa tutugsma gecikme siiresi

kisalir ve motorun yumusak ¢alismasi saglanir.

Yanma odasina enjekte edilen yakitin motor performansina ve emisyon degerlerine

tesir eden bazi 6zellikleri asagida belirtilmektedir.

5.3.1. Setan Sayisinin Etkileri

Dizel motorunda ayni sartlarla ayni vuruntu siddetini veren metil naftalint+setan
karisimindaki setan yiizdesine setan sayist denmektedir. Bir yakitin setan sayisi
yukseldikge motordaki tutusma gecikme siiresinin azalacagi vurgulanmaktadir.
Yapilan arastirmalarin ¢ogunda, setan sayisinin motor emisyonlarinda etkili oldugu

tespit edilmistir.
Sekil 5.9°da yakit setan sayisinin NOy emisyonlarina etkisi incelenmistir. Sekilden de

anlagilacagi iizere setan sayisi arttikca yanma siiresi artmakta ve NOy emisyon degeri

azalmaktadir.
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SETAN SAYISI

Sekil 5.9. Setan sayisinin NOy degerleri tizerindeki etkisi [40].

Setan sayisi, dizel motorlarinin kolay calismasi ve yanma sartlar iizerine etki eder.
Setan sayisinin yiiksek olmasi motorun sessiz ve yumusak caligmasini saglar. Setan
sayisinin gereginden fazla yiiksek olmasi tutusma gecikmesini kisalttigindan, yakat,
yanma odasi igerisinde iyi dagilamaz ve dumanli bir yanma meydana gelir. Setan

sayisinin pargacik emisyonu lizerindeki etkileri Sekil 5.10°da gdsterilmektedir.
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x
S 0,85
Sekil 5.10. Setan sayisinin gar¢acik emisyonu iizerindeki etkileri [32].

yo

)
Setan saysi, yiliksek hizli dizel mBiorlarinda 45-50°dir. Yakitin tutusma kabiliyeti,
Alman DIN 51601 ve EN ISO 42@4 sthBH) degerine gore; dizel yakiti igin setan

O

say1st 46’den asag1 olmamalidir. (L_é«
|-
S0,

5.3.2. Aromatik Yiizdesinin Etkiggri
0,75

Hidrokarbonlar igerisinde yogunlu en fazla olan aromatiklerdir. Dolayist ile birim
hacim bagina en yiiksek 1s1l degere sahip olduklarindan isli yanarlar. Yanma odasina
puskiirtiilen yakitin aromatik yiizdesinin fazla olmast durumunda yanma sonu olusan
karbon birikintilerinin ¢oklugu sebebiyle szlgde supap sapi, supap tablalarinda ve
enjektdr meme uglarinda kurum olusturarak yarﬂqj odast hacmiﬂ']?azalmasma s%gg
olmaktadir. Bu birikinti miktarinin giderek artmasi motor performansini olumsuz

yonde etkilemektedir.

Dizel yakit1 igerisindeki aromatik bilesenleri diisiiriilmesi, HC emisyonunun

diismesini saglamaktadir [32].
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5.3.3. Yakit Yogunlugunun Etkileri

Yakit yogunlugu, partikiil ve NOx emisyonlarinin olusmasinda en Onemli
faktdrlerden biri olarak bilinmektedir. Ozellikle gegis sartlarinda yapilan deneylerde
bu Ozellik daha net goriilmektedir. Yogunlugun fiziksel olarak etkisi detayli bir
bicimde incelendiginde, daha yiiksek yogunluktaki dizel yakitinin daha fazla
miktarda piiskiirtiilmesine neden oldugu ve buna bagl olarak dinamik zamanlamanin

degistigi sdylenilebilir [32].

Yani yanma odasina daha fazla yakit enjekte etmekle silindir igerisinde daha fazla
yakit koymus olunur; buda zengin karisim olusturur. Yanma odasi cidarlarindaki

sicakligin artmasina bagl olarak tutugsma gecikmesi siiresi azalmaktadir.

Dizel motorlarda gii¢ artis1 silindire gonderilen yakitin yogunlugu ile dogrudan
iligkilidir. Tam yiikte arzu edilen homojen bir karisim olusturulmaz ve silindir
icerisinde yanma kotiilesirse karbon birikintileri fazla olur ve egzozdaki duman

miktar1 hizla artar.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR
6.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu calisma direk piiskiirtmeli sikistirma ile ateslemeli bir dizel motorunun yakitinin
icine katilan 2-biitanoliin 2600 d/dak’da tam gaz kolu konumunun degisik
oranlarinda termik verime, egzoz gazi sicakligina, 6zgiil yakit tiikketimine ve egzoz
emisyonlarina etkilerinin arastirilmasini amaclamaktadir.
6.2. DENEY CIHAZLARINA AiT OZELLIKLER
6.2.1. Deney Yeri
Motor testleri Karabiik Universitesi Makine Egitimi Boliimii Otomotiv Anabilim

Dali laboratuarlarinda yapilmistir. Deney diizeneginin genel goriiniisii Sekil 6.1°de

sematik goriiniimii ise Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii
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1. DC Dmamometre
1. Deney Motoru

3. Egzoz Gan Sicakhin
Olgme Giastergesi

4. Yakit Biwriiti

5. Yalkat Deposu
6. Egzoz Gaz Analiz Cihan

7. Loadcell Indik atéria

8. Dinamometre Kontrol Paneli

9. Hava Oleme Diyagram

10, Dmamometre Devir Sensorit

Sekil 6.2. Deney diizeneginin sematik goriinimii.
6.2.2. Deney Motorunun Genel Ozellikleri
Deneylerde tek silindirli direk piiskiirtmeli KATANA marka dizel motor kullanilmustir.

Sekil 6.3’de motorun genel goriiniisii Cizelge 6.1’de de motorun genel ozellikleri

verilmigtir.

Sekil 6.3. KATANA marka deney motorunun genel goriintisii.
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Cizelge 6.1. KATANA marka deney motorun genel 6zellikleri.

KATANA marka, 4 zamanl

Markas direk piiskiirtmeli, dizel motor
Silindir sayis1 1
Silindir ¢ap1 (mm) 78
Strok (mm) 62
Sikistirma orani 18 /1
Supap diizenlemesi Ustten kaml1, 2 supaplt
Maksimum motor devri (d/dak) 3600
Silindir Hacmi (cm”) 296
Piiskiirtme basinci (bar) 200
Plskiirtme avans1 (KMA) 19°
6.2.3. Deney Yakiti

Deneyde kullamilan 2-biitanol yakiti %99,5 saflikta yogunlugu 0,81 g/em’ ve kaynama
noktast 106-108 °C araliginda olan kullamlmigtir. Deney yakitinin genel ozellikleri

hakkinda Cizelge 6.2’de daha ¢ok ayrint1 belirtilmistir.

Cizelge 6.2. 2-biitanol ve dizel yakitinin 6zellikleri.

Ozellikler 2-Biitanol Dizel
Kimyasal Denklem C4HoOH Cia.09H24.78
C/H Orani 4,8 6,8
Molekiil Agirligr (kg/kmol) 74 193,9
Buharlagma Isis1 (kJ/kg) 600 578,4
Stokiyometrik H/Y Orani 11,1 14,6
Isil degeri (MJ/kg) 33 42,6
Kendi Kendine Tutugma Sicakligi (°C) 430 380
Kaynama Noktas1 (°C) 107,9 190-280
Donma Noktas1 (°C) -108
Yogunluk (g/cm’) 810 829
Setan Numarasi 15°den diistik 42,6
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Cizelge 6.2°de de acik bir sekilde goriildiigii gibi 2-biitanol yakitinin dizel yakitindan hem
kimyasal yap1 olarak hem de fiziksel Ozellikleri bakimindan biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Bu farklhiliklar deneysel caligma sirasinda motor performansim ve

emisyonlari direk olarak etkilemektedir.

6.2.3.1. Deneyde Kullanilan Yakit Karisimlar:

Deneyler sirasinda saf dizel motor yakiti ilk olarak denendi. Daha sonra dizel yakitinin
icerisine konulan 2-biitanol (BA) miktar1 artirilarak deneyler tekrarlandi. Karigimlar
hacimsel olarak karistirildi ve agsagidaki karisimlar elde edildi. Karisimlarda faz ayrismasi
olup olmadigi kontrol edildi. Dizel yakiti ile 2-biitanoliin birbiri i¢inde ayrigmadan
karistig1 goriildii.

Cizelge 6.3. 2-biitanol dizel yakit1 karigimlari.

Karisimin ismi | Dizel yakit miktar1 | 2-Biitanol miktar
BAO %100 %0
BA3 %97 %3
BAS %95 %5
BAS %92 %8
BAI0 %90 %10

6.3. DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI

6.3.1. Motor Deney Seti ve Motor Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in Kemsan marka, 10 kW giiclinde elektrikli
dinamometre kullanilmistir. Deney seti, motor momentini, hizin1 ve sicakligini

Olcebilecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol {initesi ile motorun istenilen

devirde hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmast miimkiin olmaktadir.
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. Sekil 6.5. Kontrol iinitesi. Sekil 6.4. Dinamometre

6.3.2. Egzoz Gaz Analizori

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin dl¢limii icin MRU DELTA 1600L egzoz gaz
analizorli emisyon cihazi kullanilmistir. Egzoz gaz analizorii ile NOx, HC, CO, CO»,
A (hava fazlalik katsayisi) ve O, degiskenlerini 6l¢ebilmek miimkiindiir. Bununla
birlikte dizel motorlar1 i¢in de aym degiskenler ve is emisyonlari
belirlenebilmektedir. Cizelge 6.4°de MRU DELTA 1600L egzoz gaz analiz cihazinin

teknik ozellikleri gdsterilmistir.

Sekil 6.6. Egzoz gaz analiz 6l¢iim cihazi.
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Cizelge 6.4. MRU DELTA 1600L egzoz gaz analizoriiniin 6zellikleri.

Olciim Olciim arahig Hassasiyet
CO (%hacimsel) 0-15,00 +0,06%
CO; (%hacimsel) 0-20,00 +0,5%
NOx (ppm) 0-2 000 +5
HC (ppm) 0-20 000 n-hexan +12
0, (%hacimsel) 0-25 0,1
Sicaklik (°C) - 40-(+650) +1°

6.3.3. Yakit Tiiketimi Olgme Diizenegi

Dizel yakit1 ile caligmada, yakit tiiketimi 6lgmek i¢in kullanilan diizenek, hacimsel
yonteme gore calisan 10 ml hacme sahiptir. Yakit tliketim 6lgme diizenegi Sekil

6.7°de goriilmektedir.

Sekil 6.7. Yakat tiikketimi 6l¢tim diizenegi.

6.3.4. Kronometre

Yakiat tiiketimi stiresinin CASTON ST-631D marka bir kronometre kullanilmistir.

Kronometre 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢iim yapabilmektedir.

63



6.3.5. Load Cell

Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetinin Olclilmesinde kullanilan Esit
marka SP 100 kg C1 Load cell ve PWI-P marka indikator kullanilmistir. Deney
sonunda Olgiilen kuvvet, kuvvet kolu ile ¢arpilarak motor momenti hesaplanmistir.

Load cell ve indikatoriin goriiniimleri Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.8. Load cell’in ve indikatoriin gériiniimii.

6.3.6. Karisim Hazirlama Kaplar

Dizel yakiti ile 2-biitanol karisimini hazirlamak i¢in kullanilmistir. 2-biitanol ile

tepkimeye girmeyecek malzeme secilmistir. Sekil 6.9’da goriilmektedir.

Sekil 6.9. Dereceli silindirler
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6.4. DENEYSEL HESAPLAMALAR

6.4.1. Hesaplamada Kullamlacak Formiiller

Sikistirma ile ateslemeli bir motorun performansini belirlemek i¢in motorun giig,
moment ve yakit sarfiyat degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel ¢aligsmalar
sonucunda dogrudan bulunamayan bu degerler, performans karakteristiklerini veren

denklemlerle hesaplanir. Motor deneyleriyle dl¢iilen veriler;

1. Motor devri

2. Load cell’den okunan yiik degeri

3. Belirli hacimdeki yakitin harcanma siiresi

4. Egzoz gaz sicakligi

5. Egzoz emisyon degerleridir.
Olgiilen bu parametreler kullanilarak motor momenti, efektif giig, dzgiil yakit
tiketimi, mekanik verim ve termik verim gibi performans karakteristikleri

belirlenebilir.
6.4.1.1. Motor Momenti ve Motor Giicii

Test motorunun dinamometre ile yiliklenmesiyle olusan etki loadcell yiik
gostergesinden okunmustur. Okunan bu deger ile dinamometrenin kuvvet kolu
uzunlugu carpilarak moment hesaplanmistir. Buna gore motor tarafindan olusturulan

dondiirme momenti;
Me:m.g.l (6‘1)

Motor tarafindan iiretilen gii¢, acisal hiz ile dondiirme momentinin ¢arpimina esittir.

Motor milinden alinan efektif giic;

Yoren-M
—o-M, == e oW dir, (6.2)

Nel e
60-1000
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Sadelestirirsek;

_M,-n

N, = .. (kW 6.3

Burada;

M, Dondiirme momenti (Nm)

m Loadcelden okunan deger (kg)

[ Moment kolu uzunlugu (m)

g Yergekimi Kuvveti (m/sn’)

N, Efektif Glig (kW)

n Motor Devri (d/dk)

® Acisal Hiz (R/s)

6.4.1.2. Yakat Yogunlugu ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Yakit debisinin Olclilmesinde, deney motoruna giden yakit donanimi iizerinde
bulunan 6l¢ekli bir cam boru ve kronometre kullanilmistir. Hacimsel yonteme gore
dizayn edilmis cam boru tizerindeki 10 ml (AV=10ml) hacmindeki yakitin tiiketilme
stiresi At (s) kronometre ile Olciilerek kiitlesel yakit debisi asagidaki formiil ile

hesaplanur.

_AV-10° 3600
At

B

p, (kg/h) (6.4)

Burada, pya: saf yakitlar i¢in yakit yogunlugunu gostermektedir. Yakit olarak
karisim kullanildiginda pyae yerine karisimin yakitin yogunlugu olan  prangim

kullanilacaktir.

Pkar=%(x; P))=X 4izo1"P dizel *¥izp Pizp (kgm’) 6.5)
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Buradaki x;, karisimi yapilan yakitlarin karisim igerisindeki hacimsel yiizdesidir.
p, 1se karisima konulan yakitin yogunlugudur. Toplam yakit tiiketimi ve efektif giic

hesaplandigina gore motorun 6zgiil yakit tilketim degeri;

b =Ni-103 (g/kWh) (6.6)

e
e

bagintis1 ile hesaplanacaktir.

6.4.1.3. Termik (efektif) Verim

Motor milinden alinan isin verilen toplam enerjiye oranmna termik verim

denilmektedir [5].

W, w,t N, 1

e

- Qr QT/t B-H, b,-H

e u

n, (6.7)

Burada H, (kJ/kg) yakitin alt 1s1l degeri olup, karisim yakiti kullanildigi zaman
karigimin alt 1s1l degeri olan Hykangm kullanilacaktir. Karigim yakitinin alt 1s11 degeri

ise denklem 6.8 kullanilarak hesaplanacaktir.

_ Z(‘xi - p; - Hu,) _Xa P “Huy + X Pl - Aty

Hukarl - (68)
Z('xi pz) xd 'pd +xkatk1 .f)katkl

Burada;

n, :Termik verim

Hu,, .  -Karigim yakitimin alt 1s1l degeri (kj/’kg)
Hu, :Karisim i¢indeki yakitlarin alt 1s1l degeri (kj/kg)

67



X. :Karisim icindeki yakitlarin hacimsel oranlar (It)

1

D :Karisim i¢indeki yakitlarin yogunlugu (kg/1t)

6.5. ORNEK HESAPLAMA

Deney sirasinda motor yiikte calisirken kuvvet degeri dinamometreye 0,25 m
uzakliktaki yiik hiicresinden okunmustur. Motor momenti 6.1°deki esitlikten

hesaplanir;

M, =48-981-0,25 (6.9)

Motor hiz1 2600 1/min’de, gaz kolu konumun tam yiikte durumda yiik hiicresine
etkiyen kiitle m = 4,8 kg olduguna gore, 2600 1/min’deki motor momenti; 6.1’ deki
esitlikte yerine konularak Me=11,772 Nm olarak hesaplanir.

6.1°deki esitlikte yerine konularak 6,9°daki esitlikte Me=11,772 bulunan deger

6.10’daki esitlikte yerine yazilirsa motor giicii bulunmus olacaktir.

Ne — 11,772 -2600

=3,2 kW  olarak hesaplanir. (6.10)
9549

Deneysel calismalarda, yakit tiikketimi Sl¢iimii i¢in hacimsel yontem kullanilmistir.
Motorun deney setinin yakit 6lgme birimindeki 10 ml’lik bir briit hacmi tliketme
siiresi kronometre ile tespit edilerek, saatteki yakit tiikketimi kg/saat cinsinden

hesaplanmustir. Kullanilan yakitin yogunlugu ise 843 g/dm’ olarak alinmustir.

Ornegin motor 2600 d/dak ile calisirken 10 ml yakit1 30,6 saniyede tiikettigine gore;

denklem 6.4 de bu degerler yerine konulursa;

-6
B:lo 10 3600.

843 6.11
30,6 611
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Motorun saatteki yakit tiiketimi; 6.11 deki esitlik ile B=0,99 kg/h olarak bulunur.

Yukarida verilen hesaplama saf yakit i¢in gecerlidir.

Simdi de %3  2-biitanol+dizel karisiminin yakit tiikketimini hesaplayalim. 2-

biitanoliin yogunlugu gr/cm’’tiir. 6.4’de verilen esitlige gore;

Pkar=%.(x; p;)=970-843+30-810 (6.12)

6.12 nolu esitlilik hesaplandiginda %3 2-biitanol karisiminin  yogunlugunun

Prangm=0,84201 (kg/litre) oldugu bulunur.

Toplam yakit tiikketimi ve efektif gili¢ hesaplandigina gore motorun 6zgiil yakit
tilketim degeri 6.6’daki esitlikten hesaplanabilir.

= 0’929 10> (g/kWh) (6.13)

b

e
3

6.13 deki esitlikten hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimine gore sfc= 309,75 (g/kWh)

bulunur.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, dizel yakitina 2-biitanol ilavesinin motor performansina ve
emisyonlarina etkisini gorebilmek i¢in, sabit motor hizinda (2600 d/dak), farkl
motor yiiklerinde, standart dizel yakitina hacimsel olarak sirasi ile %3, %5, %8, %10
2-biitanol ilave ederek motor deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda
Olcililen ve hesaplanan parametreler; motor performansi agisindan fren 6zgiil yakit
tiiketimi (FOYT), fren termik verimi, egzoz gaz sicakligi, emisyonlar acisindan ise
HC, Is, NOx, CO, CO, ve Lamda degiskenleridir. Elde edilen veriler grafik halinde

sunulmustur.

7.1. Motor Performansi

700,000
& BAO
600,000
& BA3
gsoo,ooo— L
= B BA5
B 400,000
=
E £ BA8
300,000 -
200,000 - B BA10
100,000 - e

2,35 4,71 7,06 942 11,72
Motor Momenti (Nm)

Sekil 7.1. 2-biitanol dizel karisimlarinin FOYT e etkisi.

Standart dizel yakitina 2-biitanol ilavesinin FOYT e etkisi Sekil 7.1°de verilmistir.
Standart dizel yakitina 2-biitanol ilave edilmesi FOYT ni artirmaktadir. Ciinkii dizel
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yakitina 2-biitanol ilavesi, yakit karigimin 1sil degerini azaltir. Dizel - 2-biitanol
karisim yogunlugu standart dizel yakitina gore daha diisiiktiir. Bundan dolay,
motorun ayni ¢ikis giiciinii verebilmesi i¢in silindirler igerisine piiskiirtiilen yakitin
kiitlesinin artmasi1 gerekir. Artan yakit miktar1 ile ayn1 motor ¢ikis giiniin saglanmasi

FOYT yi artirir. FOY T teki artis %3 ile %6 arasinda degismektedir.
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Sekil 7.2. 2-biitanol dizel karigimlarinin termik verime etkisi.

Efektif termik verim; yakitin yanmasi sonucunda olusan 1s1 enerjisine karsilik, bu 1s1
enerjisinin ne kadarimi faydali ise donuistiirebildigini gosterir. Yanma sonunda olusan
1s1 enerjisinin biliylik bir kisminin sogutma ve yaglama sistemi ile yanmis egzoz
gazlar1 tarafindan motordan uzaklastirildig: bilinmektedir. Bu nedenle ancak geriye

kalan 1s1 motorlardan giice doniisebilir.

Standart dizel yakitina 2-biitanol ilavesi ile karigimin 1s1l degeri diismektedir. Silindir
icerisine alman 2-biitanol dizel yakitinin 1s1l degerinin diismesi ise; yanma sonu
sicakligint diisiirdiigli i¢in termik verimi diisiirecektir. (Al-Hasan, M., and Al-
Momany, M., 2008) yaptig1 ¢aligmada da dizel yakitinin icerisine katilan 2-biitanol

miktarinin termik verimi diislirdigii goriilmiistiir.
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Dizel motorlarda teorik olarak silindir igerisine alinan hava miktar1 sabittir. Motor
hizin1 ayarlayan faktor yakit miktaridir. Genel olarak bakildiginda dizel motorlarda
silindir icerisinde daima yakabileceginden daha fazla hava mevcuttur. Termik verimi
etkileyen faktorlerden birisi ise karigim oramidir. Silindir igerisindeki Y/H orani
artik¢a termik verim artar, yani ideal dizel ¢evrimine yaklasir [43]. izobiitanol dizel
yakit karisimlarina bakildiginda karisimin igerisindeki 2-biitanol miktar1 artik¢a
karisimin fakirlestigi goriilmiistiir. Bu sebeple 2-biitanol miktarinin artmast da Sekil

7.2°de de goriildiigii gibi termik verimin diismesine neden olmaktadir.

350
o & BAO
300 -
&) & BA3
>
=250 1
g B BA5
N
S 200
IE’ £ BA8
B BA10
100 - e

2,35 4,71 7,06 9,42 11,72
Motor Momenti (Nm)

Sekil 7.3. 2-biitanol dizel karisimlarinin egzoz gazi sicakligina etkisi.

Standart dizel yakitina 2-biitanol ilavesinin egzoz sicakliklarina etkisi Sekil 7.3’te
verilmigtir. Egzoz sicakliklart biitiin  dizel-2-biitanol karisgimlarinda  disiis
gostermistir. Yakit karisimi icerisindeki 2-biitanol orani arttik¢a, egzoz sicakliklari
daha fazla diisiis gostermistir. Egzoz sicakliklari, yanma sonu sicakliklarinin bir
gostergesidir ve tutugsma gecikmesinin bir fonksiyonudur. Oksijence zengin ve diisiik

enerji igerigine sahip yakit karigimlart genellikle yanma sonu sicakliklarinin

diismesine sebep olur.
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7.2. Egzoz Emisyonlar1

Egzoz emisyonlari, silindir igerisine alinan karisimin yanmasi ile ilgili olarak cesitli
fikirler edinilmesini saglar, silindir icerisinde gerceklesen olaylarin anlagilmasini
kolaylastirir ve ¢evreye verebilecegi zararlar hakkinda ipuglart verir. Yanma sonu
tirlinlerinin miktarlar1 incelenerek, hava fazlalik katsayisi (A), karbon monoksit (CO),
karbon dioksit (CO3), hidrokarbon (HC), azot oksit (NOx) ve is miktar1 olmak iizere

alt1 degisken altinda incelenmis ve grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 7.4. 2-biitanol dizel karisimlarinin hava fazlalik katsayisina (lambda) etkisi.

Standart dizel yakitina 2-biitanol ilavesinin hava fazlalik katsayisina etkisi Sekil
7.4’te verilmigtir Dizel yakitlarinda H/Y orami 14,5 civarindadir bu oran bize
hacimsel olarak 14,5 havaya gore 1 hacim dizel yakiti koydugumuzu gdésterir. Bu
oran ise 2-biitanol de 11,2’dir. Bu azalmayi 2-biitanoliin yogunlugunun dizel
yakitindan az olmasi nedeniyle dizel yakit ile elde edilen torku saglamak i¢in daha
fazla kiitleye sahip yakitin silindir igerisine gonderilmesi ile agiklanabilir. Aymni
miktar giicii elde etmek icin daha ¢ok yakit gonderilmesi silindir igerisinde karisimin
zenginlestirir. Zengin karisgimda hava fazlalik katsayisini azaltmaktadir. 2-biitanol

miktarinin artmasina bagli olarak lambda degisimi Sekil 7.4’de goriilmektedir.
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Sekil 7.5. 2-biitanol dizel karisimlarinin Karbon monoksit (CO) emisyonlarina etkisi.

CO olusumu silindir igerisindeki oksijen ile dogrudan iligkilidir. Yanmanin silindir
icerisinde kismen bazi bolgelerde tam olamamasi ve silindir igerisinde zengin
karisimin olusmast CO emisyonlarini artirmaktadir. Dizel motorlar ise yiiksek hava
fazlalik katsayis1 ile calistiklarindan dolayt CO emisyonlart azdir. Silindirler
icerisinde daima yakabileceklerinden daha c¢ok hava mevcuttur. Bu da CO

emisyonlarini sinirlandiran bir etmendir [27].

CO emisyonlar1 saf dizel yakitina eklenen 2-biitanol miktarina goére azalma
gostermektedir. CO emisyonlarindaki bu iyilesmenin temel sebepleri arasinda; 2-
biitanoliin karbon (C) miktariin dizel yakitina gore az olmasi ile agiklanabilir. Diger
bir sebebi de bu tiir alkollii yakitlarin yapisindaki oksijeni yanma sirasinda silindir
igerisine salarak karbonlarin tam yanmasinin arttirmasi ile de agiklayabiliriz.
Standart dizel yakitinin igerisine 2-biitanol ilavesi Sekil 7.5’te de goriildiigii gibi CO

emisyonlarini azalmaktadir.
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Sekil 7.6. 2-biitanol dizel karisimlarinin Karbon dioksit (CO;) emisyonlarinin etkisi.

Standart dizel yakitina 2-biitanol ilavesinin karbon dioksite (CO,) etkisi Sekil 7.6’te
verilmistir. Genellikle dizel motorlar fakir karisimlarla calistiklar1 i¢in, CO
emisyonlar1 daha diisiiktiir. Karbon monoksit, karbon atomlarinin tam olarak
yanmast sonucu olusan bir emisyondur. 2-biitanol dizel yakit karisimlarinin dizel
motorlarinda kullanilmasi sonucunda karigimdaki 2-biitanol miktarinin artmasina
paralel olarak CO, emisyonlarinin arttigir goriiliir. Bu artmanin temel sebebi 2-
biitanoliin dizel yakit karisimina karistirilmasi ile birlikte yakitin igerigini
zenginlestirmesi olarak agiklanabilir. Ayrica silindirin igerisinde yanma sirasinda 2-
biitanoliin biinyesinde bulunan oksijen elementinin varligt da CO, emisyonlarinin

artmasinin bir diger sebebi olarak gosterilebilir.
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Sekil 7.7. 2-biitanol dizel karisimlarinin Hidrokarbon (HC) emisyonlarina etkisi.

Standart dizel yakitina 2-biitanol ilavesinin hidrokarbonlara (HC) etkisi Sekil 7.7°de
verilmistir HC yanmamus yakit ve yag atiklaridir. Egzoz gazlari igerisinde HC
karbonun bulunmasi yakitin kismen veya tamaminin yanmamasidir. HC emisyonlari
silindir igerisindeki bazi bolgelerde, H/Y karisim oraninin ¢ok fakir veya ¢ok zengin
olmast sonucu eksik yanmanin ortaya ¢ikmasiyla meydana gelen yakit
molekiillerinden olusur ve sicakligin bir fonksiyonudur. Dizel motorlarda HC
emisyonlarinin artmasinin nedeni fakir karisimda hava oranmin c¢ok artmasi ile
yakitin kismi bolgelerde sonmesidir. Ayrica yakitin piskiirtiilmesi sirasinda
enjektoriin u¢ kisminda kalan yakitin damlama yapmasi ile yakitin molekiil

cekirdeklerinde HC yanmamasi da, HC oranin1 arttirmaktadir [36].

Standart dizel yakitina karistirilan 2-biitanol miktar1 ile dogru orantili olacak sekilde
HC emisyonlarindaki artig Sekil 7.7°de verilmistir. Bu artisin temel sebebi silindir
icerisinde 2-biitanol dizel karisimlarinin tam olarak yanamamasidir. Yanmanin
kotiilesmesi ile birlikte yanma sonunda hem termik verimde bir diisiis hem de HC
emisyonlarinda bir artma olmaktadir. Yanmanin koétiilesmesinde 2-biitanoliin setan
sayisinin etkisi onemli bir faktordiir. Dizel motorlarinda ideal bir yanmanin ve ideal
bir tutusma gecikmesinin saglanmasi i¢in setan sayisi 46 ile 50 arasinda olmalidir. 2-

biitanoliin setan sayis1 15’den kiigiiktiir. 2-biitanol dizel karisimlarinin setan sayisinin
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ideal dizel yakitinin smirlarindan asagida oldugu goriilmektedir. Setan sayisinin

diismesi ise yanmay1 kotiilestirmektedir.

Bir diger sebep de 2-biitanoliin dizel yakitina gore viskozitesinin diisiik olmasidir.
Diistik yogunluk ve viskoziteye sahip olan 2-biitanol yakiti dizel yakiti ile
karistirildiginda karigimin yogunluk ve viskozitesi diismektedir. Bu diisiis enjektoriin
puskiirtmeye gectigi andan Once kacaklara sebep olmakta ya da piiskiirtme
sonrasinda damlamaya sebebiyet vermektedir. Silindir igersine yanmamig yakitin

damlama yoluyla girmesi de egzoz gazlari i¢ersinde HC emisyonlarini artirmistir.
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Sekil 7.8. 2-biitanol dizel karigimlarinin Azot oksit (NOx) emisyonlarina etkisi.

Standart dizel yakitina 2-biitanol ilavesinin azot oksitlere (NOx) etkisi Sekil 7.8’de
verilmigtir Dizel motorlarindaki azot oksit (NOx) 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
biiyiik oOlgiide etkiledigi sicaklik artikga NOx emisyonlarin  hizla artigi
anlasilmaktadir [37].

Oksijence zengin ve diisiik enerji igerigine sahip yakit karigimlar1 genellikle yanma
sonu sicakliklarinin diismesine sebep olur. Dizel yakitinin igerisine konulan 2-

biitanoliin gerek 1s1l enerjisinin standart dizel yakitina gore diisiik olmasi, gerekse
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yogunluk ve viskozitesinin diisiik olmasi sebebiyle silindir igerisindeki yanma sonu
sicakligia direk etki etmektedir. Bir diger sebep de 2-biitanoliin dizel yakitina gore
buharlasma 1sistnin yiiksek olmasina bagli olarak dizel yakitina katilan karigim
miktar1 artikg¢a silindir igerisinden daha ¢ok 1s1 ¢ekerek yanma sonu sicakligini ve

basincini etkilemesidir.

Egzoz gaz1 sicakligi yanma sonundaki sicakligin bir gostergesidir. Dizel yakitina 2-
biitanol eklenmesi sonucu egzoz gazi sicakligindaki diisme bize gosteriyor ki 2-
biitanol dizel yakit1 karigimlarinin yanma sonu sicakligi diisiiktiir. Bu da yiiksek

sicakliklarda olusan NOx’lerin olusmasini sinirlandirmaktadir.
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Sekil 7.9. 2-biitanol dizel karigimlarinin is emisyonlarina etkisi.

Standart dizel yakitina 2-biitanol ilavesinin is emisyonlarina etkisi Sekil 7.9°da
verilmistir Bir yakitta karbon/hidrojen (C/H) atomlarinin orami 0.33 iizerinde
oldugunda bu yakitin is olusumuna meyilli oldugu sdylenebilir [38]. Bilindigi gibi
dizel yakitlar yiiksek karbon ve hidrojen ihtiva eder. 2-biitanoliin biinyesindeki C/H
orani dizel yakitina gore az olmasi, standart dizel yakitina gore daha az ise meyilli

oldugunu da bize gdostermektedir.

Is emisyonlar1 motorun ¢alisma yiikiine ve dizel yakitinin igerisine katilan 2-

biitanoliin miktarina bagl olarak degisme gostermektedir. Yiiksek motor yiiklerinde
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rOlatif olarak yakit enjeksiyon periyodunun artisi ile birlikte Y/H orani artarak

silindir ici sicaklig artacaktir [37].
Kismi yiiklerde daha az alev sicakligi ve daha fakir bir karisim ile azalan is

emisyonlar1 2-biitanoliin biinyesinde bulunan oksijen ile daha da azalmaktadir. Bu da

Sekil 7.9°da goriildiigii gibi is emisyonlarinda azalmaya sebep olmaktadir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Dizel yakitina %3, %5, %8 ve %10 oralarinda katilan 2-biitanoliin degisik yiikler

altinda motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak

incelenmistir. Her bir karisim i¢in ¢ikan deney sonuglari derlenmis, nedenleri ile

daha onceki bolimlerde aciklanmistir. Bu boliimde sonuglar genellenerek tavsiyeler

ile birlikte verilmektedir.

1.

Bu calisma gostermektedir ki; dizel yakiti icerisine oksijen igeren bir alkol
olan 2-biitanol yakit1 eklendiginde CO, is ve NOx emisyonlar1 azalmistir.
Buradan da anlasilmaktadir ki 2-biitanol yakit1 egzoz emisyonlar1 bakimindan
dogayla uyumlu bir yakittir. CO emisyonlarinin iyilesmesi alkol icerigindeki
oksijenin varlig1 ve 2-biitanoliin dizel yakitina gore yanmayi iyilestirmesi
olarak bahsedilebilir. Yapilan ¢alismanin sonrasinda NOx emisyonlarinin
azaldig1 goriilmistiir. Bu azalmanin temel sebebi 2-biitanoliin dizel yakit1 ile
karigmast sonucu yogunlugunun ve viskozitesinin diigmesinden dolay1 iyi bir
yanmanin olmayist ve silindir igerisinde NOx emisyonlarinin olusmasina
yeterli sicakligin olusmamasidir. Bu emisyonlarin diismesinin bir diger sebebi
ise diisiik setan sayisindan dolay1 tutusma gecikmesi sliresinin giderek artarak
yanmanin kétiilesmesidir. Is emisyonlarinda ise standart dizel karigimina
katilan 2-biitanol miktar1 artik¢a is emisyonlarinin giderek azaldigi

gorilmistiir.

Motor iizerindeki caligma parametrelerinde gerekli ayarlama yapilmadig:
takdirde standart dizel yakit1 2-biitanol karisimlar1 %3 ve %5’lerde ¢ok az %8
ve %10’luk karigimlarda ise %3 ile %6 arasinda bir diisiise sebep olmaktadir.
Fren termik verimdeki bu azalmaya karsi motorun birim saatteki yakit

tuketiminde de artma olmaktadir. Fren termik verimindeki bu azalma
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yalnizca yakitin 1s1l degerinin dizel yakitindan kiigiik olmasina baglh degildir.
Dizel motorlarinda bulunan enjeksiyon sistemleri yakiti hacimsel olarak
almakta ve silindir igerisine hacimsel olarak piiskiirtmektedir. Dizel yakitina
katilan 2-biitanoliin miktar1 artik¢a yakit karigiminin yogunlugu azalmaktadir.
Ayn1 hacmi saglamak i¢in kiitlesel olarak silindir icerisine daha fazla yakat
gondermek gereklidir. Bu kiitle artis1 6zgiil yakit tiiketimini artirmaktadir. Bir
diger agidan bu azalma yakit enjeksiyon sisteminde silindir igerisine
puskiirtme zamaninda kagaklar meydana getirtmektedir. Ani yanma
sathasinin basladigi bu ilk yanma periyotunda meydana gelen kacaklar
silindir i¢erisinde diizenli yanmay1 etkilemektedir. Ayrica karigim miktariin
artmasi ile birlikte yakitin setan sayisi giderek diigmekte ve yakit karisiminin
kendi kendine tutusma Ozelligini diistirmektedir. Bu diisme motor giiciine
dogrudan etki etmektedir. Bu sebeple standart dizel yakiti 2-biitanol
karigimlariin kullanildigr motorlarda enjeksiyon sistemleri ayarlanarak dizel
yakitina karigtiritlan 2-biitanol miktar1 artikga silindir igerisine gonderilen
yakit karigimlart  artirnlmalidir.  Silindir  igerisine  gonderilen  yakat
karisimlarinin artmasi standart dizel yakitina gére ayn1 giiciin elde edilmesini

saglayacaktir.

Egzoz gaz1 sicakliklarinda da standart dizel yakitina gore 2-biitanol
miktarindaki artigla dogru orantili olarak azalmalarin oldugu gozlemlenmistir.
Bu azalmanin temel sebepleri 2-biitanoliin diisiik setan sayisindan dolay1
tutugsma gecikmesi siiresinin artmasi ve 1sil degerinin kii¢cliik olmasindan
dolay1 silindir igerisindeki yanma sonu basincinin diismesidir. Yanmanin
diizgiin olmasi i¢in 2-biitanol dizel yakit karigimlarinin igerisine setan sayisint

artirilan elementler katilarak yanma diizgiinlestirilebilir.
Bu tiir alkol yakitlarinin maliyetleri pahali oldugu ig¢in giliniimiiziin
imkanlarinda direk dizel yakitinin yerine kullanilmasi su an itibariyle zordur.

Fakat emisyonlar1 azaltici etkisi goriilen oranlarda kullanilabilirler.

Bu tiir alkol igerikli (Metanol+Dizel, Etanol+Dizel, izopropan+Dizel vb)

yakitlarin alkol yaglama Ozelliklerinin az oldugu bir¢ok literatiirde
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6. Deneyler direk piiskiirtmeli dizel motorda gergeklestirildi. 2-biitanol dizel
yakitinin farkli enjeksiyon sistemi olan yada farkli yanma odali motorlarda da

denenmelidir.
7. 2-biitanol dizel yakit karigimi ile g¢alistirilan dizel motorunun calisma

parametreleri (enjeksiyon avansi, enjeksiyon basinci, silindir igerisine giren

yakit miktar1) de degistirilerek en ideal ¢calisma sartlar1 belirlenmelidir.
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