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ONSOZ

Gliniimiizde tasit liretimindeki artigsa paralel olarak petrol rezervlerinin hizla
tiikkenmesi ve petrol kaynakli emisyon miktarlarinin siirekli artmasi bilim adamlarini
yeni arayislara siiriiklemistir. Enerji sahasindaki yeni arayislar ekonomik ve
teknolojik agidan gelisme gostermektedir. Ayrica motorlu tasitlardan kaynaklanan
hava kirliligi ve giirtiltii diizeyi 6zellikle biiyiik sehirlerimizde ciddi bir sorun olarak
insan sagligint tehdit edecek boyutlara ulagmistir. Hava Kkirliliginin ortadan
kaldirilmast veya minimum diizeye indirilmesi, alternatif yakitlar ve motorlu
tagitlarin verimliligini artirmakla miimkiindiir. Yakat olarak ¢esitli tarim iiriinlerinden
elde edilen etanol, tagit emisyonlarin1 azaltici etkisi nedeni ile alternatif bir yakit
olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, farkli piiskiirtme avanslarinda etanol-dizel yakiti karisimlarinin
dizel motor performansi ve egzoz emisyonlaria etkisi, test motorunda optimum
calisma sartlarini olusturacak karigim orani ve piiskiirtme zamanlamasi incelenmistir.

Yiiksek lisans tez calismamin tiim asamalarinda hi¢bir yardimi esirgemeyen
danisman hocam Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Cenk SAYIN’a, deneysel calismalarimda yol
gostererek yardimci olan Sn. Dog. Dr. Mustafa CANAKCI’ya tesekkiirii bir borg
bilirim.

Deneysel c¢aligma ortamindan ve atdlye imkanlarindan faydalanmami saglayan
Sakarya Universitesi T.E.F. Makine Egitimi Boliim Baskanligi ve calisanlarina
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OZET

DiZEL MOTORLARINDA FARKLI PUSKURTME AVANSLARINDA
DiZEL YAKITI + ETANOL KULLANIMININ PERFORMANS VE
EMIiSYONLARA ETKISi

Icten yanmali motorlarda, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarini en az diizeye
indirme cabalari, ¢ift yakitla calisan motorlar iizerine yapilan ¢aligmalarin baslangic
noktasini olusturmaktadir. Bu c¢alismada tek silindirli bir dizel motorunda etanol-
eurodizel yakiti karigimlarimin  farkli pliskiirtme avanslarindaki emisyon ve
performans parametreleri lizerine etkisi incelenmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan test motorunun standart piiskiirtme baglangici
degeri krank mili acis1 (KMA) cinsinden 27° (U.O.N’dan o6nce)’dir. Yakat
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 ayrismasini dnlemek
i¢in yakit deposuna bir mikser ilave edilmistir. Deney sonuglarina gore her bir avans
degeri i¢in karisim igerisindeki etanol miktarinin artmasi ile 6zgil yakit tiiketimi ve
NOy emisyonlarinda artma CO ve HC emisyonlarinda ise azalma kaydedilmistir.
Avans degerinin degistirilmesi ile 6zgiil yakit tiiketiminde artma gézlemlenmistir.

Avans degerinin artirilmas1 ile CO ve HC emisyonlarinda azalma NOy
emisyonlarinda artma, avans degerinin azaltilmasi ile de CO ve HC emisyonlarinda
artma NOy emisyonlarinda ise azalma oldugu goézlemlenmistir. Deneylerden elde
edilen bulgular alt gruplar halinde birbirleriyle karsilastirilarak tablo ve grafikler

halinde sunulmustur.

Haziran 2006 Kadir USLU



ABSTRACT

INFLUENCE ON PERFORMANCE AND EMISSION ON USING
DIESEL FUEL AND ETANOL AT THE DIFFERENT INJECTION
TIMING IN THE DIESEL ENGINE

To reduce brake specific fuel consumption and exhaust emission in internal
combustion engine is the start of the investigations on the engines which use dual
fuels. In this study, the influence of ethanol-eurodiesel fuels mixture at the different
injection timing in a single cylinder diesel engine on emission and performance
parameters has been investigated.

Standard injection timing of the test engine, used in experimental study is 27°
as type of crank angle. Thickness of advance shim, located in connection place
between motor and fuel pump is 0,25 mm and one shim is 3° as CA. Experimentals
were made in five different advance values with decreasing or increasing advance
shim.

Experiments were conducted at constant load and a mixer was mounted inside
fuel tank in order to prevent phase-separation. According to experimental results for
each values of mixture, it was determined in decreasing of brake specific fuel
consumption and NOy emissions and increasing of CO and HC emissions with rising
of ethanol amount in mixture. It was seen rising in brake specific fuel consumption
with the changing of advance value.

It was observed that the increasing of advance value caused augmenting of HC
and CO emissions and reducing of NOy and the decreasing of advance value cause
diminishing of HC and CO emissions and increasing of NOy. The experimental

results were compared each other in sub-groups and shown in tables and graphics.

June 2006 Kadir USLU
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YENILIK BEYANI

DiZEL MOTORLARINDA FARKLI PUSKURTME AVANSLARINDA
DIiZEL YAKITI + ETANOL KULLANIMININ PERFORMANS VE
EMIiSYONLARA ETKISi

Gliniimiizde tasit liretimindeki artigsa paralel olarak petrol rezervlerinin hizla
tilkkenmesi ve petrol kaynakli emisyon miktarlariin siirekli artmasi bilim adamlarini
yeni arayiglara stiriiklemistir. Bundan dolay1 diinyamizdaki enerji politikalari, ¢cevre
bilinciyle birlikte insanlarin refahi icinde kullanilacak sekilde ve ulusal ¢ikarlar gz
Online alinarak belirlenmelidir. Bitkisel kokenli yakitlardan iiretilmesi nedeniyle
etanol bir tarim iilkesi olan Tirkiye i¢in oldukca Onemlidir. Tarimsal yenilebilir
enerji kaynaklarindan olan etanol, dizel motorlarinda dizel yakit1 ile birlikte
kullanildiginda zararli emisyonlar1 azalttigi bilinmektedir. Bu ¢alismada farkli
oranlardaki etanol-eurodizel karisimlarinin bir dizel motorunda ilk kez farkh
pliskiirtme avanslarindaki performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir.

Etanol-eurodizel karigimlari igerisinde en az yakit tiiketimini ED (% eurodizel)
vermis olmasma karsin, emisyonlar acisindan bakildiginda en diisiik emisyon
degerleri (CO ve HC), E15 (% 15 etanol + % 85 eurodizel) yakitinda alinmistir.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde, dizel motorlarinda etanol-dizel
karigimlariin farkli pliskiirtme avanslarindaki emisyon ve performans 6zelliklerinin
incelenmedigi goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligma ile hem literatiirdeki bu eksiklik
giderilmis hem de optimum sartlar1 olusturan karigim orani ve piiskiirtme avansi

belirlenmistir.

Haziran 2006 Yrd. Dog. Dr. Cenk SAYIN Kadir USLU
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Insan yasamiin vazgecilmez bir pargasi olan enerji, gecmiste oldugu gibi
bugiin de diinya ve Tiirkiye glindeminde tartisilan konularin en basinda yer
almaktadir. Tarihsel gelisimi igerisinde birincil enerji kaynaklarmin tiirleri ve
tiketim miktarlarinin artmas1 yaninda teknolojik gelismelerin giinliik yasama
yansimas1 sonucu enetji kaynaklari toplum hayatinda vazgecilmez hale gelmistir.
Giliniimiliz diinyasinda enerji politikalari, ¢cevre bilinciyle birlikte insanlarin refahi
icinde kullanilacak sekilde ve ulusal ¢ikarlar goz oniine alinarak belirlenmelidir. [1]

Icten yanmali motorlar giiniimiiz endiistrisinde ¢ok dnemli yer tutmaktadir.
Icten yanmali motorlarin &nemi, iistlendikleri fonksiyonlardan kaynaklanmakta ve
tagimacilik basta olmak {izere ¢ok genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. [2, 3]

Icten yanmali motorlar yakitin kimyasal enerjisini yararli mekanik enerjiye
doniistiiriirler. Motorlar iizerine yapilan arastirmalarin temel amagclarindan biri
yanma sirasinda meydana gelen bu enerji doniisiimii olayinin olabildigince yiiksek
verimde gerceklesmesidir. Motorlar yapisal 6zelliklerinin yani sira, kullanilan
yakitlarin 6zellikleri de motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerinde son derece
etkilidir. Bu nedenle motorlar1 {istiin performansli duruma getirmek i¢in motor
tasarimlan ile ilgili aragtirmalarla birlikte yakitlarla ilgili ¢alismalar da yaygin bir

sekilde yapilmaktadir. [4]



Gliniimiizde tasit liretimindeki artigsa paralel olarak petrol rezervlerinin hizla
tiikkenmesi ve petrol kaynakli emisyon miktarlarinin siirekli artmasi bilim adamlarini
yeni arayislara siirliklemistir. Diinya enerji kaynaginin % 50°den fazlasinin fosil
kokenli olmasi ve tahmini olarak 25-30 yil igerisinde tiikenecek olmasi alternatif
enerji kaynaklari bulunmasi i¢in yogun caligsmalar1 beraberinde getirmistir. Bir¢ok
ilkede biyolojik kaynakli enerjiden azami sekilde faydalanilmasi gerekli goriilmiis,
ABD ve Brezilya’da tesvik programlar1 hazirlanmaigtir. [5]

Enerji sahasindaki yeni arayislar ekonomik ve teknolojik agidan gelisme
gostermektedir. Ekonomik olma yakitin elde edilebilirligi ile ilgili oldugundan, birim
maliyetler degismese bile tiikenen petrol rezervleri nedeniyle giiniimiiziin ekonomik
ve ekonomik olmayan yakitlar1 arasindaki denge yakin bir gelecekte degisecektir.

Netice olarak, yiiksek teknolojiye sahip lilkeler ve genelde az ve pahali olan
alternatif yakit hammaddelerine ¢okca sahip olan iilkeler géz Oniine alindiginda
yakin tarihin ekonomik dengeler iizerinde bazi degisikliklere neden olacagi
sOylenebilir. Alternatif yakit kullanim1 dort ana grupta incelenebilir.

1. Konvansiyonel yakitlarin alternatif tiirlerinin elde edilmesi ve alternatif
kullanim1

2. Petrol esasli olan ancak konvansiyonel olanlara benzer 6zellikler kazandiran
yakitlarin veya petrol esasli olmayan konvansiyonel yakitlarin kullanimi

3. Sentetik yakitlarin kullanimi

4. Tamamen degisik esasli yakitlarin (alkoller) konvansiyonel olanlarin yerine
kullanimi.[6]

Alkollerin, motorlu tasitlarda yakit olarak denenmesi, petrol iirlinlerine gore
daha eski bir gecmise sahiptir. Ancak, petroliin bulunmasi ve triinlerinin motorlu
tagitlarda yakit olarak kullanilmaya baglanmasi ile c¢alismalar petrol {izerinde
yogunlagmistir. Yakit amacgh alkol tiiretim ve tliketimine yeteri kadar yatirim
yapilmamasi ve alkoliin petrol iiriinlerine nazaran daha pahaliya mal olmasi,
blinyesinde bulundurdugu su miktariin, tasit motorlarinin yakit sisteminde az da
olsa korozif bir etki yapmasi ve ayrica faz ayrismasi gibi nedenlerle yakit amach
olarak alkoller yakin doneme kadar genis bir gelisme gdsterememistir. Ancak yakit
amagcl alkoller lizerindeki arastirmalarin birgogu enerji krizleri doneminde yapilmas,
krizler atlatildiktan sonra ¢aligmalar yavaslamistir. [7]

Diger taraftan, petrol tiiri yakit kullanan otomotiv sektoriinde yakit

ekonomisinin iyilestirilmesini zorunlu hale gelmistir. Bilimsel ve teknolojik



gelismelere paralel olarak motorda bulunan sistemler daha etkin hale getirilerek
verimin arttirtlmasina ¢alisilmaktadir.

Ayrica motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliligi ve giiriiltii diizeyi
ozellikle biiyiik sehirlerimizde ciddi bir problem olarak insan sagligini tehdit edecek
boyutlara ulagsmigtir. Hava kirliliginin ortadan kaldirilmasi veya minimum diizeye
indirilmesi, yakit tiikketimini azaltmak ve motorlu tasitlarin verimliligini artirmakla
miimkiindiir. Motor parametrelerinin  calisma  kosullarina uygun olarak

degistirilmesiyle performans artirilmaktadir.

L.2. AMAC

Icten yanmali motorlarda, yakit tiiketimine etki eden parametreler {izerine
arastirmalar yogun bir sekilde slirmektedir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda,
pliskiirtme ya da atesleme zamani, piiskiirtme basinci, hava yakit orani, hava fazlalik
katsayisi, sikistirma orani, supap zamanlamasi ve yanma odasi tasariminin yakit
tilkketimi ve egzoz emisyonlarini 6nemli dlgiide etkiledigi belirlenmistir. [8]

Sikistirma  zamami  sonunda, piston U.O.N.’ya belirli derece kala
yakitin silindirlere gonderilmesine piiskiirtme avansi (PA) denir. Motordan en
yiiksek verimin alinabilmesi, maksimum yanma sonu basmcinm piston U.O.N.’y1
2-3° gege de elde edilmesine baglidir. Bu sartlar pliskiirtme avansinin yaklagik 10-
15° arasinda olmasi ile gergeklestirilir. [9]

Yakitin silindirlere piiskiirtiildiigii andan ilk alev zerreciginin olusmasina kadar
gecen siireye tutugsma gecikmesi (TG) denir. Tutugsma gecikmesindeki artis
puskiirtmenin daha erken veya daha ge¢ yapilmasindan kaynaklanir. Ciinki
sikigtirma zamanindaki havanin sicakligi ve basmct U.O.N.'ya yaklastikca dnemli
miktarda degisir. Eger piiskiirtme erken baglatilirsa, piiskiirtme baglangicindaki
basing ve sicaklik diisiik olacagindan tutusma gecikmesi artar.

Tutusma gecikmesi siliresinin artmasi ile yanma siireglerinden biri olan ani
yanma periyodunda birim krank derecesi basina diisen basing degisimi (dp/da) asiri
derecede artacagindan c¢evrimin maksimum sicakligi ve basinci da yiikselecektir.
Buna bagli olarak NOy emisyonlarinda artig olacaktir. Sicaklik artis1 ile yanma
odasinin soguk cidarlarina yakin olan bolgelerde alev sonme bolgeleri azalacak ve
HC emisyonlar1 azalacaktir. Piiskiirtme bagslangicinin 6ne alinmasi ile yakit
biinyesindeki karbon oksijen ile yeterli oksidasyon reaksiyon siiresi bulacak ve CO,

CO;’e doniisecektir. [10]



Yukarida belirtildigi gibi, pliskiirtme zamanlamas1 hem yakit tiikketimi hem de
egzoz emisyonlarin1 énemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu ¢alismada, farkli piiskiirtme
avanslarinda etanol-dizel yakiti karisimlarinin dizel motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenecektir. Sonu¢ olarak test motorunda
optimum c¢alisma sartlarini olusturacak karisim orami ve piiskiirtme zamanlamasi

belirlenecektir.



BOLUM II

GENEL BOLUM

I.1. ETANOLUN DiZEL MOTORLARINDA KULLANIMI

Etanol fosil bazli yakitlara karistirilmasi ile dizel yakitinin bazi kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri (setan sayisi, viskozite v.b.) iizerine degisimler meydana
getirmektedir. Bu konuyla ilgili detayli agiklamalar Boliim III’de verilmektedir. Bu
Ozelliklerin en Onemlisi etanoliin tutusma kapasitesinin farkli olmasidir. Etanoliin
diisiik setan sayisi dizel yakitinin tutusma kalitesini sinirlamaktadir. En temel teknik
olan etanol-dizel yakit1 karigimlarinin uygulanmasinda karsilasilan sorunlarin
basinda karisimda artan etanol miktar ile setan sayisinin tavsiye edilen dizel yakitina
gore agirt azalmasi ile karisimin stabilizesinin yliksek etanol oranlarinda (en fazla
% 20) tam olarak saglanamamasindan dolay1r motorun calisma diizeninde sikintilar
meydana getirmesidir.

Bu nedenlerden dolayi alternatif yakit olarak etanoliin ya da alkollii yakitlarin
yiiksek oranlarda dizel motorlarda kullanimimi saglamak i¢in cesitli teknikler
mevcuttur. Kullanilan tekniklere gore etanol dizel yakiti yerine tamamen veya
kismen kullanilabilmekte ve motor gilici, momenti, termik verim, egzoz
emisyonlarinda farkliliklar goriilmektedir. Alkol dizel yakiti karisim tekniginde ayri
olarak diger tekniklerin temel yapilar1 ve farkliliklar1 agagida anlatilmaktadir.

Bu yaklasimlar;
e Alkoliin emme manifolduna verilmesi
¢ Cift enjeksiyon sistemi

e Alkollerin buji yardimiyla ateslenmesi



e Setan sayilari gelistirici katkilarla alkollerin kullanilmasi
e Yiizey ateslemedir.

Uygulanan bu tekniklerin ¢ogunun dezavantaji, alkollerin dizel yakit1 yerine
tamamen kullanimin1 saglayamamasidir. Giincel olan uygulamalar g6z Oniine
alindiginda, sadece alkollerin buji yardimi ile ateslenmesi ve tutugmayi gelistirici
katkilar ile etanol dizel yakit1 yerine tamamen kullanilabilmektedir.

Yukarida goriilen tekniklerin glivenilirligi ve motor agisindan dayanikliliginin
incelenmesi i¢in halen arastirmalar stirmektedir. Gelecekteki ¢alismalarla birlikte bu
teknikler giincel olarak trafikteki tasitlara uygulanarak gelisimini siirdiirecek ve dizel

motorlar i¢in optimum sekli belirlenecektir. [24]
I1.1.1. Alkoliin Emme Manifolduna Verilmesi

Bu uygulama ile dizel motorlarinda etanol bir karbiirator-enjektér ya da
buharlastirici sistem yardimi ile emme manifolduna verilerek motorun emme
havasiyla karistirllmakta ve kullanim oran1 % 50’lere ulagsmaktadir. Fakat bu teknigin
uygulanabilmesi i¢in, karbiirator veya buharlastirici mikserin motor tizerinde
adaptasyonu, alkol enjeksiyonun 6l¢gme islemi i¢in farkli bir kontrol mekanizmasi,
alkol ve dizel yakiti sistemlerine ayr1 yakit tanki ve hatti i¢in motorda birtakim
degisikliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil II.1’de etanoliin emme manifolduna

verilmesi goriilmektedir. [11-15]
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Sekil II.1 Etanoliin emme manifolduna verilmesi




Standart dizel motorlarinda bulunan emme manifoldlan ¢ift fazli akis i¢in
tasarlanmadigindan bu teknik uygulandiginda etanoliin manifold igerisine akisi
uygun gerceklesememektedir. Buna karsilik emme manifoldu iizerine yerlestirilen
alternatif formdaki sprey enjeksiyonlar ile sistem daha verimli olmaktadir. Diger bir
dezavantaj olarak yakit Olgme islemi icin motor iizerinde yeni bir teknigin
gelistirilmesi, ikinci bir yakit hattt ve yakit tanki gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.
[11-14, 16]

Etanol emme manifolduna karbiiratér ya da enjektor ile verildiginde manifold
icerisinde buharlasarak iceriye alinan havay1 sogutmaktadir. Bdylece emme dolgu
havasinin yogunlugu artarak dogal bir ara sogutucu gorevi gormektedir. Etanoliin
diisiik 1s1l degerine ragmen bu farkli 6zellik ile motor giiciinde ve 1s1l verimde artma

saglanmasi diger uygulamalara gore avantajli hale getirmektedir. [11, 13, 17, 29]
I1.1.2. Cift Enjeksiyon Sistemi

Pilot enjeksiyon olarak da bilinen bu sistemde, kullanilan etanoliin hacimsel
olarak orant % 90’lara cikarilabilmektedir. Bu teknikte alkol ayr1 bir enjektorle
yanma odasina piskiirtiilmekte ve etanol yakiti enjeksiyonundan Once yanma
islemine baglatilip etanoliin tutusturulmasini saglamak i¢in yalmizca dizel
enjektdrden pilot enjeksiyon yapilmaktadir. [13, 18]

Bu teknigin bazi olumsuz yanlar ise, ikinci bir enjeksiyon sistemi ve yakit
tank1 gerekliligi, bu nedenle motorda karmasiklia neden olmasiyla beraber
uygulamasi zor ve maliyetinin yiiksek olmasi, ayrica saf alkolle g¢alisabilen yakit
enjeksiyon pompalar1 ve enjektorleri daha tam anlamiyla gelistirilememis olmasidir.
Bunlara karsilik giincel tasarimlarda yapilabilen degisikliklere bu teknik
uygulanabilmektedir. [13, 16]

Cift enjeksiyon sistemi uygulanmak istenildiginde, {iizerindeki gerekli
degisikliklerin basinda yanma odasina ikinci bir enjektoriin yerlesimi i¢in gerekli
alana ihtiya¢ duyulmasi gelmektedir. Pilot enjeksiyon sisteminde iyi performans
elde edebilmek icin, her iki enjektoriin yanma odasindaki yerlesimi uygun sekilde
gergeklestirilmelidir. Sekil 11.2°de KHD marka dizel motoru enjektorlerinin yerlesimi
goriilmektedir. Bu uygulama tasarim olarak tiirbiilans odali ve 6n yanma odali dizel

motorlarinda daha basarili olarak uygulanabilmektedir. [13]



y

5B Kesiti

Sekil I1.2 Direk enjeksiyonlu motorda ¢ift enjeksiyon sisteminin ve yanma odasinin

gorunusu
I1.1.3. Alkollerin Buji Yardimiyla Ateslenmesi

Dizel motorlarinda yanma odasi igerisine alinan etanoliin buji yardimiyla
ateslenmesi teknigi ile birlikte motorun ihtiya¢ duydugu dizel yakitinin % 100’1 yani
tamami alkol yakiti ile birlikte degistirilebilmektedir.

Genelde bu uygulamada motorun standart enjeksiyon sistemi karbiirasyon yada
port tipi enjeksiyon modeli ile degistirilerek yanma odasinda bir bujinin yerlesimi
gerektirmekte ve atesleme sistemi elemanlar1 motora sonradan entegre edilerek
uygulanabilmektedir. Motor tasarimi1 goz oniine alindiginda, bir dizel motoru buji ile
ateslemeli sisteme doniistiiriirken ortaya ¢ikan sorunlar ¢ift enjeksiyon sisteminde
gerekli olan degisikliklere olduk¢a benzer olmaktadir. Bujinin yanma odasina
yerlesimi i¢in silindir kapaginda yer problemi olmamali ve bujinin soguyabilmesi
icin yeri uygun olmalidir. Bu teknikte bujinin yanma odasindaki yerlesimi, motorun
tiim ¢alismas1 boyunca yanma isleminin diizenli olmasin1 saglamasi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Cift enjeksiyonlu sisteme gore buji ile ateslemeli sistem mevcut
yakit tanki ve yakit besleme sistemi kullanilabilmektedir. [13]

Alkoller yiliksek buharlagsma 1s1s1 ve yiiksek oktan sayisina sahip olduklarindan,
bu yaklasim ile daha avantajli sonuglar alinabilmektedir. Dizel motorunda yiiksek
kompresyon orani ve atesleme sistemi yardimi ile olusan diizgiin bir yanma ile

motorun % 100 etanol ile 1s1l veriminde artis kaydedilebilmektedir.



Aslinda bu yaklasim ile birlikte motor % 100 alkol yakiti ile calisan ve benzin
ile dizel motoru arasinda Ozellikler gosteren verimli bir motor haline

doniisebilmektedir.
I1.1.4. Setan Sayisim1 Arttiric1 Katkilarla Alkollerin Kullanilmasi

Alkollere % 10-20 oraninda katilan tutugsmayi gelistirici katkilarla, setan
sayilarinin arttirillarak tutusmanin sikistirma ile gergeklestirilmesi saglanmaktadir.
Boylece dizel motorlarinda alkoller tutusmay1 gelistirici katkilar ile birlikte % 100
oraninda yani tamamen kullanimim1 saglayan alternatif yoOntemlerden birisi
olmaktadir. Bu katki maddelerinin ¢ogu nitrojen bazli bilesiklerdir ve NOy
emisyonlar1 {izerinde negatif bir etkiye sahiptir. Bu katkilardan baslicalari, izoamil
Nitrat, Trietilen Glikol Dinitrat ve Siklohekzil Nitrattir. Son zamanlardaki
caligmalarda kaydedilen gelismelerle katki maddesi oranm1 Etilen Glikol Nitrat ile
yaklasik % 5 dolaylarina cekilebilmis ve bazi aragtirmalarda kullanilmistir. [13, 19,
20, 21]

Bu sekilde motor iizerinde masrafli, karmasik ve pahali tasarimlara gidilmeden
alkollerin dizel motorlarinda kullanilabilmekte fakat minimum % 10 ya da % 20
oraninda setan gelistirici katki maddesine ihtiyac¢ olmaktadir. Kullanilan bu katkilarin
fiyatlarinin yiiksek olmasi ve kullanimda bazi sakincalar olusturmasi (yiiksek NOy)
nedeniyle giincel uygulamalarda sinirli kalmistir.

Dizel motorlarinda gelistirilmis setan sayisina sahip alkollerin direkt olarak
kullanim1 i¢in yinede bazi kiiclik degisikliklere ihtiyag olmaktadir. Enjeksiyon
zamanlamasinda ve enjeksiyon miktarinda optimum motor performansini elde etmek
i¢in yakit enjeksiyon pompasinda ayarlar gerekmektedir. Motor tizerinde uygulanmis
olan giincel dizel enjeksiyon sistemlerinde tutugsmay1 gelistirici katkilarla birlikte
alkollerin kullaniminda, etanoliin yaglama 6zelligi dizel yakitina gore daha diisiik
oldugundan dolay1 genellikle yaglayici katiklar gerekli olmaktadir. Yaglayici katki

maddesi olarak Hint yag1 en ¢ok kullanilanlardan birisidir. [13]



I1.1.5. Yiizey Atesleme

Etanol gibi setan sayist diisiik yakitlarin dizel motorlarinda kullaniminda,
yanma odasinda yiizey yardimli tutusturma tasar1 halinde alternatif bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Piston U.O.N.’da iken, bir dnceki ¢evrimin yanma enerjisinden
saglanan enerjinin bir kismini tutacak yiizeyler ile yada harici bir 1s1 kaynagi elemani
ile (1sitma bujisi) yanma odasindaki sicak yilizey i¢in gerekli enerjinin saglanarak
lokal tutusma kosullar1 ortaya ¢ikarilmaktadir. Hava yakit karistminim igerisinde
tutusma alevinin yayilmasii gergekleserek kararli bir difiizyon alevinin olugmasi
saglanabilmektedir.

Minimum yiizey sicakligi, kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelligine ve
yanma odasindaki kosullara bagl olarak degismektedir. Uygulamalar sonucu 1sitma
bujisinin yiizey sicaklig1 tutusmanin gerceklesebilmesi i¢in yaklasik 850°C olmasi
beklenmektedir. Sicak ylizey uygulamasi genellikle 6n yanma indirekt enjeksiyonlu
motorlarda 1sitma bujilerinin kullanim1 ile sogukta ilk hareket problemlerinin
iistesinden gelebilmek i¢in kullanilmaktadir. Etanoliin tutusma karakteristikleri yakit
miktarina, piiskiirtme zamanlamasina, 1sitma bujisinin uzunluguna, sicakligina ve

yanma odasindaki konumuna baglidir. [16]

I1.1.6. Etanol-Dizel Yakit1 Karisimlarinin Diger Tekniklere Gore Avantaj ve

Dezavantajlar:

Etanol-dizel yakiti karigimlarinin kararliligini saglayacak ve yaglayici 6zelligi
gelistirecek katki maddeleri ile herhangi kokli degisiklige gidilmeden dizel
motorlarda kullanimi i¢in uygulanabilen en pratik yontemdir. Etanol-dizel yakiti
karigimlarinda temel parametrelerden sadece maksimum yakit enjeksiyon
miktarinda, zamanlamasinda ve enjeksiyon basincinda yapilacak ayarlamalarla
motorun calismast dizel yakiti ile c¢alisma durumundakine yakin bir hale
getirilebilmektedir. Diger uygulamalardan olan alkoliin emme manifolduna
verilmesi, ¢ift enjeksiyon sistemi, alkollerin buji yardimi ile ateslenmesi, setan
ayilarim arttiric1 katkilarla alkollerin kullanilmasi, ylizey atesleme motor iizerinde
detayli ve koklii degisimler gerektirmekte ve uygulama maliyetleri artmaktadir.

Etanol-dizel karisimlarinin en biiyiik dezavantajlari, karigimda etanol oraninin
en fazla % 20’lerde sorunsuz uygulanabilmesi ve sonrasinda karisimin setan sayisi

g6z Oniine alindiginda, motorda direkt kullanimin en fazla % 12-15 kadar etanol
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miktarina imkan vermesidir. Bu karsilik alkoliin emme manifolduna verilmesi ve ¢ift
enjeksiyon sisteminde alkol-dizel oranm1i % 50 ile % 90 olmaktadir. Yalnizca
alkollerin buji ile ateslemeli ve setan sayisini arttirict katki maddesi ile kullaniminda
tamamen % 100 alkol oranina gecilebilmektedir. [13, 27]

Alkoliin emme manifolduna verilmesi yonteminde, emme manifoldunda
degisiklige gidilerek karbiirator ya da buharlastirici sistem ve oldukca karmasik yakit
Olcme sistemi entegresi ile ayri yakit tankina ihtiyag duyulmaktadir. Cift enjeksiyon
sitemi ve buji ile atesleme sistemlerinde sikintilar olduk¢a benzer olmaktadir. Bu
tekniklerde silindir kapaginda kokli degisikliklere gerek duyulmaktadir. Cift
enjeksiyon sisteminde ikinci enjeksiyon sisteminin, buji ile atesleme sisteminde de
ayr1 bir atesleme sisteminin motora ilave edilme durumu vardir. Emisyonlardaki
bliyiik gelismelere ragmen dizel motorlarinin tasarimlari bu sistemlere uygun
olmadigindan her motorda uygulanmasi zor ve pahali olmaktadir. [22]

Tutusturmay1 gelistirici katki maddelerinde kullanilan nitrat bazli bilesikler
etanoliin setan sayisini dizel yakiti setan sayisi seviyesine getirerek motorda
degisiklik yapilmadan dogrudan ve tamamen kullanabilmesi saglanabilmektedir.
Nitrat bazli setan sayist arttirict katki maddelerinin pahali olmasi ve NOy
emisyonlarin1 arttirmast nedeniyle kullanimi kisith oldugu icin pek tercih
edilmemektedir. [13]

Etanol iiretimi fiyat1 ve yukarida aciklanan durumlar géz oniine alindiginda,
% 20’ye kadar etanol igeren etanol-dizel karigimlarinin motorun yapisinda herhangi
bir degisiklige gidilmeden diger tekniklere gore en avantajli ve ekonomik yontem

olmaktadir.
I1.2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde etanoliin dizel motorlarinda karisim olarak uygulanmasina yonelik
calismalar bulunmaktadir. Bir ¢alismada tarimsal alanda kullanilan makinelerde dizel
yakit1 yerine etanol-dizel karisimlari kullaniminin uygulanabilirligi incelenmistir.
Elde edilen sonuclara gore, dizel yakiti yerine etanol-dizel karigimlari
kullanilmastyla yakit tiiketiminde 0,38-1,78 $/hektar artma CO, HC emisyonlarinda
ise onemli azalmalar kaydedilmistir. Etanol iiretiminde kullanilan bitkisel kokenli
hammaddelerin iiretimine destek verilmesi durumunda maliyeti diisecek ve etanol-

dizel karigimlar1 daha yaygin kullanilabilecektir. [23]
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Bir yiiksek lisans ¢alismasinda, dizel yakitina hacimsel oranda (% 10 ve % 20)
etanol katkisinin bir dizel motorunda performans ve emisyonlarina etkisi
incelenmistir. Sonug¢ olarak etanol dizel yakiti karigimlart ile CO, is, ve SO,
emisyonlar1 azalirken NOy emisyonlarinda artis motor giiclinde ise azalma
olmaktadir. [24]

Hansen ve ark., deneysel ¢alismalarinda % 10, % 20 ve % 30 oraninda etanol-
dizel yakit karisimlarinin emisyonlara etkisini incelemislerdir. Yapilan caligma ile
optimum sartlarinin % 20 etanol-dizel karisimi ile olustugu belirlenmistir. Bu
calisma sartlar1 ile is emisyonlarinda % 55, HC emisyonlarinda % 70 ve CO
emisyonlarinda ise % 45 azalma saglanmistir. [25]

Bilgin ve ark., etanol dizel yakiti karistmlarini farkli sikistirma oranlarinda
deneyerek optimum performansi saglamay1 amag¢lamislardir. Deneylerinde % 2, 4, 6
oraninda etanolii dizel yakit1 ile karigtirarak 19:1, 21:1, 23:1 sikistirma oranlarinda
denemisler ve motor performansindaki olumsuz etkinin minimum diizeyde kalmasini
saglayabilecek optimum sikistirma oranini arastirmislardir. Deneyler sonucunda en
optimum etanol miktarinin % 4 oldugu gézlenmis ve 21:1 sikistirma oraninda termik
verimde % 3,5’lik bir artisg saglanmistir. [26]

Hansen ve ark., deneysel calismalarinda, ikiser adet traktor ve bigcerdoverde
% 10 etanol-dizel yakiti karisimlari ile performans ve emisyon karsilagtirmasi
yapmislardir. Deneylerde her aragta CAN bus yolu ile bilgi toplayan bir data karti
kullanarak ¢alisma safhalarinda performanslar1 incelenmistir. Karsilagtirmalar
neticesinde dizel yakitina gore etanol-dizel karigimlarinin motor giiciinii diistirerek
yakait tiikketiminde % 4-5 oraninda bir artisa neden oldugunu tespit etmislerdir. [27]

Yapilan bir ¢alismada, turbo doldurmali, 6 silindirli ve 24 supapli agir hizmet
tipi bir dizel motorunda % 10-15 etanol-dizel karisimlarinin emisyonlar {izerindeki
etkilerini incelemisglerdir. Etanol karisimlar ile partikiil, CO ve HC emisyonlarinda
azalma NOy emisyonlarinda artma saglanmistir. En diisilk emisyon degerleri ise
% 15 etanol-dizel karigimi ile elde edilmistir. [28]

Ajav ve ark., calismalarinda modifiye edilmis bir dizel motorunda
buharlastirilmis etanol-dizel yakiti ile calisma sartlarinda performans emisyon
karakteristiklerini incelemislerdir. Yapilan bu c¢aligmada, 6n 1sitmaya tabi tutulan
etanol yakiti, dizel motoruna eklenen bir karbiirator diizenegi ile emme zamaninda
hava ile birlikte silindirlere emilmektedir. Bes farkli yiik sartlarinda gerceklestirilen

bu ¢alismanin sonucu olarak, etanol katkis1 ile % 75 motor yiikiine kadar 6zgiil yakit
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tiiketimi azalma ve efektif verim artma daha sonra ise 6zgiil yakit tiiketiminde artma
ve efektif verimde ise azalma goézlemlenmistir. [29]

Literatiirde piiskiirtme avansi lizerine ise sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Parlak ve ark., (2005) deneysel ¢alismalarinda standart piiskiirtme avansi 38° (KMA)
olan 6n yanma odali bir dizel motorunda, piskiirtme avansinin 4° (34°)
geciktirilmesinin performans ve NOy emisyonu {izerine etkilerini incelemislerdir.
Sonug olarak, piiskiirtme avansinin 4° geciktirilmesi ile NO, emisyonlarinda yaklasik
% 40, 6zgiil yakat tiikketiminde ise % 1,5 azalma kaydedilmistir. [9]

Benzer bir ¢alismada, standart piiskiirtme avansi 30° (KMA) olan ¢ift yakith
(dizel + dogal gaz) ve tek silindirli bir dizel motorunda, piiskiirtme avansinin 5° (35°)
Oone alinmasinin yakit tiiketimi ve emisyonlar iizerine etkileri incelemislerdir. Cift
yakith deney motorunda, % 10 oranindaki dogal gaz emme zamaninda hava ile
birlikte silindirlere emilmektedir. Sonug olarak piiskiirtme avansinin artmasi ile HC
ve CO emisyonlarinda 6nemli azalmalar kaydedilirken 6zgiil yakit tiikketiminde ise
kismi olarak artma gézlemlenmistir. [30]

Yapilan caligmalar incelendiginde, dizel motorlarinda etanol-dizel
karisimlarinin farkl piiskiirtme avanslarindaki emisyon ve performans 6zelliklerinin
incelenmedigi goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligma ile hem literatiirdeki bu eksiklik
giderilmistir hem de optimum sartlar1 olusturan karisim orani ve piiskiirtme avansi

belirlenmistir.
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BOLUM III

ALTERNATIF ALKOL YAKITLAR

I11.1. iCTEN YANMALI MOTORLARDA ALKOL
YAKITLARIN KULLANIMI

Alkollerin motor yakiti olarak degerlendirilmesi diislincesi, i¢ten yanmali
motorlarin tarihi kadar eskidir. Otto 1897°de motor ¢alismalarinda alkol kullanmus,
Henry Ford ise ilk oto tasarimini alkolii de kullanacak sekilde gerceklestirmistir. 20.
yizyilin baslarinda benzinli motorlarda alkol ve alkol-benzin karigimlarinin
kullanilmast uygulamalar1 baslamistir. Konuya iligkin bilimsel g¢aligmalar ikinci
diinya savas1 yillarinda yogunlasmistir. [31]

Ulusal kaynaklardan yararlanma, tarimsal potansiyeli degerlendirme, doviz
tasarrufu saglama, yasanan enerji krizleri ve gelecekte olasi enerji krizlerine
hazirlikli olma nedenleri ile gesitli {ilkelerde alkollerin yakit olarak degerlendirilmesi
giindeme gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Rusya, Brezilya, Yeni
Zelanda, Kiiba, Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Isve¢ konunun uygulama ve
caligmalarinin yogun oldugu iilkeler arasinda sayilabilir. [32] Tirkiye’de benzine
alkol katilarak ve yakit olarak kullanilmasiyla ilgili baz1 girisimlerde bulunulmustur.
Konu ilk defa 1931 yilinda yapilan Ziraat Kongresi’nde ele alinmistir. 1932 Yilinda
motorlarda kullanilan benzine belirli oranda alkol katilarak, hem alkol kullaniminin
artirtlmasi, hem de yakit tiketiminin kismen yurt iginden karsilanmasi
disiiniilmiistiir. 1942 yilinda askeri araglarda benzine % 20 oraninda alkol
katilmigtir. Savasin sona ermesinden sonra, petrol liretiminin artmasi ve fiyatlarin

diisiiriilmesi ile alkoliin yakit olarak kullanilmasi ¢alismalar1 duraklamistir. [33]
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1973 yilinda Arap iilkelerinin petrole ambargo koymalari ile fiyatlarin artmasi
sonucu konuya ilgi yeniden artmistir. Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A. S. “Yakit amagl
alkol iiretim projesi”ni yatirim planina almis ve 8 adet alkol fabrikasinin kurulmasi
planlanmistir ancak uygulamaya konulamamistir. Alkol ve alkol karigimlarinin yakit
olarak degerlendirilmesi iizerinde atilimlar Brezilyada gerceklestirilmis ve halen
Brezilya bu konunun Onciiliigiinii yapmaktadir. Glinlimiiz alternatif yakit gruplari
icinde motor yakiti olarak kullanilan alkol ve alkol karisimlaridir. Gerek etanol
gerekse metanol, basta Brezilya ve Amerika olmak {izere, bir¢ok iilkede motor yakiti
olarak dikkate deger bir kullamm diizeyine ulasmustir. Ulkemizin tarimsal
kaynaklariin bol olmasi1 ve petrole bagimliligin en az diizeye indirilmesi iilkemizde
alkol kokenli yakitlar {izerine yapilan c¢alismalarin baslangic noktasini
olusturmaktadir. [34]

Motorlu tagitlarin neden oldugu hava kirliligini azaltmak i¢in 6zellikle fosil
kokenli yakitlara nazaran daha temiz egzoz gazi veren alternatif yakitlar iizerinde
bilimsel ¢alismalar yogunlagsmistir. Bu 6zellikle alkollerin énemini bir kez daha

artirmistir. [5]

II1.2. ETANOLUN OZELLIKLERI

I11.2.1. Etanol, Metanol ve Dizel Yakitinin Ozellikleri

Etanol, renksiz, saydam hafif kokulu, zehirli olmayan bir sividir. Etilenin
hidratlasmas1 ve sekerli bitkilerin fermantasyonu 1ile endiistriyel o6l¢iide
tiretilmektedir. Metanol iiretiminde oldugu gibi ¢esitli biokiitle kaynaklari, tarimsal
artiklar, evsel endiistriyel artik ve atiklarda etanolin elde edilmesi igin
kullanilmaktadir. [35] Etanol, metanol ve dizel yakitina ait fiziksel kimyasal ve
ozellikler Tablo III.1°de goriilmektedir.

Etanol su ile her oranda karisabilir. Etanoliin bilesiminde yandigi zaman higbir
kalori degeri olmayan % 34 oraninda oksijen vardir. Bu nedenle etanoliin kalorisi
disiiktiir (6960 kcal/kg). Etanol 78,3°C’de kaynar. Bir kilogram etanoliin tamamen
yanabilmesi i¢in 7 m’ havaya ihtiya¢ bulunmaktadir. igerisinde hi¢ su bulunmayan
saf etanoliin (% 99,5) yogunlugu 15°C’de 794,2 kg/m’tiir. Su miktar arttik¢a
yogunlugu artmaktadir.

Etanol yandiginda, hava miktarina gore, sirke asiti meydana getirebilir. Eger

alkol yanarken yeterli miktarda hava bulunmaz ise aldehit ve su, daha az bulunmasi
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halinde ise sirke asiti meydana getirebilir. Bu durum etanoliin yanmasinda 6nem
kazanmaktadir. Aldehit, havanin oksijeni ile birleserek sirke asiti meydana gelebilir.
Bu nedenden motorda etanol yakildiginda havanin iyi ayarlanmasi gerekmektedir.

Ancak havay1 iyl ayarlamakla yanma sonucunda sirke asiti veya aldehit
meydana gelmesi Onlenebilmektedir. Etanol, dizel yakit1 beraber yandiginda fazla
oksijen, benzin tarafindan kullanildigindan, aldehit veya sirke asiti meydana gelmesi
kendiliginden giderilmis olmaktadir.

Etanol, buharlasabilmesi icin dizel yakitina nazaran daha fazla 1s1 enerjisine
ihtiyag duymakta ve buhart da daha diisiik derecelerde yogunlagmaktadir. Bunun
sonucunda yalniz etanol ile calisan motorlarda, motorun ilk harekete gegmesi icin
sicak havaya ihtiya¢ duyulmakta ve buharin yogunlagsmamasi iginde 1simin yiiksek
tutulmas1 gerekmektedir. Yalnmz etanol, dizel yakit1 ile karistirilinca bu durum

normal hale gelmektedir. [36]

Tablo III.1 Etanol, metanol ve motorinin &zellikleri [37, 38, 39]

OZELLIK Etanol | Metanol Dizel yakiti
Kimyasal formiili C,HsOH CH;OH C1oHos — Ci4H3g
Mol agirligr (kg/kmol) 46,07 32,04 170-198
Kaynama noktasi (°C) 78,3 65 190-280
Donma noktasi (°C) -117 -97
Yogunluk (kg/m’, 20°C’de) 811,5 794 820
Parlama noktasi (°C) 225 400 380
Tutusma sicakligi (°C) 425 470 300-340
Alt 151l deger (MJ/kg) 27 20,1 43
Setan sayisi >15 >15 40-60
Buhar basinci (kPa, 38°C’de) 17 32 0,34
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1930 1890 2054
Stokiyometrik Hava/Yakit orani 8,96 6,46 14,7
Gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 921,1 1167,7 620
Vizkozite (mPa.s, 40°C’de) 1,1 0,58 1,75
Nemden etkilenme Etkilenir | Etkilenir Etkilenmez
Goriinlim Renksiz Renksiz | Renksiz, hafif, sar1
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I11.2.2. Etanol Uretimi

Yirminci yiizyilin baglarinda etanol iiretiminin tarimsal hammaddeye
dayanmasi, ¢iftgiyl bir enerji iireticisi yapmistir. Fakat son yillarda petroliin ucuz
olmasi, kolaylikla ve bol miktarda temin edilmesi, etanoliin yakit olarak
kullanilmasini gelistirmemistir. [40, 41]

Biitlin hidrokarbonlar fermantasyon yolu ile etanola doniisebilir. Bu doniigiim,
seker i¢in basit ve kolaydir. Nisasta i¢in ise kismen zordur. Ayrica doniisiim
seliilozda biraz daha zorlasmaktadir. Her ne sekilde olursa olsun etanol {iretiminin
kaynagini,

1. Seker igeren firiinler (seker pancari, seker kamisi, hayvan pancari, tath
sorgum, yas ve kuru meyveler v.b.)
Nisasta kapsayan iirtinler (tahil, misir, patates v.b.)
Gida sanayi artiklar1 (peynir suyu, narenciye)

Seliilozlu maddeler (sehir atiklari, ¢iftlik atiklari, odun ve artiklart v.b.)

M

Tarimsal kokenli olmayan bazi gazlar (etilen, asetilen, tabi gaz, komiir gazi,

sanayi artig1 gazlar v.b.) olusturmaktadir. [33]
I11.2.3. Etanoliin Yanma Esitligi

Teorik olarak etanoliin yanma denklemi: [42]

C,HsOH +3 O, + 11,28 No,— 2 CO, + 3 H,O +11,28 N, (2.1)

46 kg + 96 kg +315,84 kg — 88 kg + 54kg + 315,8 ke

Etanol de toplam molekiil agirliginin % 34,81 oksijendir.

Hava yakit oran1 degiskendir. Reaksiyonda yer alan hava yakit oran1 asagidaki gibi

hesaplanir;

m (hava) = =413,8 k 2.2
(hava) 0232 g (2.2)

hava/yakit = 4138 _ 8,96 (2.3)
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I11.2.4. Etanoliin Gizli Buharlasma Isis1

Etanoliin buharlagsma gizli 1s1s1 Tablo III.1°de goriildiigii gibi dizel yakitindan
1,5 kat daha fazladir. Bunun anlami, buharlasma esnasinda yanma odasindan daha
fazla 1s1 ¢ekilmesi demek oldugundan, ilk hareket dizel yakitina gore biraz daha zor
olmaktadir. Eger ilk caligma esnasinda yanma odasina disaridan yeterli 1s1
verilemiyorsa bazi  olumsuzluklar neden olacaktir. Etanol silindirlere
puskiirtiildiigiinde tutusma gecikmesi siiresi uzayacak, yakit tiiketimini ve egzoz

emisyonlarini olumsuz yonde etkilenecektir. [43]
I11.2.5. Etanoliin Alt Isil Degeri ve Yogunlugu

Yogunluk, belirtilen sicaklikta kiitle ile hacim arasindaki mutlak iliski olup,
uluslar Arasi Sistem’de kg/l birimi ile ifade edilir. Yakitlarin yogunluklar1 farkli
sicakliklarda olgiilmekteyse de daha ¢ok karistirmalarda 40°C sicakliktaki yogunluk
degisimi kullanilmaktadir. Olgiimlerden sonra mutlak sicaklik olan 15°C’deki
yogunluk tizerinde degisiklik yapilmaktadir.

Dizel yakitinin 15°C’deki yogunlugu 0,820-0,860 kg/l arasindadir. Dizel
yakitina gore etanoliin yogunlugu daha az oldugundan karisimin igerisindeki etanol
miktart artirildik¢a karigimin yogunlugu da azalmaktadir. [37] Dizel motorlari
tizerinde bulunan enjeksiyon sistemleri hacimsel olarak yakit enjeksiyonu
yaptiklarindan dolayr kullanilan yakitlarin yogunluklar1 ve viskozitelerindeki
degisimler motor i¢in gerekli olacak yakitin kiitle transferi ve olgme islemlerini
etkilemektedir. Motorlarda farkli yakitlar yada karisimlar kullanildiginda, optimum
sartlar1 yakalamak i¢in hacimsel olarak daha fazla yakit enjeksiyonu gerekli
olmaktadir. Boylece yogunluk, yakitin 6zgiil enerjisini de belirledigi igin motor
performansiyla dogrudan iliskilidir. Tablo III.1’de goriildiigii gibi etanoliin alt 1s1l
degeri dizel yakitinin yaklasik % 62’si kadar olmasi nedeniyle, etanollii ¢aligmalarda
Ozgiil yakit tiiketimi karisimdaki etanol miktar ile orantili olarak artmaktadir. Dizel
yakit1 yerine etanol kullanildiginda aynmi yolu gitmek igin dizelin 1,5 kati yakit
deposu gerekmektedir. Dizel yakiti-etanol karisimi yakit hazirlanirken karigimin
sahip olacag alt 1s1l degerinin kesin olarak bilinmesi gerekmektedir. Clinkii motora
1s1] degeri diisiik yakit vermek demek, yakit miktarinin ve hava yakit-karigiminin

degistirilmesi demektir. [44]
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I11.2.6. Etanoliin Kaynama Noktasi

Sekil III.1°de alkollerin ve tipik bir dizel yakit1 drneginin kaynama egrileri
gosterilmistir. Dizel yakitinin kaynama noktalar1 yaklasik 190°C ile 280°C arasinda
degisen farkli yapilara sahip hidrokarbon molekiillerinden meydana gelmis kompleks
yapili bir maddedir. Etanol ise tek bir sicaklikta kaynayan (78,3°C) ve ayni yapiya
sahip molekiillerden olusmus bir maddedir. Buna gore etanol dizel yakitina gore
daha iyi buharlasir ve temiz yanar. Etanoliin kaynama noktas1 dizel yakitindan daha
diisiik oldugundan soguk ortamlarda motorlarin ¢alisabilmesi i¢in sorun teskil
etmemektedir. Asagidaki sekilde, y ekseni ylizde cinsinden buharlagsan miktar1 x

ekseni ise °C cinsinden sicakligi ifade etmektedir.

300 1 —&— Dizel yakiti
—e— Metanol
250 A —&— Etanol
200 A
19
N’
% 150 -
7))
100 -
| i
50 -
O ) ) ) ) 1
0 20 40 60 80 100

Buharlasan miktar (%)

Sekil III.1 Alkol ve dizel yakitinin kaynama egrileri
I11.2.7. Etanollii Yakitta Faz Ayrismasi

Etanol-dizel yakit1 karigimlart ile motor c¢alistirilmasinda karsilasilan
problemlerden birisi, dizel ve etanol ayni tank igerisinde bulundurulursa karisim
oranina, ortam sicakligina, karigimi olusturan dizel yakitinin kimyasal yapisina bagl
olarak faz ayrigmasi meydana gelir. Faz ayrismasinda etanol deponun iist tarafinda,

dizel yakit1 ise deponun alt tarafinda toplanmaktadir.
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Faz ayrigmasi sonucu, etanol ya da dizel yakitinin motora sevk edilmesi ile
motorda yakit dengesizligi ve bu nedenle gii¢ diisiikliigli olusmaktadir. Bunun yani
sira, faz ayrismasi olmasi durumlarinda, motorlarda ilk hareket zorluklar1 meydana
gelir. Bunu 6nlemek icin, etanol dizel karisimlar ya farkli depolardan yanma odasina
gonderilirken karigtirilir ya da ayni depo igerisinde bir karistiricr ile karistirilarak
yanma odasina sevk edilir. [31, 41]

Buna ilaven, literatiirde pek sik rastlanmayan, ancak yakit deposu igerisinde
hazirlanan karistmin iizerine statik bir elektrik uygulanarak da faz ayrismasinin
Onlenebilecegi iizerinde durulmaktadir.

Cesitli  kosullar altinda ve mevcut araglarda gerekebilecek degisikleri
belirlemek i¢in karigimlarin hangi kosullarda faz ayrigsmasina ugrayacagi tespit
edilmelidir. Boyle bir karisimin mevcut bir aragta neden olacagi tahribat dnemli
derecede olabilir. Ciinkii faz ayrigmasina ugramis bir karisimda hava yakit oranini
degisecektir, bu da motor giiciiniin diismesine neden olacaktir. Literatiirde, hacimsel
olarak % 20 oranina kadar etanol kullanilmasi halinde faz ayrismasi sorununun

olusmadig1 goriilmektedir.
I11.2.8. Etanoliin Yanma Performansi

Etanol sahip oldugu bircok Ozellikten dolayr ¢ok iyi bir alternatif yakit
adayidir. Aym1 hacimdeki metanole gore sahip oldugu yiiksek enerji yogunlugu, 6n
tutusma olayina gosterdigi direng, diisiik korozyon ve toksit 6zellikleri, dizel yakiti
ve metanole gore giivenli olusu bu 6zelliklerden bazilaridir. Etanol dizel yakitindan
daha yiiksek sicaklikta yandigi i¢in sikistirma oranmin artisina izin verir. Bu
yaklasim ise daha yiiksek 1s1l verimi olusturur. [45]

Tablo III.1°de goriildiigii gibi etanol dizele gore yiiksek 1s1l verim saglamamasi
adyabatik alev sicakliginin diisiik olmasindan ileri gelmektedir. Bu sayede daha
parlak ve daha hizli bir yanma saglanir. Bu nedenle yanma odasindan motor sogutma
sitemlerine kondiiksiyon ve radyasyon araciligi ile daha az 1s1 kaybedilir. Egzoz
sicakligindaki diisme ile de 1s1 kayb1 azaltilmaktadir. Etanoliin yanma hizinin ytiksek
olmast nedeniyle, motordan maksimum momenti alabilmek i¢in avansin biraz

degistirilmesi gerekmektedir.
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I11.2.9. Etanoliin Viskozitesi ve Yaglama Ozelligi

Viskozite, akiskanlarin akmaya kars1 gosterdikleri direng olup en 6nemli
Ozelliklerinden birisidir. Viskozite birimi i¢in yaygin olarak centipoise (cP)
kullanilmaktadir ve ayni zamanda mPa.s birimine esittir. Hareketli parcalar
arasindaki siirtiinme, aginma ve kagak gibi etkenler viskozite ile dogrudan iligkilidir.
Yakitin viskozitesi ve yaglayici 6zelligi yakit enjeksiyon sistemi i¢in ¢ok énemli bir
rol oynamaktadir.

Dizel enjeksiyon sisteminin temel elemanlarinin yaglanmasi yakit tarafindan
gerceklestirildiginden dolay1 viskozitenin belirli bir degerden diigiik olmasi
istenmemektedir. Ozellikle distribiitdr tipi yakit enjeksiyon pompalarmin hidrolik
baslik ve rotorunda, common rail akiimiilator tipi yakit enjeksiyon sistemlerinde ise
yakitin yiiksek basing transfer pompasindan yakit hattina dagitilirken yakitin
yaglama Ozelligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sira tipi yakit enjeksiyon pompalar: ise
kullanilan yakitin yaglama 6zelligine daha az duyarli olmaktadir. Fakat yine de az
miktarda pompa eleman1 arasinda yaglamaya gerek duyulmaktadir. Enjektorlerde ise
yakitin yaglama 6zelligi enjektor ignesi ve govdesi arasinda gerekli olmaktadir. [27]

Yakit enjeksiyon pompasi elemani arasina giren yakitin viskozitesinin diisiik
olmasi durumunda, yakit pompasi ve enjektor kagaklarina neden olmaktadir. Sonug
olarak viskozitesi ¢ok diisiik yakitlarin pompalama kayiplarinda da artig
gorilmektedir. Motor giicliniin azalmasinda etanoliin diisiik 1s1l degerlerinden bagka
viskozitesinden dogan pompalama kayiplari ile bir azalma meydana gelmekte ve
diistik  viskozite nedeniyle yakit pompasinin elemanlarinin  aginmast  da
hizlanmaktadir. [27]

Icten yanmali motorlarin emisyonlar1 yalnizca yakitin kimyasal yapist ile ilgili
degil aym1 zamanda yakitin fiziksel Ozelliklerine de baghdir. Yakitin fiziksel
ozelliklerinden viskozitenin degisimi ile birlikte, piiskiirtilen yakit zerrelerinin
biiyiikliikleri, yakitin silindir igerisindeki atomizasyonu, silindir igerisine niifuz edisi
gibi yakit enjeksiyon piiskiirtme karakteristikleri degismektedir. Dolayisiyla silindir
igerisinde ilk yakit enjeksiyonundan ilk alev cephesinin olugsmasina kadar gecen siire
icerisinde tutusma gecikmesinin fiziksel siireci viskozite ile etkilenmektedir. Yakitin
viskozitesinin istenen degerden daha biiyiik olmas1 ise yakit enjeksiyonu sirasinda

biiyiik bir direncin olugsmasina neden olmaktadir.
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Boylece artan yogunlukla beraber yakitin atomizasyonu kotiilesmekte ve iri
yakit tanecikleri soguk silindir cidarlarmma c¢arparak is emisyonlarmin artmasina
neden olmaktadir. [14]

Farkli sicakliklardaki dizel ve etanol dizel yakiti karigimlarinin viskozite ile
degisimleri ise Tablo III.2°de goriilmektedir. 15°C’deki % 5-10-15-20 ve 25 etanol
dizel yakit1 karigimlariin viskozitelerinin dizel yakitina gore % 1,4-4,9-8-9,2 ve 12
daha diisiik viskoziteye sahip olmaktadir. % 5 ile % 10’luk karisimlarin viskoziteleri

arasinda onemli bir fark bulunmamaktadir.

Tablo II1.2 Farkl sicakliliklarda etanol-dizel yakit1 karisimlarinin viskozite degisimi[29]

% Hacimsel Viskozite (mPa.s veya cP)
Etanol | Dizel 15°C 20°C 26°C 32°C 38°C 44°C 50°C
0 100 6,245 | 5,611 | 4,687 | 3,800 | 3,423 | 2,900 | 2,814
5 95 6,158 | 5,534 | 4,493 | 3,652 | 3,278 | 2,799 | 2,636
10 90 5,941 | 5,456 | 4,246 | 3,559 | 2,739 | 2,739 | 2,561
15 85 5,747 | 5,163 | 4,004 | 3,451 | 2,602 | 2,602 | 2,469
20 80 5,667 | 5,087 | 3,867 | 3,370 | 2,392 | 2,392 | 2,176
25 75 5,495 | 5,034 | 3,439 | 2,890 | 2,256 | 2,256 | 2,919
30 70 5,372 | 4917 | 3,065 | 2,804 | 2,078 | 2,078 | 1,829

Standart dizel yakiti yaglama 6zelligi lizerine ASTM test metotlarinda herhangi
bir kriter bulunmamaktadir. Buna karsilik bazi motor iiretici firmalar kullanilan dizel
yakiti yaglayici1 Ozelligi {izerine gerekli minimum kriterleri kendileri igin
belirlemislerdir. Gelecekteki uygulamalarda 2006 yilinda Amerika’da standart dizel
yakit1 icerisindeki kiikiirt oran1 15 ppm mertebelerine diisiiriilmesi ongoriilmekte ve
yakit icerisindeki kiikiirt miktarinin azaltilmas1 dizel yakiti yaglama &zelligini
azaltacaktir.

Bu yiizden ileride dizel enjeksiyon sistemleri iizerine yapilacak alternatif
yakitlarin  yaglayict  ozellikleri {izerinde simdiden standardizasyona ihtiyag
duyulmaktadir. [46] Tim bu sonuglara ragmen etanol-dizel karigimlarinin
yenilenebilir ve alternatif olan bitkisel yag ya da esterlerin dizel yakiti ile hazirlanan
karigimlarima gore dizel yakitinin viskozitesine daha yakin fakat yaglayici 6zelligi
daha az olmaktadir. Etanol-dizel yakiti karisimlarmin etanoliin diisiik yaglama

kalitesi nedeniyle yaglayict katki maddesi ya da yliksek oranda yaglayici bilesikler
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kullanarak yaglama kalitesi gelistirilebilir. Genellikle biyolojik bazli yaglar 6zellikle
Hint yag karisima katilarak yaglayict ozelligi gelistirici katki maddesi olarak

kullanilmaktadir. [14]
I11.2.10. Setan Sayis1 ve Kendi Kendine Tutusma Ozelligi

Setan sayisi, yakitin silindir igerisine piiskiirtiildiikten sonra sikistirma islemi
ile birlikte 1smnan havanin igerisinde kendi kendine tutusma o&zelligini belirleyen
Olciittlir. Setan sayis1 yiiksek oldugunda tutusma gecikmesi siiresi azalmakta ve
yanma odasinda biriken yakitin ani yanmasi ile olusan hizli basing artisi
engellenilmektedir.

ASTM D975’e gore dizel yakiti setan sayisinin minimum 40 olmasi
istenmektedir. Etanoliin setan sayis1 5-15, standart dizel yakitinin ise 45-50 arasinda
oldugundan dizel yakitina karistirilan etanol miktar1 arttikga karigimin setan sayisi
istenilen degerin altina diigsmektedir.

Sekil II1.2°de setan sayisinin etanol miktarina bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Sekilde de goriildigi gibi % 12-12,5 olan etanol-dizel yakiti
karigiminin setan sayis1 40 olmaktadir ve % 10 kadar etanol ilavesi karisiminin setan
sayist lizerinde az bir etki olusturmaktadir. Etanol dizel yakiti karigimlarinin dizel
motorlarinda kullaniminda setan sayisinin sinirlamalart nedeniyle yakit karigiminda
kullanilacak motorda degisiklige gidilmedigi siirece en uygun etanol karistm orani

% 10-15°dir. [11, 26]
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Sekil I11.2 Etanol-dizel karisimlarinin setan sayisinin degisimi [14]
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Bu belirtilenlerin yaninda setan sayisi1 yliksek veya istenilen sinirlar iginde
oldugunda, motorun sogukta ilk hareketi kolaylagsmakta, motor sesi azalmakta, motor
Omrii artmakta, performansi iyilesmekte NOy emisyonlar1 azalmaktadir. Setan sayisi
diisiik oldugunda motorda diizensiz ¢alisma, gii¢ diisiikliigli ve egzoz emisyonlarinda

olumsuz etkiler goriilmektedir. [20]
I11.2.11. Etanoliin Egzoz Emisyonlari

Etanol ve dizel yakiti yanma sonucu hemen hemen benzer emisyon tiplerini
olusturmaktadir. Ancak etanoliin dizele gore daha diisiik alev sicaklignin olmasi,
yanma isleminin iyilesmesini, yanma iriinleri i¢indeki azot oksitlerin NOx ve CO’in
azalmasin1 saglamaktadir. Etanoliin yanmasi sonucu CO, CO, ve NOy gazlar
olusmaktadir. Sera etkisini onemli 6l¢iide etkileyen CO, emisyonlarinda ortalama
% 10 azalma olmaktadir.

Etanol benzinin aksine yanmamis hidrokarbonlar iiretmez. Etanoliin motorda
yanmasi tam olarak gerceklesmekte, parcacik olusmamaktadir. NOx motor silindiri
icinde yliksek sicaklik ve basing altinda, havadaki azot ve oksijenin birlesmesi ile
olusur. Etanoliin yanmasi ile olusan 1s1 azdir, dolayisiyla ¢ok fazla miktarda NOy
meydan gelmesi i¢in gerekli kosul olugsmaz. Diger taraftan etanol yandiginda dizel
yakitina gore iki kat daha fazla formaldehit iiretilir. Bu madde daha Onceleri
biyolojik maddeleri korumak, saklamak i¢in kullaniliyordu, ancak kanserojen madde
oldugu anlasildi. Baz1 aragtirmacilar, formaldehit emisyonu olaymin etanoliin
kullanilmasimin yayginlasmasina engel olacagin1 sdylerken, bazilar da bunlarin
kontrol altina alinarak azaltilabilecegini iddia ediyorlar. Arastirmacilar formaldehit
emisyonunun motorun c¢alismaya baslamas ile ilk iki dakika igerisinde olustugunu
ve katalitik konvertorle azaltilabilecegini  belirtmekteler. Fakat katalitik
konvertorlerin 1sitilmasi gereklidir. Isitma islemi akiiden alinacak elektrik enerjisi ile

miimkiin olabilir. [34]
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMALAR

IV.1. DENEYLERDE KULLANILAN YAKITLARIN
TANITILMASI

Ulkemizde mazot olarak bilinen yakiti da igine alan ve kerozen ile yaglama
yag1 arasinda 6zgiil agirlik ve damitma bakimindan ¢ok genis bandi olan bir yakit
grubudur. Dizel motorlar1 I¢in kullanim alanina bagh olarak bu bant igerisinde en
uygunu segilir. [6]

Dizel yakiti bilesiminde 177-356°C arasi kaynayan hidrokarbonlar igeren,
normal kosullarda siv1 olan bir petrol iiriiniidiir. Bu karisimda Cg-C¢ hidrokarbonlari
bulunur. Belli bir kaynama noktas1 yoktur, kaynama araligi vardir. Az miktarda
kiikiirt, azot, kiil ve su ihtiva eden dizel yakiti Tiirkiye’de mazot olarak da
isimlendirilir. Uygun degerde olmasi istenen bazi performans ozellikleri, dizel
motorunda hava igerisine pliskiirtiilen yakitin tutusma gecikmesi kiigiik olmalidir.
Aksi takdirde biriken yakit tutusunca darbe etkisi siddetli olur. Yakitin bu olaya kars1
mukavemeti setan sayisinin biiyiikliigi ile ifade edilir. Yakitin setan sayisi ne kadar
yiiksek ise tutugsma gecikmesi siiresi o kadar kisa olur. Ancak setan sayis1 >70 olan
yakitin is tesekkiilii arttigindan ve 1s1l degerleri diisiik oldugundan maksimum setan
sayis1 sinir1 70 olarak seg¢ilmelidir.

Viskozite piiskiirtme sistemi agisindan ¢ok 6nem tasir. Bilindigi gibi pliskiirtme
pompasi ve enjektorler cok kiigiik toleranslarla islenmis elemanlardir. Bu nedenle,
yakitin yaglama 6zelligi bunlarin sihhatli ¢alismas1 ve Omiirleri agisindan birinci

dereceden 6nem tasir.
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Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi, pompa yoniinden, ¢ok yiiksek olmas1 depodan
pompalama ve enjektorden piiskiirtmede problem cikarir. Hatta ¢ok iri damlalar
tesekkiil ederse bunlar tam yanmayacagindan egzoz ¢ok isli ve dumanl olur.

Dizel yakitinin en énemli problemlerinden birisi 6nemli 6l¢lide karbon ve kiil
ihtiva etmesidir. Yanma sonunda olusan bu atiklar silindir cidarlari, segman ve
supaplarda birikerek motor performansini olumsuz yonde etkiler. Akma noktasi,
yakitin soguk hava kosullarinda, depodan motora gelmesi ve filtreden siiziilmesi
acisindan 6nemlidir. Kullanim sartlarina uygun olmalidir. [37, 47]

Boliim III’ de her yoniiyle incelenen etanol igerisinde etil alkol (C,HsOH)
bulunan seker, sekere gevrilebilen seliiloz ve nigasta gibi maddelerin fermantasyonu
sonucu elde edilen alkol tiiriidiir. Etanol, misir, seker kamisi, seker pancari, patates
ve tahillar gibi tarim {iriinlerinden elde edilir. Deneylerde J.T. Baker marka % 99
saflikta etil alkol (C;HsOH) igeren etanol ve Alpet petrol firmasinin eurodizel yakiti
kullanilmistir. Bu yakitlara ait fiziksel ve kimyasal oOzellikler Tablo IV.1’de
belirtilmistir.

Tablo IV.1 Deneylerde kullanilan etanol ve eurodizel yakitinin 6zellikleri [37, 48]

OZELLIK Etanol Eurodizel yakit
Kimyasal formiilii C,HsOH Ci2Hy6 — Ci4Hs3p
Mol agirlig1 (kg/kmol) 46,07 170 — 198
Kaynama noktasi (°C) 78,3 190 — 280
Donma noktasi (°C) -117

Yogunluk (kg/m’, 20 °C’de) 811,5 820 — 845
Parlama noktasi (°C) 225 375
Tutusma sicakligi (°C) 425 300 - 340
Alt 151 deger (MJ/kg) 27 43

Setan sayis1 >15 50>
Buhar basinci (kPa, 38°C’de) 17 0,34
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1930 2054
Stokiyometrik Hava/Yakit orani 8,96 14,7

Gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 921,1 620
Viskozite (mPa.s, 40°C’de) 1,1 4,45-12
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Eurodizel yakiti1 kullanim ile kiikiirt oraninda motorine kiyasla 140 kat, diger
bir ifade ile % 99,99 (6950 ppm) oraninda azalma saglanmis olmaktadir. Yakit
igerisinde bulunan kiikiirdiin yanmasi ile olusan kiikiirt oksitler ve daha sonra olusan
stilfiirik asit dolayisiyla partikiil emisyon degerlerinde ¢ok 6nemli miktarda azalma
saglanacaktir.

Yakit icerisinde bulunan yiiksek miktardaki kiikiirt katalitik konvertor
doniisiim veriminde ciddi diisiislere ve tikanmalara neden olmaktadir. Eurodizel
yakit1 kullanimi ile bu problemler tamamen ortadan kalkacaktir.

Emisyonlar agisindan eurodizel yakit1 kullanimi degerlendirilecek olursa, yakit
icerigindeki kiikiirt ile partikiiller madde emisyon degerleri arasinda iligki dikkate
alindiginda yakitin bilinyesindeki kiikiirt degerinde saglanan % 99,99’luk azalma,
partikiil emisyon degerlerinin tamamina yakininin yok olmasina neden olmaktadir.
Buna bagli olarak emisyon degerlerinde saglanan iyilesme neticesinde, asit
yagmurlarinin olugumu, bitki Ortiisiine ve insan saglifina verilen zarar minimum
seviyeye disiiriilmiis olacaktir. Sekil IV.1’de deneylerde kullanilan yakitlar
goriilmektedir. Deneylerde % 100 eurodizel ve hacimsel olarak % 5, 10, 15 oraninda

etanol-eurodizel karisimlar yakit olarak kullanilmistir.

[N
Sekil IV.1 Deneylerde kullanilan yakitlar, eurodizel ve % 5, 10, 15 oraninda etanol-

eurodizel karisimlari
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IV.2. DENEY TESISATININ TANITILMASI

IV.2.1. Deney Motoru

Bu ¢alismada Motosan firmasina ait Siiper Star 7710 model, tek silindirli, dort
zamanl ve direk piiskiirtmeli bir dizel motoru kullanilmistir. Deneyde kullanilan
motora ait karakteristik Ozellikler Tablo IV.2’de verilmistir. Motor testlerine
baslamadan once yakit pompasi, silindir, piston, supaplar, silindir kapak contasi,
enjektor, yakit sistemi baglant1 hortumlari, yakit filtresi, sogutma sistemi elemanlari
ve baglantilar1 kontrol edilerek arizali elemanlar degistirilmistir. Ayrica avans, supap
ve yakit pompasi ayarlar1 motorun katalog degerlerine gore diizenlenmistir.

Deneylerde kullanilan motor Sekil IV.2’de goriilmektedir.

Tablo IV.2 Deney motoruna ait karakteristik 6zellikler [49]

Motor cinsi

Stiper Star

Imalat tarihi

1990

Caligsma tiirii

Dort zamanli-Direkt pliskiirtmeli

Silindir sayis1

1

Strok boyu 100 mm
Toplam silindir hacmi 770 cm’
Yakit tanki kapasitesi 13000 cm®
Silindir ¢ap1 98 mm
Yag kapasitesi 2000 cm’
Agirlik 160 kg
Sikistirma orani 17:1

Maksimum moment

39,8 Nm (1650 d/d’da)

Maksimum gii¢

7,4 kW (1900 d/d’da)

Sogutma sekli

Su sogutmali

Piuiskiirtme basinci

175 kg/cm®

Supap bosluklar1 (Soguk)

Emme ve egzoz: 0,25 mm

Emme supabi agilmasi

U.O.N.’dan 15 derece 6nce

Egzoz supabi1 kapanmasi

U.O.N.’dan 15 derece sonra
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Sekil IV.2 Deneylerde kullanilan motor

1V.2.2. Dinamometre

Motor test sisteminde Motosan marka hidrolik dinamometre kullanilmistir.
Dinamometre motorun degisik yilik kademelerinde yiiklenmesini saglayarak yiik ve
devre bagh olarak performans degerlerinin belirlenmesi saglar. Dinamometre motor
volanina bir kaplin ile baglanmistir. Bu dinamometrelerde donen kisimdaki mekanik
enerji cark etrafinda dolagan suyun siirtlinmesiyle 1s1 enerjisine doniistiiriilmektedir.
Stirekli olarak devir daim ettirilen su sogutularak dinamometreye alinmaktadir. Su
kontroliinii saglamak icin dinamometrenin giris ve c¢ikisina kiiresel vanalar
baglanmistir. Kiiresel vanalar ile dinamometre igerisinde dolasan suyun debisi
ayarlanmig ve dinamometre iizerindeki bir kuvvet kolu dijital terazi lizerine basarak
yiikleme miktar1 dl¢lilmiis motor testleri de sabit yiikte yapilmistir. [SO] Deneylerde
kullanilan dinamometre ve motor Sekil IV.3’de goriilmektedir. Sekil 1V.4’de ise

dijital terazi iizerine kuvvet uygulayan dinamometrenin kuvvet kolu goriilmektedir.
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Sekil IV.4 Dinamometre ve dijital terazi
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1V.2.3. Egzoz Gaz Analiz Cihaz

Egzoz emisyonlar1 dl¢iimii iki farkli test cihazi ile yapilmistir. CO, HC, O,,
CO;, ve hava fazlalik katsayis1 Ol¢iimii i¢in Opus 40 marka emisyon test cihazi
kullanilmistir. Cihazin 6lgiim araliklari, CO ig¢in % 0-10 hassasiyet % 0,02, HC igin
0-2000 ppm hassasiyet 1 ppm, CO, i¢in % 0-16 hassasiyet % 0,3 ve O; i¢in % 0-25
hassasiyet % 0,1’dir. NOx emisyonu Ol¢limii i¢in ise Kane-May Quintox marka
emsiyon test cihazi kullanilmistir, cihazin 6lgiim araligr 0-5000 ppm ve hassasiyeti
% =£5°dir. Ayrica motor yag sicakligr 6l¢iimii Opus 40 emisyon test cihaziyla da

yapilmis ve dlglim araligi 0-160°C hassasiyet 1°C’dir. Sekil IV.5’de Opus 40, Sekil

IV.6’da ise Kane-May Quintox marka emisyon test cihazi goriilmektedir.

o
vvvvvvvvvvvvvv

Sekil IV.5 CO, HC, O,, CO, ve hava fazlalik katsayis1 dl¢iimii i¢in kullanilan Opus

40 marka emisyon test cihazi
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Sekil IV.6 NOy 6l¢limii i¢in kullanilan Kane-May Quintox marka emisyon test cihazi
IV.2.4. Yakit Debisi Olcme Donanimi

Kiitlesel yakit tiiketimini 6lgmek i¢in Sekil IV.7°de goriilen Soemnle marka,
lgr hassasiyetli dijital terazi kullanilmistir. Bu yontemin amaci, hacimsel olarak
yakit tiiketiminden ziyade direkt olarak yakit kiitlesini 0lgmektir. Bu ydntemin
kullanilmasiyla hava sicakligmin yakitin yogunluguna olan etkisi ortadan
kaldirilmaktadir. Yakat tiiketimi 6l¢iim islemi su sekilde yapilmistir. Bir kronometre
kullanilarak belirli bir zaman siirecinde hassas terazi gostergesinde meydana gelen
deger farki kaydedilmis ve birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmistir.
Ayrica yakit deposuna faz ayrismasini 6nlemek ve homojen bir karisim elde etmek

icin Sekil IV.8’de goriilen mikser monte edilmistir.
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IV.2.5. Hava Debisi Ol¢me Donanim

Hava debisinin oOlgiilmesi gerek motorun performansinin gerekse emisyon
karakteristiklerinin hesaplanmasinda olduk¢a Onemlidir. Hava/yakit orani, hava
fazlalik katsayisi, hacimsel verim ve yanma analizinin yapilabilmesi i¢in hava debisi
Olciilmelidir. [8] Deney sonuglarinin gercek¢i olmasi igin hava miktarinin hassas bir
sekilde Ol¢iilmesi gerekmektedir.

Motora giren hava debisini 6lgmek i¢in Sekil 1V.9’da goriilen diizenek
hazirlanmigtir. Diizenekte kararli havay1 saglayabilmek icin toplam silindir hacminin
yaklagik 50 kati biiyilikliigiindeki bir tank kullanilmistir. [S1] Sistemde boru capina
uygun olarak iretilmis bir orifis ve 30° egim ac¢ili Dwyer marka egik manometre
kullanilmistir. Burada orifis plaka ile borudan gegen havanin hizi artirilarak basinci
distiriilmektedir. Orifisin her iki tarafindaki basing farki e§ik manometre ile
Ol¢iilmiistiir. Cevre havasi sicakligini belirlemek icin ASTM standartlarina uygun bir
termometre kullanmilmistir. Olgiimler esnasinda, sicaklik degisiminin hava yogunlugu

iizerine etkisi dikkate alinmamustir.

R,

SONUMLEME

TANKY

Sekil IV.9 Hava debisi 6l¢lim donanimi
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IV.2.6. Sicaklik Ol¢iim Donanim

Deneylerde bir adet dijital termometre ve Ni-Cr-Ni elemanli 4 adet dijital
gostergeli termokoupl kullanildi. Dijital termometre + 0,01°C hassasiyetli olup 0 ile
120°C arasinda ol¢lim yapabilmektedir. Termometre motor karterine monte edilerek
motor yaginin calisma sicakhigi olgiildii. Dijital termokoupl’lar ise + 0,01°C
hassasiyetli olup 0-1200°C arasinda olgiim yapabilmektedir. Dijital termokouplarla
radyator giris ve ¢ikis suyu sicakliklari, emme ve egzoz manifoldu sicakliklar

Olciildii. Sicaklik 6l¢iim donanimi Sekil IV.10°da goriilmektedir.

Sekil IV.10 Sicaklik 6l¢iim donanimi

IV.2.7. Dijital Takometre ile Devir Olciilmesi

Motor test linitesinde Elimko marka 10-10000 d/d 6l¢iim araligina sahip dijital
takometre kullanilmistir. Olgiim hatas1 yaklasik 0,01°dir. Kullanilan dijital takometre
Sekil IV.11°de goriilmektedir.
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Sekil IV.11 Dijital takometre

IV.3. DENEYLERIN YAPILISI

Deneyler Sekil 1V.12°de goriilen deney tesisatinda yapilmistir. On deneylerin
yapilmasindan sonra, yakit pompasi, silindir, piston, supaplar, silindir kapak contasi,
enjektor, yakit sistemi baglant1 hortumlari, yakat filtresi, sogutma sistemi elemanlari
ve baglantilar1 kontrol edilerek arizali elemanlar degistirilmistir. Ayrica avans,
enjektor piiskiirtme basinci, supap ve yakit pompasi ayarlari motorun katalog
degerlerine gore yapildi ve bu degerler deney calismalar1 boyunca sik sik kontrol
edilerek deney sartlarina uygun diizeltmeler yapildi. Deneyler esnasinda motor
sogutma suyunun motora giris ve c¢ikis sicakliklari, karterdeki motor yaginin
sicakligi, silindire giren dolgu sicaklifl, egzoz gazlarinin sicaklifi degisik Olglim

araligina sahip, hassas termometre ile ol¢iildii.
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Sekil IV.12 Deney tesisati

Deneysel caligmada kullanilan test motorunun standart piiskiirtme baslangici
degeri krank mili acist (KMA) cinsinden 27° (U.O.N’dan &nce)’dir. Yakit
pompasinin motora baglant1 yerlerinde bulunan avans simleri 0,25 mm kalinliginda
olup KMA cinsinden bir adet sim 3”ye karsilik gelmektedir. [49] Motorun avans
degerinin belirlenmesinde kullanilan simler Sekil IV.12’de goriilmektedir. Simlerin
artirtlip  azaltilmast ile deneyler 5 farkli avans degerinde (0, =3, =6)
gerceklestirilmistir. Oncelikle deneyler standart avans degerinde % 100 eurodizel ve
hacimsel olarak % 5, 10, 15 etanol-eurodizel karisimlarinda gerceklestirildi. Motor
iki sabit ylik (15 ve 30 Nm) kademesinde yiiklenerek her bir yiikleme durumu igin
bes farkli devir sayisinda (1000, 1200, 1400, 1600, 1800) Ol¢timler yapildi. Daha
sonra her bir avans degeri i¢in ayn1 yiik, devir ve yakit kompozisyonlarinda testler
tekrarlandi. Her bir Olglim 3 defa tekrarlanarak ortalama degerler alindi. Yakit
deposuna faz ayrigmasini 6nlemek ve homojen bir karisim elde etmek i¢in mikser
(kanistiric1) ilave edildi. Her bir 6lclim 120 saniye siiresince yapildi. Yiikleme
sartlarinda motorun rejime (motor yag sicakligl 40°C oluncaya kadar ¢alistirilmistir)
girmesine Ozellikle dikkat edilmis ve rejim sartlarina ulasildiginda, motora ve
sisteme monte edilen Ol¢lim cihazlarindan gerekli degerler okunarak kaydedildi.
Yiiksek devirlerde motor yaginda goriilen asir1 1sinmanin motora verecegi zarari

onlemek icin yag sicakligr devamli kontrol edilmistir.
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Motor yiikii gerektiginde bosaltilarak motor rolanti devri lizerinde ve bosta

calistirilarak dinlenmeye terk edildi.

Sekil IV.13 Avans simi

Motorun normal ¢aligma davranis1 gosterdigi araliklarda, egzoz, motor yagi ve
su giris ¢ikis sicakliklari, egik manometre sapmasi, kiitlesel yakit debisi, motor devir
sayisl, egzoz emisyon cihazlarinin gosterdigi emisyon degerleri okundu ve
kaydedildi. Ol¢iim sonucu elde edilen degerler ekler kisminda tablolar halinde

sunuldu.

IV.4. DENEYLER ESNASINDA HESAPLANAN
DEGERLER

Olgiilen degerler referans almarak motora giren havanin debisi, yakit debisi,
hava fazlalik katsayisi, 6zgiil yakit sarfiyati, motor efektif giicli asagidaki hesaplama

yontemleri kullanilarak bulundu.
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IV 4.1. Kiitlesel Hava Debisinin Hesaplanmasi

Kiitlesel akis debisi asagidaki denklemler kullanilarak bulunabilmektedir.

Kullanilan orifisin ¢ap oranina bagl olarak ve k=1,4 i¢in genlesme katsayis1 0,96 ve

orifis katsayis1 0,62 olarak alinmistir. [52]

D, Di/2
P, P
i [ i ) i
|
D 1 Do
I
JEEE e R P EE e FEE P EEEE P EEr e EEEEEEECEEE e EEEEEEFEET PP PEEEEEEEE
Sekil 1V.14 Orifis
z.D,’ P
Q, =——"2-C, Y [2—man [m?/s]
4 o

P, =p,.gAhSina [N/m?]
mi =0, p, (NECC 1998) [kg/s]
C, (Orifis katsay1s1) = 0,62 [52] [-]
Y (Genislesme katsayis1) = 0,96 (k=1,4 i¢in) = 0,96 (ASME) [-]
D, = Orifis ¢ap1 [m]
o =Manometre egim agisi [°]
IV .4.2. Kiitlesel Yakit Debisinin Hesaplanmasi

. my

my :T [8] [kg/s]
m = Kullanilan yakitin miktar [kg]

t = Yakit tiiketim stiresi [s]

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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IV .4.3. Motor Efektif Giiciiniin Hesaplanmasi

Md=FJ/
F' = Dijital terazide okunan kuvvet [N]

¢ = Frenleme ¢emberi merkezi ile dijital terazi arasindaki uzaklik [m]

Md .n
P = 8 kW 4.5
e = 9549 [8] [kW] (4.5)
Md = Motor torku [Nm]
n= Devir sayist [d/d]

Frenleme ¢cemberi merkezi ile dijital terazi arasindaki dik uzaklik 0,75 m’dir.
Hesaplanan efektif giicii bir 6rnekle agiklayacak olursak, % 100 eurodizel ile yapilan

testlerde 15 Nm sabit yiik ve 1000 d/d test sartlarinda motorun efektif giicii;

15*1000
e=———

=1,57 kW’dur.
9549

IV.4.4. Ozgiil Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi

bsfc:3,6.106% 53] [e/kWh]  (4.6)

e

Hesaplanan 6zgiil yakit sarfiyatin1 bir 6rnekle agiklayacak olursak; % 100
eurodizel yakit1 kullanilan 1000 d/d ve 15 Nm sabit yiik deney sartlarinda efektif giic
1,57 kW ve tiiketilen yakit debisi 0,1969.10 kg/s ise 6zgiil yakat tiiketimi;

3.6.10° 0,1969.107

bsfc = =439gr /[ kWhdir.

b

IV.4.5. Hava Fazlahk Katsayisinin Hesaplanmasi

_ H Y OGer(:ak
HFK =| —Gersak. -] 4.7)
HYOTeorik
m
HYOg, . =|—- [-] (4.8)
m
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BOLUM V

DENEYSEL BULGULAR VE YORUMLARI

V.1. OZGUL YAKIT TUKETIMLERI

V.1.1. Standart Avans (27° KMA) Degerindeki Deney Sonuclar

Tiim deneyler boyunca kullanilan, eurodizel, % 5 etanol + % 95 eurodizel,
% 10 etanol + % 90 eurodizel ve % 15 etanol + % 85 eurodizel yakitlar sirasi ile
ED, E5, E10 ve E15 olarak belirtilmistir. Sekil V.1’de test motorunun standart avans
degeri olan 27° (KMA cinsinden) ve 15 Nm sabit yiik degerinde 0zgiil yakit
tiiketiminin devir sayisi ile degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi devir
sayisinin artmasi ile 0zgiil yakit tiiketimi azalmakta ve motorun maksimum torku
drettigi 1600 d/d da minimum degerine ulagsmaktadir. Bu degere rejim hizi denir.
Motor hizinin daha da artmasi ile voliimetrik verim diismekte ve 6zgiil yakit tiikketimi
tekrar artmaktadir.

Ornegin ED yakit1, 15 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da 6zgiil yakit tiiketimi 439
gr/kWh iken 1600 d/d da 405 gr/kWh olmaktadir. 1600 d/d’dan sonra ise volumetrik
verimin dismesi ile 0Ozgil yakit tiiketimi artmaktadir. Yakitlarin hepsi
karsilagtirildiginda ise karigim igindeki etanol miktarmin artmasi ile 6zgiil yakit
tilketimi de artmaktadir. Bunun nedeni etanoliin 1s1l degerinin diisiik olmasidir.
Ornegin Sekil V.2’de 30 Nm sabit yiik ve 1200 d/d’da E5 yakitindaki 6zgiil yakit
tiiketimi 334 gr/kWh iken E15 yakitinda 350 gr/kWh olmaktadir. Ozgiil yakit
tilkketiminin en yiiksek oldugu deger 15 Nm sabit yiik ve 1000 d/d deney sartlarinda
elde edildi.
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Bu sartlardaki 6zgiil yakat tiikketimleri ise ED 439 gr/kWh iken, ES, E10 ve E15
yakitlarinda sirasi ile 458, 496, 515 gr/kWh dir. Ozgiil yakit tiiketiminin en diisiik
oldugu degeri, motordan maksimum torku elde ettigimiz 30 Nm, 1600 d/d deney
sartlaridir. Bu sartlardaki 6zgiil yakat tiiketimi degerleri siras1 ile ED 298 gr/kWh, E5
yakitinda 304 gr/kWh iken siras1 ile E10 ve E15 yakitlarinda, 316 gr/kWh’dir.
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Sekil V.1 Standart avans ve 15 Nm sabit yiikte farkli dizel-etanol karigimlarindaki
Ozgiil yakit tiikketiminin devir sayistyla degisimi
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Sekil V.2 Standart avans ve 30 Nm sabit yiikte farkli dizel-etanol karigimlarindaki
Ozgiil yakit tiikketiminin devir sayistyla degisimi
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V.1.2. +3 ve +6 Avans ( 30° ve 33° KMA) Degerlerindeki Deney Sonuclari

Dizel motorlarinda piiskiirtme U.O.N.’ya varmadan baslatilir. Buna piiskiirtme
avansit (PA) denir ve krank mili agis1 (KMA) olarak ifade edilir. [6] Avans
artirildiginda, yakitin piiskiirtme baslangici KMA olarak daha erkene alinmaktadir.
Yanma odasinda da yeterli basing ve sicaklik olusmadigi icin tutusma gecikmesi
uzamakta ve motor vuruntusu artmaktadir. Buna baglh olarak igeri alinan yakitin
yanma kalitesi azalmakta ve 1s1l verim diismektedir. Motorun sabit yiikte yeterli gii¢
olusturabilmesi i¢inde 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir.

Sekil V.3, V.4, V.5 te ve V.6’da 6zgiil yakit tiiketiminin avans artigina ve farkl
etanol-dizel oranlarina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Ornegin Sekil V.2 de
standart avans degerinde 30 Nm sabit yiilk ve E10 yakitinda 1600 d/d’daki 6zgiil
yakit tiiketimi 316 gr/kWh iken Sekil V.4’te +3 avans degerinde ve ayni deney
sartlarindaki 6zgiil yakat tiikketimi 352 gr/kWh ve Sekil V.6’da, +6 avans degerindeki
Ozgiil yakit tiiketimi, 364 gr/kWh olmaktadir. Standart avans degerinde oldugu gibi
yakitlar karsilastirildiginda dizel yakiti i¢erisindeki etanol oranin artisina bagh olarak
0zgil yakit tiikketimi de artmaktadir.

+3 avans degerindeki en diisiik 0zgiil yakit tiikketimi 30 Nm sabit yiik ve
motorun maksimum torku trettigi 1400 d/d deney sartlarinda gergeklesmistir. Bu
deney sartlarindaki degerler, ED 327 gr/kWh, ES5, E10 ve E15 yakitlarinda sirasi ile,
327, 341, 347 gr/kWh’dir. +3 avans degerinde en yliksek 6zgiil yakit tiiketimi 15 Nm
sabit yiik ve 1000 d/d deney sartlarinda gerceklemistir. En yiiksek ozgiil yakit
tikketimi E15 yakitinda olmustur, bu deger 630 gr/kWh iken siras1 ile diger degerler,
ED yakitinda, 553 gr/kWh, ES yakitinda 572 gr/kWh ve E10 yakitinda 611 gr/kWh
dir. +6 avans degerinde en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi 30 Nm sabit yiik ve 1600 d/d
deney sartlaridir, bu durumdaki 6zgiil yakit tiikketimleri, ED yakitinda, 340 gr/kWh
ve sirast ile ES, E10 ve E15 yakitlarinda, 346, 364, 393 gr/kWh dir. +6 avans
degerindeki en yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi, 15 Nm sabit yiik ve 1000 d/d elde edildi.
Bu konumdaki 6zgiil yakit tiikketim degerleri siras1 ile ED yakitinda, 611 gr/kWh, ES,
E10 ve E15 yakitlarinda, 630, 668, 725 gr/kWh dir.
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V.1.3. -3 ve -6 Avans ( 24° ve 21° KMA) Degerlerinde Yapilan Deney Sonuglar1

Piiskiirtme avansi azaltildiginda, yakitin piiskiirtme baslangic1 geciktirilmekte
ve U.O.N’ya daha yakin noktalarda piiskiirtme gerceklesmektedir. Yakitin yanmasi
icin yeterli siire olusmamaktadir. Pistonun U.O.N.’dan A.O.N.’ya ilerlemesiyle,
hacim artmakta, basin¢ ve sicaklik azalmaktadir, yani yakitin yanmasi i¢in ideal
sartlar olusmamaktadir. Deneylerde de buna bagl olarak, sabit yiikte motorun gii¢
iretebilmesi i¢in 6zgiil yakit tiikketimler artmaktadir. [6]

Sekil V.7, V.8, V.9 ve V.10’da 6zgiil yakit tiiketiminin azalan avansa bagh
olarak degisimi goriilmektedir. Elde edilen deney sonucglarma gore 6zgiil yakit
tiiketimi degerlerinin standart avansa gore artti1 goriilmektedir.

Ornegin Sekil V.2 de standart avans ve 30 Nm sabit yiikte E15 yakitinda 1200
d/d’da oOzgiil yakit tiiketimi,350 gr/kWh iken, aym1 deney sartlarinda, -3 ve -6
avanslarindaki 6zgiil yakit tiikketimi, Sekil V.8 ve V.10’da goriildiigii gibi sirast ile
381, 413 gr/kWh degerindedir. Tutugsma gecikmesine bagli olarak ozgiil yakit

tuketimleri artmaktadir.
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Sekil V.7 -3 avans ve 15 Nm sabit yiikte farkli dizel-etanol karigimlarindaki 6zgiil
yakit tiiketiminin devir sayisiyla degisimi
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Sekil V.11 Eurodizel-etanol karisimlarinin 1600 d/d da ve iki farkli sabit yiikteki
0zgiil yakit tiiketiminin pliskiirtme avansina bagl olarak degisimi.

Sekil V.11°de eurodizel-etanol karisimlarinin 1600 d/d’da ve iki farkli sabit
yiikteki 6zgilil yakit tiiketiminin piiskiirtme avansina bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Pliskiirtme avansinin artmasi ve azalmasi ile 6zgiil yakit tiiketiminde
artis olmakta, minimum 6zgiil yakit tiikketimi ise standart avans degerinde olmaktadir.

Ayni zamanda yiik artisiyla da 6zgiil yakit tiiketiminde diisiis goériilmektedir. Karisim
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icindeki etanol oranin artmas ile de, etanol yakitinin 1s1l degerinin diisiik olmasina
bagli olarak, 1s1l verim diigmekte ve oOzgiil yakit tiiketiminde ise yiikselme

olmaktadir.

V.2. MOTOR EMiSYON DEGERLERI

V.2.1. Standart Avans (27° KMA) Degerindeki Emisyon Sonuglari
V.2.1.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu Degisimi

Dizel motorlarinda karbonmonoksit (CO) olusumu oksijenin yetersiz oldugu
veya silindirin i¢indeki bazi bolgelerde karisimin  homojen olamayisindan
kaynaklanmaktadir.  Oksijenin  yetersiz olmast durumunda tam yanma
gerceklesemediginden yakitin i¢cindeki karbon tam yanma iirlinii olan karbondioksite
(CO,) dontisemez ve karbonmonoksit (CO) olarak kalir. [54]

Sekil V.12 ve V.13°de ED, ES5, E10 ve E15 yakitlarinin standart avans, 15 Nm
ve 30 Nm sabit yiiklerde ve farkli devirlerdeki karbonmonoksit (CO) emisyonunun
devir sayistyla degisimleri gosterilmektedir. ED, E5, E10 ve E15 yakitlari ile yapilan
testlerde en diisiik CO emisyonu degerleri E15 yakitinda alinmigtir. Ornegin 15 Nm
sabit yiikte ve 1600 d/d’da ED yakitinda % 0,53 iken ayni deney sartlarinda E15
yakitinda % 0,15 degerindedir. Karbonmonoksit (CO) emisyonlarindaki azalmanin
nedeni, etanoliin dizel yakitina gore daha az karbondan olusmasi ve yapisinda
oksijen bulundurmasidir. Motor tam yiikk durumunda silindir igerisindeki yakit
enjeksiyonun zengin oldugu bolgelerde etanol yapisindaki oksijen ile oksijen/yakit
oranini artirarak yanmanin tam olarak gerceklesmesini saglamaktadir. [13, 14, 29]

Devir sayisinin artmasi ile yanma odasindaki artan hava hareketlerinin daha
fazla homojen bir karistim olusturmasi sonucu CO emisyonlar1 azalma egilimi
gostermektedir. [8] Ornegin 30 Nm sabit yiik ve E15 yakitinda 1000 d/d’da % 0,25
iken 1800 d/d’da % 0,06 olmaktadir. Yiikiin artmasi ile yanma iiriinlerinin egzozda
kalis siireleri azalmaktadir. Sonu¢ olarak silindirlere daha fazla hava alma imkani
olusmakta ve CO emisyonlar1 yiikiin artmasi ile Sekil V.12 ve V.13’de goriildiigii
gibi azalmaktadir. [55] Ornegin 15 Nm sabit yiik 1600 d/d ve E10 yakitindaki CO
emisyonu degeri % 0,24 iken ayni test sartlar1 ve 30 Nm sabit yiikte bu deger % 0,15
olmaktadir. En yiikksek CO emisyonu 15 Nm sabit yiikte ve 1200 d/d’da % 0,75
degeri ile ED yakit1 vermistir.
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Ayni deney sartlarindaki en diisitk CO emisyonu % 0,07 degeri ile E15 yakitinda
olmustur. En diisiik CO emisyonu E15 yakitiyla 30 Nm sabit yiikte ve 1800 d/d’da %
0,06 olmustur. Ayn1 test sartlarindaki en yiiksek CO emisyonu % 0,72 degeri ile ED

yakit1 vermistir.
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V.2.1.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonu Degisimi

Elde edilen deney sonuglarina bakildiginda, etanol orani artisina bagli olarak
HC emisyonlar1 azalmaktadir. Bunun nedeni Onceden bahsedildigi lizere etanol
icindeki karbon miktarinin diisiik olmas1 ve yapisinda oksijen bulundurmasina bagh
olarak yanma kalitesinin 1iyilesmesinden kaynaklanmaktadir. Yani oksijen
konsantrasyonunun artmasi ile HC emisyonlar1 azalmaktadir.

Sekil V.14 ve V.15’de standart avans, 15 Nm ve 30 Nm sabit yiiklerde, ED,
E5, E10 ve El15 yakitlarindan farkli devirlerde elde edilen hidrokarbon (HC)
emisyonlar1 goriilmektedir. Ornegin standart avans 30 Nm sabit yiik 1200 d/d’da ED
yakitinda 139 ppm dir. Ayn1 deney sartlarinda E10 yakitinda 121 ppm degerindedir.

Devir sayisinin artmasi ile yanma odasindaki hava akisi hizlanmakta ve
tiirbiilanslar artmaktadir. Yanma odasindaki soguk cidarlara yakin bélgelerdeki alev
sonme bolgeleri azalmaktadir. Buna bagli olarak ta motor hizinin artmasi ile HC
emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. Ornegin Sekil V.15°de 30 Nm sabit yiik,
1000 d/d ve ES yakitindaki HC emisyonu 150 ppm iken aymi sartlar ve 1800 d/d’daki
degeri 94 ppm’dir.

Yik artisina bagh olarak HC emisyonlarinin azalmaktadir. Bunun nedeni
yiikiin artmasi ile alev sonme bolgesi kiigiilecek yanma sonu sicakliklart artacaktir.
Bu etkenler HC emisyonunu azaltici niteliktedir. [55, 56]

Sonug olarak motor yiikiiniin artmas1 ile HC emisyonlar1 azalmaktadir. Ornegin
15 Nm sabit yiikk 1400 d/d, ED yakitindaki HC emisyonu 133 ppm degerindeyken,
ayni test sartlari ve 30 Nm sabit yiikte, yiikiin artmasi ile 120 ppm degerine
diismektedir. En diisiik HC emisyonu 30 Nm sabit ylikte ve 1600 d/d’da 64 ppm ile
E15 yakitinda olmustur, ayni deney sartlarindaki E15 yakitina ait en yiiksek HC
emisyonu 1000 d/d’da ve 129 ppm degerindedir. En yiiksek HC emisyonu ED
yakitinda, 15 Nm sabit yiikte ve 1000 d/d’da 163 ppm iken 30 Nm sabit yiik ve 1000
d/d’daki deger 158 ppm’dir.
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V.2.1.3. Azotoksit (NO,) Emisyonu Degisimi

Dizel motorlarindaki azot oksit (NOx) olusumu iki ana nedene baglidir. Motor
icindeki yanmada olusan yiiksek sicakliklarda (1600°C’nin {istiinde), havanin
igcerisindeki azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler meydana
gelmektedir. Azot oksit olusumunu silindir i¢i sicakligin biiylik dlgiide etkiledigi,
sicaklik arttik¢a azot oksitin hizla arttig1 anlasilmaktadir. [54]

Azot oksit olusumunu etkileyen diger bir faktor stokiyometrik orana yakin
hava yakit karisimlarinda yanma sirasinda NOy olusmasidir. NOy olusum hiz1 alevin
gecmis oldugu bolgelerdeki gaz sicakligina ve karisim oranina baghdir. Is1 agiga
¢ikma hizinin artmasi NOy olusumunu arttiracaktir. Stokiyometrik karigimlardaki
NOy olusumu maksimum iken karigim zenginlesip fakirlestikge olusan NOy miktari
da azalir. [57, 58]

Sekil V.16 ve V.17’de standart avans, 15 Nm ve 30 Nm sabit yiiklerde ve farkli
devirlerdeki, ED, E5, E10 ve EI5 yakitlarindaki azotoksit (NOy) degisimleri
gorilmektedir. Devir sayisinin artmasi ile yanma sonu sicakliklarinin artmasi sonucu
NO, emisyonlar1 artmaktadir. Ornegin 15 Nm sabit yiik 1000 d/d’da ED yakitindaki
NOy emisyonu 265 ppm iken 1600 d/d’da 387 ppm olmaktadir.

Goriildiigii gibi motorun maksimum momenti iirettigi 1600 d/d’da NOy
emisyonlart en yiiksek degerine ulasmaktadir. Bunun yaninda en diisik NOy
emisyonlarida yanmanin kalitesinin azaldigi diisiik ve yiiksek motor hizlarinda
alinmistir. Etanol-dizel yakiti karisimlarinda NOy olugumu ile ilgili iki farkli goris
bulunmaktadir. Birinci goriise gore, etanol-dizel yakit1 karisimlarinda setan sayisinin
disiik olmasina bagli olarak tutugsma gecikmesi artis gostermektedir. Tutusma
gecikmesinin artmasiyla silindir i¢i ani basing artis orani yiikselerek maksimum
basing ve yanma sicakliklar1 artmaktadir. Daha onceden bahsedildigi gibi yanma
sicakliklarinin artmasiyla da NO emisyonlarinda artis goriilmektedir. [13, 14, 23]

Ikinci goriiste, etanoliin gizli buharlasma 1sisinin yiiksek olmasindan dolayi
yanma esnasinda alev sicakligini diisiirmesiyle NOy emisyonlarinin azaldigi ifade
edilmektedir. [29, 59-61] Ornegin, standart avans 30 Nm sabit yiikte 1400 d/d’da ED
yakitindaki NOy emisyonu degeri 360 ppm iken E15 yakitinda 446 ppm’dir. Standart
avans deney sartlarinda en yiliksek NOy emisyonu 1600 d/d’da, 486 ppm degeriyle
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E15 yakiti vermistir. En diisiik NOx emisyonu 30 Nm sabit yiikk, 1800 d/d deney

sartlarinda ED yakitindan 181 ppm degerinde alinmistir.

—e—ED
—m—E5
E10

El5

500
400
g
g 300
g s % \
200 \.
100
1000 1200 1400 1600 1800
Devir Sayisi (d/d)

Sekil V.16 Standart avans 15 Nm sabit yiikte ve farkli dizel-etanol karisimlarindaki
NOy emisyonlarinin devir sayisiyla degisimi
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Sekil V.18’de eurodizel-etanol karigimlarinin standart avans degerindeki egzoz
gaz1 sicakliklarinin devir sayisiyla degisimi goriilmektedir. NOy emisyonlarina egzoz
gazi sicakliklart agisindan bakildiginda, dizel-etanol karigimlar i¢indeki etanol orani
artisina bagl olarak yanma sonu maksimum sicakligi ve basinci incelenirse, etanoliin
yapisinda % 34,8 oraninda oksijen bulundurmasi ve setan sayisinin diisiik olmasina
bagli olarak TG’ nin artmastyla yanma sonu maksimum sicaklig1 ve basincinda artis
olmas1 gerekmektedir.

Etanol yakitina ait 6zellikler farkli bir agidan incelendiginde ise etanol oraninin
artmasi ile etanoliin 1s1l degerinin diisiik ve buharlasma 1sisinin yiiksek olmasina
bagli olarak yanma odasindan daha fazla 1s1 ¢ekmesiyle yanma sonu maksimum
sicaklig1 ve basincinda diisiis olmalidir.

Sekil V.18’e bakildiginda ise eurodizel-etanol karisimlart igerisindeki etanol
oraninin artmasiyla egzoz gazi sicakliklart artmaktadir. Bunun nedeni az oncede
bahsedildigi gibi etanol igerisindeki oksijen miktar1 ve setan sayisinin diisiikliigiine
bagli olarak TG artmasi ile yanma sonu sicakliglr ve basincini artirmasinin neden
oldugu distiniilmektedir. Yanma sonu sicakliklarinin artisina bagli olarak da NOy

emisyonlarinda ise artis gozlemlenmisgtir.
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sicakliklariin devir sayisiyla degisimi.
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V.2.2. -3 ve -6 Avans ( 24° ve 21° KMA) Degerlerindeki Emisyon Sonuclari

Tutusma gecikmesindeki artis piiskiirtmenin daha erken veya daha geg
yapilmasindan kaynaklanir. Ciinkii sikistirma zamanindaki havanin sicakligi ve
basinct U.O.N.ya yaklastikca onemli miktarda degisir. Eger piiskiirtme erken
baslarsa, piiskiirtme baglangicindaki basing ve sicaklik diisiik olacagindan tutugsma
gecikmesi artar. Eger piiskiirtme standart avans degerinden daha ge¢ yapilirsa,
pliskiirtme baslangicindaki basing ve sicaklik yiiksek olmasina ragmen, pistonun alt
olii noktaya (A.O.N.) dogru hareket edip silindir hacmini genisletmesinden dolay1
tutugma gecikmesi siiresi artacaktir. Bu yiizden uygun piiskiirtme avansi bu iki nokta
arasinda olmalidir. Yanma odasina piskiirtilen yakitin zamanlamasi1 egzoz
emisyonunu ve motor performansini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. [54, 57]

Piiskiirtme avansinin azaltilmast NOy emisyonlarini azaltarak, is olusumunu
arttirtr. Bu durum piiskiirtme basincinin  arttirllmasini - gerektirir. Dolayistyla
malzeme dayanimi ve yakit sisteminin fiyatinin artmasi gibi sorunlar ortaya
cikacaktir. Avansin azaltilmasi silindir i¢i maksimum basinci diisiirlir, fakat
yanmamis yakit miktar1 artacagindan, yakit tiikketimi kotiillesmektedir. Ayrica avansin
asir1 azaltilmasi hafif yiiklerde teklemeye sebep olmaktadir. [62-64]

V.2.2.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu Degisimi

Sekil V.19, V.20, V.21 ve V.22’de azalan avanslarda ve 15 Nm ve 30 Nm sabit
yiklerdeki ED, E5, EI0 ve EIS5 vyakitlarinda, motor devrine bagli olarak
karbonmonoksit (CO) emisyonlarmin degisimleri goriilmektedir. Ornegin -3 avans
30 Nm sabit yiik ve 1600 d/d’da E5 yakitinda CO emisyonu % 0,56 iken -6 avanstaki
ayn1 deney sartlarinda % 0,81 degerindedir. Avansin azalmasi ile CO emisyonu
artmaktadir. Karbon atomlar1 ile oksijen atomlarinin reaksiyon siiresinin kisalmasi ve
yetersiz oksijen nedeni ile karbondioksit (CO;) olusumu azalmakta, reaksiyon
tamamlanamadigr icin CO emisyonlarin da artis gozlenmektedir. Emisyon
degisimlerine bakildiginda en yiiksek CO emisyonunu 1200 d/d’da 15 Nm sabit
yiikte ve -6 avansta, % 1,56 degeri ile ED yakit1 vermistir. 15 Nm sabit yiik ve -6
avanstaki en diisiik CO emisyonu E15 yakitinda ve % 0,33 degerinde 1800 d/d’da
alimmistir. En diisiik CO emisyonu % 0,13 degeri ile -3 avans 30 Nm sabit yiikte
1800 d/d’da E15 yakitinda alinmistir. -3 avans ve 30 Nm sabit yiikteki en yiiksek CO
emisyonu % 0,81 degerindedir. Bu deger 1800 d/d ve ED yakitindan alinmistir.
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V.2.2.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonu Degisimi

Sekil V.23, V.24, V.25 ve V.26’da azalan avanslarda ve 15 Nm ve 30 Nm sabit
yiiklerdeki ED, ES, E10 ve E15 yakitlarinda, motor devrine bagl olarak hidrokarbon
(HC) emisyonlarinin degisimleri goriilmektedir.

Ornegin -3 avans 30 Nm sabit yiikte 1600 d/d’da ED yakitindaki HC emisyonu
129 ppm iken E10 yakitinda 123 ppm’dir. Avansin azalmasi ile yanma kotiilesmekte
ve HC emisyonlarinda artis olmaktadir. Etanol oranmin artmasi ile HC
emisyonlarinda azda olsa bir diigme goriilmektedir. En yliksek HC emisyonu 203
ppm degeri ile -6 avans,15 Nm sabit yiikte ve 1200 d/d’da ED yakitinda alinmistir.
15 Nm sabit yiik ve -6 avanstaki en diisiik HC emisyonu 1600 d/d ve E15 yakitinda,
136 ppm degerindedir. En diisiik HC emisyonu -3 avans ve 30 Nm sabit yiikte, 1800
d/d’da E15 yakitida 88 ppm degerindedir. 30 Nm ve -3 avanstaki en yiiksek HC
emisyonu 167 ppm degerinde ve 1000 d/d’da ED yakitindan elde edilmistir. Sekil
V.15’de standart avans 30 Nm sabit yiikte 1400 d/d ED yakitindaki HC emisyonu
120 ppm iken, sirasi ile ayn1 deney sartlarinda, -3 ve -6 avanslardaki HC emisyonlari,
149 ve 153 ppm’dir. Daha 6nce belirtildigi gibi avansin azaltilmasi ile yanma kalitesi

diismesine bagl olarak HC emisyonlarinda artig goriilmektedir.
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Sekil V.26 -6 avans 30 Nm sabit yiikte ve farkli dizel-etanol karigimlarindaki HC
emisyonlariin devir sayisiyla degisimi

V.2.2.3. Azotoksit (NO,) Emisyonu Degisimi

Sekil V.27, V.28, V.29 ve V.30’da azalan avanslarda ve 15 Nm ve 30 Nm sabit
yiiklerdeki ED, ES, E10 ve E15 yakitlarinda, motor devrine bagli olarak azotoksit
(NOy) emisyonlarinin degisimleri verilmistir.

NO, emisyonlarinin avans azaldikca diistiigii goriilmektedir. Ornegin -3 avans
ve 15 Nm sabit yiikk ve 1000 d/d’da E10 yakitindaki NOy emisyonu 263 ppm’dir. -6
avans ve ayni test sartlarindaki deger 178 ppm’dir. Bunun sebebi avansin azalmasina
bagli olarak yanma sonu sicakliklarinin diismesidir.

En yiiksek NOy emisyonu, E15 yakitiyla 1600 d/d’da ve -3 avans 15 Nm sabit
yiikte 400 ppm degerindedir. Bu test sartlarindaki en diisiik NOx emisyonu 319 ppm
degeri ile ES yakitinda alinmistir. En diisiik NOy emisyonu -6 avans 30 Nm sabit
yiikte ED yakitinda 87 ppm degeri ile 1800 d/d’da alinmistir.
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V.2.3.+3 ve +6 Avans (30° ve 33° KMA) Degerlerindeki Emisyon Sonuclari

Piiskiirtme avansi artirilldiginda (piiskiirtme erkene alindiginda) yanma
odasindaki sicakliklar artmakta ve buna bagli olarak NOy emisyonlarinda artis, is
emisyonlarinda ise azalma goriilmektedir. [54]

Diger parametreler sabit kabul edilirse, direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda
piiskiirtme baslangicinin bir miktar 6ne alinmasi tutugma gecikmesini arttiracagindan
bu sathada silindirlere daha fazla yakit piiskiirtiilecektir. Tutugsma ile birlikte dizel
motoru yanma siire¢lerinden biri olan ani yanma periyodunda birim krank derecesi
basina diisen basing degisimi (dp/da) asir1 derecede artacagindan c¢evrimin
maksimum sicaklifi ve basinci da yiikselecektir. Buna bagli olarak NOy
emisyonlarinda bir artis olacaktir.[65]

Yanma sonu sicakliklarinin artmasi ve yakit i¢indeki karbon (C) atomlarinin
oksijen ile reaksiyon siiresinin uzamasina bagli olarak hidrokarbon (HC) ve
karbonmonoksit (CO) emisyonlarinda azalma goriiliirken, karbondioksit (CO,)
emisyonlarinda artig olmaktadir.

V.2.3.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu Degisimi

Sekil V.31 ve V.32’de +3 avansta, Sekil V.33 ve V.34’de +6 avans ve 15 Nm
ve 30 Nm sabit yiiklerde, ED, E5, E10 ve E15 yakitlarinda devir sayisi ile
karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin degisimi goriilmektedir.

Daha once belirtildigi gibi avans degerinin artirilmas: ile yanma sonu
sicakliklarinin artmasi ve yanma reaksiyon siiresinin uzamasina baglh olarak CO
emisyonlar1 azalmaktadir. ED, ES5, E10 ve E15 yakitlarinda avans artisiyla CO
emisyonlarinda azalmalar goriilmektedir.

Ornegin Sekil V.12 Standart avans 15 Nm sabit yiik, 1400 d/d’da ED
yakitindaki CO emisyonu % 0,66 iken +3 avans ve ayni test sartlarinda % 0,62
degerindedir. En yiiksek CO emisyonu degeri +6 avans 30 Nm sabit yiikte
Olciilmiistiir. Bu deger ED yakitinda 1400 d/d’da % 0,79 dur. Bu deney sartlarindaki
yiikselme, avansin artmasiyla yanma odasindaki ani basing yiikselmelerine baglh
olarak yanmadaki diizensizlikler oldugu diisliniilmektedir.

En diisiik CO emisyonu +6 avansta % 0,04 degerinde ve 15 Nm sabit yiik,
1600 d/d motor hizinda, E15 yakitinda alinmisgtir. +6 avans ve 15 Nm sabit yiikteki
en yiikksek CO emisyonu % 0,64 degerinde, 1600 d/d’da ED yakit1 vermistir.
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Sekil V.31 +3 avans 15 Nm sabit yiikte ve farkli dizel-etanol karigimlarindaki CO
emisyonlarin devir sayisiyla degisimi
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Sekil V.32 +3 avans 30 Nm sabit yiikte ve farkli dizel-etanol karisimlarindaki CO
emisyonlariin devir sayisiyla degisimi
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V.2.3.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonu Degisimi

Sekil V.35, V.36, V.37 ve V.38’de artan avanslarda ve 15 Nm ve 30 Nm sabit
yiiklerdeki ED, ES, E10 ve E15 yakitlarinda, motor devrine bagl olarak hidrokarbon
(HC) emisyonlarinin degisimleri goriilmektedir. Avansin artmasiyla TG uzamakta ve
yakit yanmak i¢in yeterli siire bulabilmektedir. Yanma sonu basinci ve sicakliklari
artmaktadir. Buna bagli olarak HC emisyonlar1 diismektedir.

ED, ES5, E10 ve E15 yakitlarinda en yiiksek HC emisyonlari, yanmanin kotii
oldugu disiik devirlerde gergeklesmistir. En yiliksek HC emisyonu degeri 159
ppm’dir. Bu deger +3 avans 15 Nm sabit yiik ve 1000 d/d’da ED yakit1 vermistir. +3
avans ve 15 Nm sabit yiikteki en diisiik HC emisyonu 67 ppm ve E15 yakitiyla 1800
d/d motor devrinde alinmstir.

En diisik HC emisyonlar1 motor hizinin yiiksek oldugu devirlerde elde edildi.
Ornegin en diisiik HC emisyonu +6 avans, 30 Nm sabit yiikte ve 1800 d/d’lik motor
hizinda 58 ppm ile E15 katinda alindi. Ayni avans ve sabit yiikteki en yiiksek HC
emisyonu 1000 d/d’da ED yakitinda 144 ppm degerindedir.
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Sekil V.35 +3 avans 15 Nm sabit yiikte ve farkli dizel-etanol karisimlarindaki HC
emisyonlariin devir sayisiyla degisimi
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Sekil V.38 +6 avans 30 Nm sabit yiikte ve farkli dizel-etanol karigimlarindaki HC
emisyonlariin devir sayisiyla degisimi

V.2.3.3. Azotoksit (NO,) Emisyonu Degisimi

Sekil V.39, V.40, V.41 ve V.42’de azotoksit (NOy) emisyonlarinin, artan
avanslarda ve 15 ve 30 Nm sabit yiiklerdeki ED, ES, E10 ve E15 yakitlarinda ve
motor devrine bagh olarak degisimi verilmistir. Avansin artmasi ile NOy
emisyonlarinin arttig1 goriilmektedir.

Bunun sebebi yanma sonu sicakliklarmin artisidir. Ornegin +3 avans 15 Nm
sabit yiik ve E10 yakitiyla 1200 d/d’daki NOy emisyonu 361 ppm iken +6 avans ve
ayni deney sartlarindaki NOy emisyonu 453 ppm degerindedir.

En yiliksek NOy emisyonu degerleri E15 yakitindan elde edilmistir. Standart
avansta oldugu gibi etanol oranin artmasi ile NOx emisyonlarida artmaktadir. En
yiiksek NOy emisyonu +6 avans ve 30 Nm sabit yiikte, 1600 d/d’da 695 ppm degeri
ile E15 yakit1 vermistir. En diisiik NOx emisyonu 218 ppm degerindedir. Bu deger +3
avansta 30 Nm sabit yiik ve 1800 d/d’lik motor hizinda alinmastir.
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BOLUM VI

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, tek silindirli bir dizel motorunda piiskiirtme avans degerleri
degisiminin ve yakit olarak farkli oranlarda etanol-eurodizel karigimlarinin
kullanilmasinin emisyonlar ve performans iizerindeki etkisi incelenmistir.

Deney sonuglarina gore, test motorunun standart avans degerinin degistirilmesi
ile (artirilmas1 ya da azaltilmasi) 6zgiil yakit tiiketiminde artma gdzlemlenmistir.
Avans arttirildiginda ya da azaltildiginda tutusma gecikmesi siiresi uzamakta, buna
bagli olarak igeri alinan yakitin yanma kalitesi azalmakta ve 1s1l verimi diismektedir.

Ozgiil yakit tiiketiminin en diisiik degeri ED yakit1 ile standart avans, 30 Nm
sabit yiikk ve 1600 d/d deney sartlarinda elde edildi. Bu durumdaki en diisiik 6zgiil
yakat tiiketimi degerleri ise ED yakitinda 298 gr/kWh iken ES5, E10 ve E15 yakitinda
sirastyla, 304, 316 ve 334 gr/kWh’dir. Etanol miktarinin artmasiyla 6zgiil yakit
tiiketimi artiginin nedeni yakitlarin 1s1l degerinden kaynaklanmaktadir.

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen emisyon degerleri incelendiginde, CO
ve HC emisyonlarinda test motorunun avans degerinin artirilmasi ile azalma
gozlemlenmistir. Avans degerinin artmasi yanma sonu sicakliklarini artirmakta ayni
zamanda yakit icerisindeki karbon atomlarinin oksijen ile reaksiyon siiresinin
uzamasina neden olmaktadir. Bu sonuglar CO ve HC emisyonlarinin azalmasinin
temel nedenidir. NOy emisyonlar1 ise avans degerinin artmasina paralel olarak
artmaktadir. Bu sonuca yanma sonu sicakliklarinin artmasi neden oldugu
diistiniilmektedir.

Avans degerinin azaltilmasi ise NOy emisyonlarin1 azaltirkken CO ve HC
emisyonlarini artirmaktadir. Avans degerinin azaltilmasi ile yanma sonu sicakliklari
dismekte ve NOy emisyonlar1 azalmaktadir. Ancak avans degerinin azaltilmasi
yanma sonu maksimum basmcinin AON’ya daha yakin yerde olusmasina neden

olmaktadir.
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Bu sartlarda yanma sonu basinci ve sicakliklar1 diismekte, silindir cidarlarina
yakin olan yerlerde alev sonme bolgeleri artmakta bu egilimde HC emisyonunu
artirmaktadir. Avans degerinin azaltilmasi ile kimyasal yanma stirecindeki reaksiyon
siiresi azalmakta ve CO emisyonlar1 da artmaktadir.

Karigim igerisindeki etanol oranin artmasi ile CO ve HC emisyonlarinda
azalma NOy emisyonlarinda artma gozlemlenmistir. Etanol yapi olarak daha az
karbon atomundan olugsmakta ve yapisinda oksijen bulundurmaktadir. Etanol
yapisinda daha az karbon atomu bulundurmasi sonucu oksijen/yakit orani artirarak
tam yanma ger¢eklesmektedir. Bu gercek CO ve HC emisyonlarinin azalmasina
neden olmaktadir. Ancak yapisindaki oksijen fazlaligt yanma sonu sicakliklarini
yiikseltmekte bu da NO emisyonlarini artirmaktadir.

Giliniimiliz diinyasinda enerji politikalari, ¢evre bilinciyle birlikte insanlarin
refaht iginde kullanilacak sekilde ve wulusal ¢ikarlar g6z Oniline alinarak
belirlenmelidir. Bitkisel kokenli yakitlardan tiretilmesi nedeniyle etanol bir tarim
tilkesi olan Tiirkiye i¢in olduk¢a dnemlidir. Brezilya genis tarim arazileri ile liretmis
oldugu etanolii hem kendi iilkesindeki tiim ulasim aginda kullanmakta hem de dis
tilkelere yaptig1 ihracat ile iilkesinin ekonomisine Onemli bir gelir kaynagi
olusturmaktadir. Ulkemizde de etanol iiretiminin devlet tarafindan desteklenmesi
gerektigini diisiinmekteyiz.

Etanoliin enerji degeri dizel yakitina gore diisiik olmasina karsin NOy harig
daha temiz emisyonlar iiretmektedir. Yapilan bu ¢aligmada da piiskiirtme avansinin
degistirilmesi ile NOy emisyonlarinda azalma kaydedilmistir. Bundan sonra
yapilacak calismalarda farkli caligma parametrelerinin (motorun sikigtirma orani

gibi) degistirilmesi ile yakit tiiketiminin de azaltilmasi diisiintilmektedir.
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OZGECMIS

Kadir USLU 1975 yilinda Kiitahya’nin Tavsanli ilgesinde dogdu. ilkokul ve
ortaokul 6grenimini Tavsanli’da tamamladi. 1992 yilinda Tavsanli Endiistri Meslek
Lisesi Motor Boliimiinden birincilikle mezun oldu. 1996 yilinda, Marmara
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Ana Bilim Dalinda lisans 6grenimini
tamamladi. 1999 yilinda Sakarya Fatih Endiistri Meslek Lisesinde motor boliimiinde

ogretmenlige basladi. Halen ayni1 okulda gorev yapmaktadir.
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