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OZET

DIZEL-METANOL KARISIMI KULLANILAN BIR DIZEL
MOTORDA PUSKURTME BASINCININ PERFORMANS VE
EMISYONLARA ETKIiSi

Icten yanmali motorlarda kullamlan petrol kokenli yakitlarin smirli olmasi,
yeni ve yenilenebilir alternatif yakit arayiglari, yakat tiiketimi ve egzoz emisyonlarini
azaltma diisiincesi bu calismanin temelini olugturmaktadir. Yapilan bu ¢alismada;
metanol-dizel yakit karigimlart kullanilan tek silindirli, dort zamanli, direkt
piiskiirtmeli bir dizel motorunda piiskiirtme basincinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Deneylerde kullanilan test motorunun standart piiskiirtme basinci degeri 200
bar’dir. Deneyler, enjektdr yaymmin altina konulan basing ayar pullan ile yay
tansiyonunun azaltillip artirnllmasiyla elde edilen ii¢ farkli piiskiirtme basinct (180,
200 ve 220 bar), sabit motor devri (2200 d/d) ve dort farkli motor yiikiinde (5, 10, 15
ve 20 Nm) gergeklestirilmistir. Deneylerde % 5, 10 ve 15 oranindaki metanol-dizel
yakit karisimlan kullamilmistir. Faz ayrigsmasimi onlemek i¢in yakit tankinin igine bir
karistirici ilave edilmistir.

Deney sonuclarina gore; her bir piiskiirtme basincit degeri igin karigim
icerisindeki metanol miktarinin artmas1 ile o6zgiil yakit tiketimi ve NOy
emisyonlarinda artma efektif verim, CO, HC ve is emisyonlarinda ise azalma tespit
edilmistir. Piiskiirtme basmcinin motorun standart degerinin lizerine ¢ikarilmasi ya
da azaltilmas1 durumunda 6zgiil yakit tiiketiminde artma, efektif verim de ise azalma
olmaktadir. Piiskiirtme basincinin artirilmast ile NOy emisyonlarinda artma CO, HC

ve is emisyonlarinda azalma olmustur.

Ocak 2009 Turan KULAKOGLU



ABSTRACT

EFFECT OF INJECTION PRESSURE ON THE PERFORMANCE
AND EMISSIONS OF A DIESEL ENGINE FUELED WITH
METHANOL-DIESEL BLENDS

This study is based on the assumption that there is a shortage of petroleum
fuels used in internal combustion engines. Besides researches for new and renewable
alternative fuels and attempts to reduce fuel consumption and exhaust emission
constitute a basis for this study. In this study; the influence of the injection pressure
on the engine performance and exhaust emissions of a single cylinder, four-stroke
and direct injection diesel engine using methanol-diesel fuel mixture has been
investigated experimentally.

Standard injection pressure value of the test engine is 200 bar. In this study,
three different injection pressures (180, 200 and 220 bar) was applied, taken by
reducing and increasing the spring tension using a pressure adjusting washer located
under the pressure spring at a fixed engine speed (2200 rpm), and four different
engine loads (5, 10, 15 and 20 Nm) . A mixer has been used in the fuel tank to
prevent phase separation in the 5%, 10% and 15% methanol-diesel mixture fuels.

According to the test results; it has been found that there is an efficiency
increase in the specific fuel consumption and NOy emissions and, a decrease in the
CO and HC emissions, when the methanol amount is increased in the mixture for
each injection pressure. When the injection pressure is increased or decreased
relative to the standard injection value, there is an increase in the specific fuel
consumption while the efficiency decreases. With the increased injection pressure,
while the brake specific fuel consumption and NOy emissions have increased, brake

thermal efficiency, CO and HC emissions have reduced.

January 2009 Turan KULAKOGLU
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SEMBOLLER

Bsfc

C,H;OH
CH;OH
CH,
C;H;
CH,
Cco

CO,

: Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
: Karbon

: Etanol

: Metanol

: Metan gaz1

: Propan

: Biitan

: Karbonmonoksit

: Karbondioksit

: Yogunluk (kg/m’)

: Kuvvet (N)

: Hidrojen

¢ Su buhan

: Hidrokarbon

: Kiitle (kg)

: Motor torku (Nm)

: Yakat titkketimi (kg)

: Motor devir sayisi (d/d)
: Azotoksit

: Azotoksitler

: Efektif giic (kW)

: Hacimsel debi (m?/s)
: Sicaklik (°C)

: Zaman (s)

: Yakit hacmi (m?)

I



KISALTMALAR
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DIN
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BOLUM I

GIRiS VE AMAC

L1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, diinyada sanayilesme ve artan niifus nedeniyle giinden giine
artmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak tiim diinyada enerji a¢i1g1 olugsmaktadir. Bu
nedenle sanayilesmis ve sanayilesmekte olan iilkeler enerji ihtiyaglarimi karsilamak
amaci ile yeni enerji kaynaklarina yonelmektedirler. Bununla birlikte, enerji ihtiyaci
tilkelerin gelismisligine bagli olarak degismektedir. Enerji iiretiminde miimkiin
oldugu kadar yerel kaynaklarin kullanilmasi, bunun yaninda iilkenin enerji
gereksinimi  karsilanmirken c¢evre bilincinin korunmasina 06zen gosterilmesi,
verimliligin artirllmasi, kaynak cesitliliginin ve siirekliliginin saglanmasi da 6nem
kazanmaktadir. Enerji politikalarinda temel alinmasi gereken unsur; teknolojik ve
sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde enerji ihtiyacim karsilayan, giivenilir, kaliteli,
temiz ve ekonomik enerji tiirlerine yonelmektir. [1]

Giiniimiizde motorlu tagitlardan kaynaklanan hava kirliliginin 6nemli bir ¢cevre
sorunu haline gelmesi, kullanilan enerji kaynaklarinin ekonomiklik 6zelliklerini
yitirmesi ve bu kaynaklarin kisa zamanda tiikkenecek olmasi arastirmalan alternatif
yakitlara yoneltmistir. Icten yanmali motorlarda kullamlan yakitlarin kolay
buharlasip tutusabilmesi, birim hacminden yiiksek enerji saglanabilmesi ve diinyanin
her yerinde kolay bulunabilmesi istenmektedir.

Fosil kokenli yakitlar bu 6zelliklerin hemen hemen hepsine sahip olup araglar
icin olduk¢a uygundur. Bu yakitlar yiiksek enerji yogunluguna sahip olup diinyanin
her yerinde bulunabilmektedir. Bu yiizden konvansiyonel olan dizel ve benzin

yakitlar motorlar icat edildiginden beri hemen hemen rakipsiz kalmislardir.



Ancak, bu yakitlarin rezervleri simirlidir ve rezervler yeryiiziine dengeli sekilde
dagilmamustir. Ayrica bunlarin asir1 kullanimi cesitli bolgesel hava degisimleri ve
potansiyel iklim degisikliklerinin baglica sorumlusu olarak goriilmektedir. [2]

Tiim diinyada egzoz emisyonlar icin getirilen yasal sinirlamalar dizel motor
emisyonlarin1 azaltabilmek i¢in yapilan calismalan tesvik etmistir. Yasal
diizenlemelerin gerekliliklerini yerine getirmek i¢in hem emisyon kontrol yontemleri
hem de alternatif yakitlar iizerine yapilan caligmalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Kullanilacak alternatif yakitin, yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi ve
mevcut teknolojide o©nemli bir yapisal degisiklik getirmeden dogrudan
kullanilabilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Petrole alternatif olabilecek baslica motor
yakatlart; alkoller (etanol, metanol), dogalgaz, biyogaz, hidrojen ve bitkisel yaglardir.
En yaygin olarak kullamlanlar1 ise alkol, alkol-benzin ve alkol-dizel karisimlaridir.
Alkollerin (etanol, metanol) dizel yakitina gore daha kiiciik molekiiler yapiya sahip
olmalari, yapilarinda oksijen bulundurmalar1 ve dizel yakitinda bulunan kiikiirt,
kanserojen maddeler ve agir metalleri igermemelerinden dolayr egzoz
emisyonlarinda olumlu etkilere sebep olmaktadir. [3, 4]

Alkollerin, motorlu tasitlarda yakit olarak denenmesi, petrol iiriinlerine gore
daha eski bir gecmise sahiptir. Ancak, petroliin bulunmas1 ve iiriinlerinin motorlu
tagitlarda yakit olarak kullanilmaya baslanmasi ile c¢alismalar petrol {izerinde
yogunlasmistir. Yakit amacgh alkol iiretim ve tiiketimine yeteri kadar yatirim
yapilmamasi, alkoliin petrol {irlinlerine nazaran daha pahaliya mal olmasi,
biinyesinde bulundurdugu su miktarinin tasit motorlarinin yakit sistemlerinde az da
olsa korozif bir etki yapmasi ve ayrica faz ayrismasi gibi nedenlerle yakit amacl
olarak alkoller yakin doneme kadar iyi bir gelisme gosterememistir. Ancak yakit
amach alkoller iizerindeki arastirmalarin bir cogu enerji krizleri doneminde yapilmas,

krizler atlatildiktan sonra ¢calismalar yavaglamistir. [5]

1.2. AMAC

Egzoz gazlarinin insan saglhigini tehlikeye diisiirecek seviyeye ulasmasinin yani
sira artan tiiketim ile diinyada bilinen petrol rezervlerinin hizla azalmaya baslamasi
alternatif yakit arayislarina hiz kazandirmistir. Bu nedenle tiim diinyada bu konu
izerinde ¢aligmalar yapilmis ve mevcut motor yakitlarinin yerini alacak, fakat petrol

kokenli olmayan yakitlarin bulunmasma ve bunlarin motorlarda kullanilabilme



imkanlarinin arastirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar
kisa vadeli ¢oziim i¢in, metanoliin uygun bir yakit oldugunu ortaya koymaktadir. [6]

Uzun yillardir, yaris arabalarinda ve ugaklarda, metanol katkili yakitlar veya
saf metanoliin yakit olarak kullanimi s6z konusudur. Ancak bu araclar metanole gore
tasarlanmigtir. Diinyada su anda milyonlarca motor bulunmakta olup mevcut
yapidaki motorlarin iiretimine uzun bir siire daha devam edilecektir. Halen
kullanilmakta olan yakitlardan hemen vazge¢menin miimkiin olmadig1 bir gercektir.
Bu nedenle, dizel motorlarda onemli bir degisiklik yapilmadan metanol yakiti
kullanarak, motor performansindaki ve egzoz emisyonlarindaki degisimleri bilimsel
acidan incelemenin gerekli olacag diisiincesi bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.
Diger taraftan igten yanmali motorlarda, performans ve emisyonlara etki eden
parametreler iizerine arastirmalar hizli bir sekilde devam etmektedir. Yapilan bu
calismalar neticesinde, yanma odasi tasarimi, supap zamanlamasi, sikigtirma orant,
hava fazlalik katsayisi, hava yakit oram, piiskiirtme ya da atesleme zamam ve
piiskiirtme basincinin yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlar1 lizerinde 6nemli Olgiide
etkili oldugu belirlenmistir.

Enjektorler, yakiti silindirlere yiiksek basincta atomize halde piiskiirten yakit
sistemi elemanlaridir. Piiskiirtme basincina bagli  olarak piiskiirtillen yakit
taneciklerinin capr degismektedir. Piiskiirtme basinci arttikca yakitin enjektdrden
cikig hiz1 artmakta ve tanecik c¢api kiigiilmektedir. Buna bagh olarak, ¢cap dagilim
araligr daralmakta ve daha iiniform tanecikler olusmaktadir. Kiigiik taneciklerin
ataleti daha diisiik oldugundan niifuz mesafeleri daha kisadir. Ayn1 zamanda, yiiksek
pliskiirtme basinglarinda, tutugsma gecikmesi (TG) kisalacagindan azot oksit (NOy)
olusumu azalirken, 6zellikle yiiksek girdap oraninda is emisyonu ve 0Ozgiil yakit
tiketimi (bsfc) artmaktadir. Piiskiirtme basincinin azalmasi ile yakit tanecik capi
biiytimekte ve yakitin buharlagma siiresi uzamaktadir. Tanecik ¢apinin bilylimesi ise
TG periyodunun uzamasina ve yanmanin kotiilesmesine yol agmaktadir. Bu durum
tutusmadan sonraki kontrolsiiz yanma periyodu sirasindaki birim krank agis1 basina
diisen basing artis miktarim yiikseltece§inden NOy emisyonunun artigina sebep
olmaktadir. [7, 8]

Yukarida belirtildigi gibi, piiskiirtme basinci yakit tiikketimini ve egzoz
emisyonlarint onemli Olgiide etkilemektedir. Yapilan bu tez calismasinda; farkli
piiskiirtme basinclarinda metanol-dizel yakiti karisimlarinin dizel motor performansi

ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak arastirilmistir.



BOLUM II

LITERATUR ARASTIRMASI

IL1. ALTERNATIF YAKITLAR

Petrol kokenli yakitlarin diinyadaki rezervlerinin azalmasi ve petrol ihra¢ eden
tilkelerin iiretimlerini sinirlamasindan sonra i¢ten yanmali motorlarda petrol diginda
alternatif motor yakiti arayislar1 artmistir. Ayrica motorlarda kullanilan alternatif
yakitlarin ekonomikligi bilyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle giiniimiizde artan
ekonomik kriz neticesinde yakitlardan en yiiksek verimi almak ve bunun sonucunda
da yakitlarin ekonomik olmasi istenmektedir. Gliniimiizde dizel yakitiyla calisan
tasitlara olan ilgide yakitin ekonomik olmasindan kaynaklanmaktadir. [9, 10]

Icten yanmali motorlarda alternatif enerji kaynagi olarak gaz veya sivi yakitlar
kullanilabilmektedir. Gaz yakit olarak sivilastirilmig petrol gazi (SPG) ve dogalgaz,
s1v1 yakit olarak etanol, metanol ve cesitli bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen

bioyodizel ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmaktadir. [11]

I1.1.1. Biyodizel

Biyodizel, dizel motorlarinda kullanim i¢in, bitkisel ya da hayvansal yaglar gibi
yenilenebilir hammaddelerden tiiretilen yag asitlerinin alkil mono esterleri olarak
tanimlanir. “Biyo” eki bu yakitin biyolojik kokenli oldugunu, “dizel” kelimesi ise
dizel motorlar i¢in kullanildigin1 géstermektedir. [12]

Bitkisel yaglarin kaynagini olusturan bitkilerin yetigsmeleri yani yenilenebilir
olmalar1, enerjilerinin dizel yakitina yakin olmasi ve kirletici egzoz gazlarinin
nispeten diisiik olmasi1 nedeniyle dizel motorlarda kullanilmalar1 giindeme gelmistir.
Bitkisel yaglarin dizel motor yakit1 olarak kullanimi yillar 6ncesine dayanmaktadir.

Dr. Rudolph Diesel, yer fistig1 yaginin 1900°de yakit olarak motorunda kullanmistir.



Dizel motorlarinda alternatif yakit olarak bircok bitkisel yag kullaniimaktadir.
Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak kullamilmalarinda karsilasilan en Onemli
problemlerin basinda yiiksek viskozite gelmektedir. Viskozitenin yiiksekligi bitkisel
yaglarin dogrudan yakit olarak kullanilmasinda olumsuzluklara neden olmaktadir.
Bitkisel yaglar dizel motorlarinda yakit olarak kullanildiklarinda motor momentini ve
giiclinii fazla etkilemedikleri, buna karsin 6zgiil yakit tiiketimlerinde kismi olarak bir
artis oldugu bu konuda yapilan caligmalarda belirtilmektedir. Bitkisel yaglar yakit
olarak dizel motorlarinda kullanildiklarinda motorine gore daha temiz emisyonlar
tiretmektedir. Degisik yontemler ile viskozitesi azaltilan yaglarin egzoz gazi kirlilik
degerleri farkli olmaktadir. Yapilan deneysel caligmalar bu degerlerin genellikle
olumlu yonde olduklarimi belirtmektedir. Bitkisel yaglarin motorin ile karistirilarak
dizel motorunda kullanilmasi halinde karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon

(HC) ve is emisyonlarinda 6nemli azalmalar meydana gelmektedir. [13]

IL.1.2. Stvilagtirilmig Petrol Gazi (SPG)

SPG; propan (C;Hg) ve biitan (C,H,,) gazlarinin belli oranlarda karigimindan
olusan bir petrol gazidir. SPG renksiz ve kokusuz olmasina karsin gaz kacaklarinin
tespit edilmesi i¢in sonradan kokulandirilir. SPG basing altinda depolanabilir, kalin
celik tank ya da borularla taginabilir. Otomotiv sektoriinde petrole alternatif enerji
kaynag1 arayislari 1930'lu yillarda SPG'nin araglarda yakit olarak kullanimini
giindeme getirmistir. Ozellikle kolay bulunmasi, ekonomik olmasi ve diger yakitlara
oranla cevreyi daha az kirletici Ozellikte olmasi nedeniyle bircok iilke SPG
kullanimin1  6zendirerek, yayginlastirilmast yoniinde calismalar yapmaktadir.
Giiniimiizde italya, Hollanda, Fransa, Belcika, Japonya, Avusturya, Amerika vb.
dinyanin pek c¢ok iilkesinde SPG yakit olarak kullanilmaktadir. Belirtilen
ozelliklerinden otiirii SPG, 1985'den sonra iilkemizde de yaygin bir sekilde alternatif
yakit olarak kullanilmaya baslanmistir. [14]

SPG iilkemizde % 30 propan ile % 70 oraninda biitan’in karigimindan
olusmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda kullanilan benzin ile SPG arasinda
farkliliklar vardir. Gaz yakitlarda karisim hazirlama kolaylagmakta, motora ani gaz
verme durumlarinda hava-yakit karistmi daha diizgiin silindire gitmektedir. Sivi
yakitlara gore SPG silindir icerisinde daha genis alana yayilarak daha homojen yap1
olusturmaktadir. Motor yakiti olarak kullanilan SPG (propan, biitan) ve benzinin

ozellikleri Tablo II.1°de verilmistir. [15]



Tablo IL.1 Propan, Biitan ve Benzinin Ozellikleri [15]

Ozellikler Propan Biitan Benzin
Kimyasal formiilii C;H; C,H, Ces Hizis
Molekiiler agirlig: (kg/Mol) 42 58 86-115
Ozgiil agirhig (kg/l) 0,51 0,58 0,73-0,78
Kaynama noktasi (°C) -43 -0.5 30-225
Alt 1511 degeri (MJ/kg) 46,50 45,46 44,03
Tutusma noktasi (°C) 510 490 -
Tutusma sinirlar1 (hacimsel %) 2,1-9,5 1,5-1,8 -
Yanma hizi (m/s) 0,4 0,4 0,35
Stokiyometrik hava yakit orani 15,8 15,6 14,5
Arastirma oktan sayisi 111 103 95
Motor oktan sayis1 97 89 90

SPG yakit1 emisyonlar1 yoniinden diger yakitlara gore daha temizdir. Ozellikle
CO emisyonlar benzine gore daha diisiik degerlere inerken HC ve NOy miktarindaki
diisiis daha az olmaktadir. SPG yakiti icinde, benzin ve kursunsuz benzine, oktan
sayisin1 artirmak icin katilan kursun tetra etil bulunmamaktadir. Bu durum SPG
yakitinin egzozdaki kirletici emisyonlarinin azalmasim saglamaktadir. Yakit
icerisinde kiikiirt olmamasi nedeniyle, kiikiirt oksit emisyonu da s6z konusu degildir.

Ayrica dizel motorlarinda goriilen is emisyonlart da olusmaz. [16]

I1.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz organik teoriye gore diger fosil yakacaklar gibi milyonlarca yil 6nce
yasamis bitki ve hayvan atiklarindan olusmaktadir. Yeryiizii kabuklar1 arasina
gomiilen bu atiklar, basing ve 1s1 etkisi ile kimyasal degisikliklere ugrayarak
dogalgazi meydana getirmislerdir. Genelde dogalgaza siradag yamaglarinda petrol
yataklar ile birlikte veya serbest olarak rastlanmaktadir. [17]

Dogalgaz, geleneksel ve gelismis igten yanmali motorlar i¢cin miikemmel
denilebilecek bir yakittir. Basit kimyasal yapisi ve enerjisinin ¢ogunun hidrojenden
kaynaklaniyor olmas1 onu siiper bir yakit yapmaktadir. Sikistirilmig dogalgaz, uygun
kitlerle ve belirli degisikliklerle, hem buji ile ateslemeli, hem de sikistirma ile
ateslemeli motorlarda bagariyla kullamilmaktadir. Yiiksek oktan sayis1 sayesinde
(130’un iizerinde) motorlarin sikistirma oranlar yiikseltilebilmekte ve modern yakit

enjeksiyonlu dogalgaz motorlari, benzeri geleneksel yakitli motorlu tasitlara oranla



daha iyi yakit ekonomisi saglamaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda, dogalgaz
veya herhangi bir zamanda, dogalgaz ve benzinden sadece bir tanesini kullanan cift
yakith sistemler kullanilmaktadir. Cift yakith sistemlerde yakit sec¢imi, siiriicii
tarafindan kontrol edilen bir secici anahtarla yapilmaktadir. Dogalgaz1 yakit olarak
kullanarak sehirlerdeki kirlilik diizeylerini azaltmak icin, bir¢ok iilke tasitlarda
kullanimin tesvik etmekte, dogalgaz projelerini desteklemektedir. Dogalgazin yakin
gelecekteki kirlenme sorununa ¢6ziim olmasinin sebeplerinden biri de teknolojisinin
olgunlagsmis olmasidir. Halen diinyada, sikistirilmis dogalgazla calisan ve ¢cogunlugu
buji ile ateslemeli olmak iizere, iki milyondan fazla tasit bulunmaktadir. [18]

Dizel motorlarinin dogal gaza doniisiimiinde kullanilan yontem, pilot
piiskiirtme sistemli ¢ift yakit (dogalgaz-dizel) uygulamasidir. Cift yakitli motorlarda
emme zamani boyunca silindire emilen 6n karisimin (dogalgaz-hava karigimi)
tutusmas1 bir miktar dizel yakitinin piiskiirtiilmesi ile saglanmaktadir. Dogalgazin
enerji degeri diisiik oldugu i¢in aynm1 motordan dogal gaz kullanilarak alinacak gii¢
dizel yakitina oranla daha diisiik olacaktir. Egzoz emisyonlar1 acisindan
degerlendirildiginde, dogal gaz kullanimu ile is emisyonlar1 azalirken sicaklik artist

nedeniyle NOy emisyonlar aratmaktadir. [19]

I1.1.4. Hidrojen

Dogadaki en hafif element olan hidrojen, 1766 yilinda Ingiliz bilim adam Sir
Cavendish tarafindan kesfedilmistir. Renksiz, kokusuz, tatsiz ve saydam bir yapi
sergileyen hidrojen periyodik tabloda "H" sembolii ile ifade edilir. Atom agirligi
1,00797 kg/kmol ve atom sayisi 1 olan elementtir. Hafif olmasi nedeniyle (0 °C ve
atmosfer sartlarinda 1 litre hidrojen 0,0898 g kiitlededir.) yeryiiziinde serbest halde
¢cok az bulunur. Hidrojen sivilastirlmasi oldukca giic olan bir elementtir. Yaklasik
olarak 20 K sicaklik ve 2 bar basingta sivi faza gecer. Oldukga iyi bir 1s1l iletkendir.
[20]

Hidrojen yakitlarin kullanimlarindaki avantajlarindan birisi de hava kirliligine
olan etkisinin ¢ok diisiik diizeyde olmasidir. Hidrojenin hava ile yanmasi sonucu,
hidrokarbon yakitlarda goriilen CO, karbon dioksit (CO,), kiikiirt dioksit (SO,) gibi
gazlar ve yanmamis hidrokarbonlar olusmamaktadir. Boylece yanma iiriinlerinin
olusturdugu asit yagmuru, fotokimyasal sis, sera etkisi gibi olaylar hidrojenin yakit
olarak kullaniminda s6z konusu degildir. Hidrojenin yanmasi sonucu olusan NOy

bilesenlerinin diizeyi ise, sicaklik seviyelerindeki artis nedeniyle, oteki yakitlara



oranla daha yiiksek olmaktadir. Hidrojenin {iiretim ve depolama maliyetlerinin
giinlimiizde hala yiiksek olmasi hidrojenin yaygin olarak kullanilamamasinin
nedenlerinden biridir. Ancak hidrojenin yaygin olarak kullanimina gecgilmesi ve

tiretim kapasitesinin artmasi ile birlikte maliyet de dogal olarak diisecektir. [21]

Tablo IL.2 Hidrojenin Genel Ozellikleri [20]

Molekiiler Agirligi (kg/kmol) 2
Yogunlugu (kg/m?) 0,0838
Ust Is1l Deger (Kiitlesel) (MJ/kg) 1419
Ust Is1l Deger (Hacimsel) (MJ/m?) 11,89
Alt Is1l Deger (Kiitlesel) (MJ/kg) 119,9
Alt Is1l Deger (Hacimsel) (MJ/m?) 10,05
Kaynama Sicakligr (K) 20,3
S1vi Yogunlugu (kg/m?) 70,8
Kritik Noktadaki Sicaklik (K) 32,94
Kritik Noktadaki Basing (Bar) 12,84
Kritik Noktadaki Yogunluk (kg/m?) 31,4
Kendiliginden Tutusma Sicaklig1 (K) 858
Havada Tutusma Limitleri (% Hacimsel) 4-75
Havada Stokiyometrik Karigim (% Hacimsel) 29,53
Havadaki Alev Sicakligr (K) 2318
Difiizyon Katsayis1 (cm*/s) 0,61
Ozgiil Isis1 (kJ/kgK) 14,89

Hidrojenin dizel yakitiyla birlikte i¢ten yanmali motorlarda kullanimi, dizel
yakitinin kullammmina ¢ok benzer sekilde uygulanabilir. Erken tutugsmaya sebep
olmayacak bir orana sahip hidrojen — hava karisim silindir igerisine alindiktan sonra
piston U.O.N.ya yaklastiginda normal piiskiirtme islemi yapilarak karisim
ateslenebilir. Bu yontem, klasik yakit ekipmanlarinin kullanimin1 da miimkiin kilar.
Dizel motorunun vuruntusuz c¢alisabilmesi icin yakitin atesleme araligi, dizel yakit
besleme c¢evriminin asgari % 20’si seviyesinde olmalidir. Dizel motorlarinda
hidrojenin kullanilmasinda karsilagilan baglica problemler; dizel-hidrojen ve dizel
seceneklerinin uyumlu olarak ayarlanabilmesi ile hidrojen besleme sisteminin
diizenlenmesi ve vuruntudur. Bu problemlerin en onemlisi vuruntudur. Sikistirma
oranina bagl olarak, vuruntu olusumu silindir igerisine alinan hidrojen-hava

karisimindaki hidrojen oranimi sinirlamaktadir. Bu oranmi artirmak i¢in hidrojen-hava



karisimi igerisine uygun oranda azot ve su ilavesi motordaki vuruntuyu azaltmakta,
yanma verimini artirmaktadir. [22]

Buji ile ateslemeli motorlarda ise hidrojen-hava karigimi birinci yontem olarak,
degismez bir oranda silindirlerin giris manifolduna verilmekte olup, motor giicii
hidrojen-hava karisimi miktarlarin1 degistiren bir valf vasitasiyla ayarlanmaktadir.
Sisteme, ozellikle yiiksek hizlarda diizgiin ¢alismay1 saglamak i¢in, hidrojen-hava
karigitmina su buhart ilave edilmektedir. Ikinci bir yontemde ise hidrojen gazi
basinch olarak silindire piiskiirtiillmektedir. Hava ise emme manifoldundan silindire
alimmaktadir. Boylece hidrojen-hava karistminin silindir diginda degil silindir
icerisinde olusmasi saglanmaktadir. Bu yontem ilk tarif edilen sisteme gore daha
emniyetlidir. Burada motor giicii, hidrojen gazi basincinin degistirilmesi ile
ayarlanmaktadir.

Icten yanmali motorlarda hidrojen kullanimi sonucunda yakitta karbon
bulunmamasi nedeniyle yanma iiriinleri arasinda CO, CO,, ve HC olmamaktadir.
Hidrojen yakithh motorlarda NOy emisyonu benzin ve dizel motorlarina gore daha
fazladir. Hidrojen yakit1 kullanim ile hacimsel verim azalmakta ve buna bagh olarak

benzin ve dizel yakitina oranla 6zgiil yakat tiikketimi artmaktadir. [23]

I1.1.5. Etanol

Alternatif yakitlar arasinda, etanol en genis Ol¢iide kullanilan yakit tiiriidiir.
1880 ve 1890’lh yillarda araclarin performansini arttirmak i¢in, Henry Ford
tarafindan yakit olarak kullanilmustir. Ik olarak, agaclar ve otlardaki seliilozdan
tiretilmis ve biyoetanol olarak kullanilmistir. Ikinci olarak, etanol (CH,CH,OH)
molekiilleri, hidroksil grubunu iceren kimyasal bir bilesik grubundan yapilmstir.
—OH, bir karbon atomu ile birlestirilerek oksijen icerigi artirilir. Oksijen igerigi
artan yakit sayesinde benzinli motorlarda yanma iyilesir, vuruntuya dayanikhlik artar.
Ayrica, etanol benzinin oktan sayisimi artirmak icin yaygin olarak kullanilir.
Etanol-benzin karisimi yakitlarin kullanilmasi ile istenmeyen egzoz emisyonlar1 ve

petrol kokenli yakitlarin tiiketimi azaltilabilir. [24, 25]

I1.1.5.1. Etanoliin Benzinli Motorlarda Kullanilmasi
Benzinli motorlarda hacimsel olarak % 7-10 konsantrasyonunda etanol ile
benzinin karistirilmasi, Kuzey Amerika’da yaygin bir uygulama olarak kendini

gostermektedir. 1970°den beri iiretilen araclara, % 10 etanollii (E10) yakit karigimi



tam olarak uymaktadir. Biitiin iireticiler E10 karisiminin kullanilmasini onaylamakta
ve tagitlarim1 bu yakit icin garanti etmektedirler. Diisiik seviyedeki etanol
karisimlarinin kullanilmas1 ile motor karakteristik degerlerinde kayda deger bir
degisiklik olmamaktadir.

Etanol icin 6zel iiretilmis araglarda % 85 etanol - % 15 benzin (E85) karigim
oranina kadar, yiiksek karisim oranlarinda kullanilabilir. E85 araglar, otomobil
tireticilerinin bu iiriinii test etmeleri nedeniyle sinirli sayida iiretilmektedir. Bu
araclar % 100 etanol veya % 85 sinirina kadar her oranda etanol-benzin karigimh
olarak calistirilabilmektedir. Bu nedenle bu tasitlar esnek yakith tagitlar olarak
adlandirilir. E85 yakitinin kullaniminin yayginlagmasini engelleyen etmenlerden biri

0zel dagitim ekipmanlarina ihtiya¢ olmasidir. [27]

Tablo IL.3 Etanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [26]

Formiilii C,H;OH
Molekiiler Kiitle, (g) 46,07
Yogunluk, (kg/l) 0,79
Donma Noktasi, (°C) -114
Kaynama Noktast, (°C) 78
Buhar Basinci, (kPa), 38 °C de 15,9
Ozgiil Is1, (kJ/kgK) 2,4
Vizkozite, (mPa), 20 °C de 1,19
Alt Isil Degeri, (MJ/kg) 21,1
Ust Isil Degeri, (MI/kg) 26,9
Alevlenme Noktasi, (°C) 13
Tutusma Sicakligi, (°C) 423
Tutusma Sinirlari, Hacimsel (%) 4,3-19,0
Stokiyometrik Hava-Yakit Orani 9,0
Arastirma Oktan Sayist (RON) 108,6
Motor Oktan Sayis1 (MON) 89,7

I1.1.5.2. Etanoliin Dizel Motorlarda Kullanilmasi
Etanol-dizel karisimlarinda dizel yakitinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(setan sayist, 1s1l degeri, viskozitesi v.b) degismektedir. Bu 6zelliklerden en 6nemlisi

etanoliin tutugma kapasitesinin farkli olmasidir. Etanoliin diisiik setan sayisi, dizel
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yakitinin tutugma kalitesini sinirlandirmaktadir. En temel teknik olan etanol-dizel
yakiti karigimlarinin uygulanmasinda karsilasilan problemlerin basinda karigimda
artan etanol miktar1 ile setan sayisinin tavsiye edilen dizel yakitina gore asiri
azalmasi ile tutusma gecikmesi siiresi uzamakta buna bagh olarak da caligma sartlari
kotiilesmektedir.

Bu tiir nedenlerden dolay1 alternatif yakit olarak etanoliin ya da alkollii
yakitlarin yiiksek oranlarda dizel motorlarinda kullamimimi saglamak igin cesitli
teknikler mevcuttur. Kullanilan tekniklere gore etanol, dizel yakiti yerine tamamen
ya da kismen kullanilabilmektedir. Bunun neticesinde motor giicii, momenti, termik
verim ve egzoz emisyonlarinda farkliliklar goriilmektedir. Alkol-dizel yakit1 karigim
tekniginden ayr olarak diger tekniklerin temel yapilar1 ve farkliliklarindan asagida
kisaca bahsedilmektedir.

Bu teknikler sirasiyla;

e Alkoliin emme manifolduna verilmesi

e Cift enjeksiyon sistemi

e Alkollerin buji yardimi ile ateslenmesi

e Setan sayilarini gelistirici katkilarla alkollerin kullanilmasi
® Yiizey ateslemedir.

Uygulanan bu tekniklerin ¢ogunun dezavantaji, alkollerin dizel yakiti yerine
tamamen kullamimini saglayamamasidir. Giincel olan uygulamalar goz Oniine
alindiginda, sadece alkollerin buji yardimi ile ateslenmesi ve tutusmay1 gelistirici
katkilar ile etanol, dizel yakiti yerine tamamen kullanilabilmektedir. Yukarida
sayilan tekniklerin giivenilirligi ve motor agisindan dayanikliliginin incelenmesi igin
halen arastirmalar siirmektedir. Gelecekteki calismalarla birlikte bu teknikler giincel
olarak trafikteki araglarda uygulanarak gelisimini siirdiirecek ve dizel motorlan igin

optimum sekli belirlenecektir. [28]

I1.1.5.3. Etanoliin Yanma Performansi ve Egzoz Emisyonlar1

Etanol dizel yakitindan daha yiiksek sicaklikta yandigi igin motorlarda
sikistirma oraninin artigina izin verir. Bu yaklasim ise daha yiiksek 1s1l verimi
olusturur. Etanoliin yanma hizinin yiiksek olmasi nedeniyle, motordan maksimum
momenti alabilmek i¢in avansin geciktirilmesi gerekmektedir. Etanoliin dizel

motorlarda kullanilmas1 CO, is ve SO, emisyonlarinda 6nemli Olciide azalma
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saglamaktadir. Ayrica etanoliin petrole gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi
yanma isleminin iyilesmesini ve yanma iiriinleri igerisindeki NO, ve CO

miktarlarinin azalmasini saglamaktadir. [28, 29, 30]

I1.1.6. Metanol

Alternatif alkol yakitlar icerisinde popiilaritesi en yiiksek olan yakitin metanol
oldugu kabul edilmektedir. Amerikan Senatosu, Amerika Cevreyi Koruma Teskilati,
Ford Motor Sirketi, General Motor, Toyota, Kaliforniya Enerji Konseyi ve diger
yetkili kisi ve kuruluslara géore ABD ve diinyada gelecegin yakiti metanol olacaktir.
Metanoliin gelecegin yakiti olmasinin farkli nedenleri vardir. Birincisi; metanol ¢ok
degisik sayida maddeden elde edilmekte ve diger biitiin alternatiflerden daha ucuza
mal olmaktadir. Bir diger unsur ise; metanoliin diger petrol yakitlarina gore temiz
yanmasidir. [31, 32]

Ayrica benzin ve motorin yakitinda oldugu gibi motorlu araglarda, yakit
dagitim sistemlerinde 6nemli bir degisiklik gerektirmemektedir. Metanol linyit veya
komiirden, evsel, endiistriyel ve zirai artiklardan iiretilen bir yakit tiirtidiir. Ayni
zamanda sentez gazi olarak isimlendirilen CO+H, karisimindan da yiiksek
basinglarda iretilir. Giiniimiizde metanol daha ¢ok dogalgazdan iiretilmektedir.
ABD’de yilda 320 milyon ton zirai ve 120 milyon ton da ormansal atik madde ortaya
cikmaktadir. Eger bu maddeler metanole ¢evrilebilmis olsa idi ABD’nin ham petrol
sarfiyatinda % 30-35’lere varan bir azalmanin olacagi tahmin edilmektedir. Ug
milyon niifusa sahip olan bir sehirde olusacak olan atik maddelerden bir giinde
11.000 varil metanol iiretmek miimkiin olabilmektedir. Aymi sehir i¢in giinlitk
tahmini motor yakiti ihtiyacinin 80.000 varil oldugu varsayilir ise boyle bir yerlesim
merkezinin toplam yakit ihtiyacinin yaklasik % 15’inin sehir artiklarindan elde
edilmesinin teknik acidan miimkiin oldugu goriiliir. [6]

Metanoliin giivenirligi ile ilgili baz1 problemler vardir. Bunlardan bir tanesi,
metanoliin yanma ve yakicilik 6zelligidir. Metanol kesinlikle yanict bir maddedir.
Bir diger 6nemli problem ise metanoliin gorilnmez alev ile yanmasidir. Bu durum
baz1 gruplar tarafindan tehlike olarak goriiliirken, bazi gruplar ise bunu bir avantaj
olarak degerlendirmektedir. Ornegin; ABD’deki araba yariglarinda yakit olarak
kullanilan metanoliin, bu goérilnmez alev yiiziinden daha giivenli oldugu One
siiriilmektedir. Ciinkii alev goriinmez oldugu i¢in yanan aracin i¢i goziikmekte ve

boylece kurtarma caligmalarn daha kolay yapilabilmektedir. Baz1 goriislerde; yanan
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alev gozle goriiliip anlagilamayacag icin tehlikeli oldugu diisiiniilmektedir. Acikta
olan metanol su ile ¢cok kolay bir sekilde karigabildiginden, atmosfer ile suya karisip
metanol-su karisimi ortaya ¢cikmaktadir. Bu karisim son derece korozif oldugu icin,
metanoliin depolanmasinda standart celik tanklar yerine, paslanmaz celik tanklar
kullanilmaktadir. Metanol ayn1 zamanda iyi bir ¢oziiciidiir. Bu yiizden sizdirmazlik
malzemeleri segilirken dikkat edilmeli ve plastik, kaucuk gibi malzemeler tercih

edilmelidir. [33]

I1.1.6.1. Metanol Uretimi

Metanol iiretimi diisiik basingta sentez prosesi yaparak gerceklestirilir. Uretim
de, hidrojen saglamak icin (% 96 metan) dogalgaz ve oksijen saglamak icin su olmak
tizere iki ana hammadde kullamlir. Sekil II.1 de metanol iiretim prosesisine ait
asamalar goriilmektedir. Bu hammaddeler ile bir dizi kimyasal reaksiyon zinciri
sonunda aritilmamis ham metanol iiretilir ve metanol rafine edilerek % 99,9 oraninda

saflik saglanir.

Yakit & Hava ==

Degal Gaz

Baca Gaz

Karbon Dioksit =
<0 Sentez

Sekil I1.1 Metanol Uretim Prosesi

Arindirma adimi; iki ana ham bilesen dogalgaz ve su kullanilmadan Once
arindirilmas1 gerekmektedir. Dogalgaz cok diisiik seviyede siilfiir bilesigi igerir ve
siilfiirizasyonun diisiiriilmesi gerekmektedir. Su, fark edilmez ve goriiniir kirliligi

buhar doniisiimii baglamadan diisiiriilmelidir. Eger arindirma gergeklestirilmezse, bu
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kirlilikler 1s11 verimi diisiirmekte ve sistem ekipmanlari izerinde hasar olusmaktadir.
Reformasyon adimi ile metan gazi (CH,) ve su buhar1 (H,O) hidrojen (H,), CO,

ve CO’e doniismektedir.

CH, + H,O — CO + 3H,
CO +H,0 —- CO,+H,

CO, verimli metanol iiretim oram i¢inde bilesik karisimi olusturmak icin bu
safhada besleyici gaz buharina eklenir. Bu proses reformasyon yanmasi olarak
adlandirilir.

Metanol sentezi, reformasyondan olusan fazla 1s1 alindiktan sonra metanol
tiretim safhasi icin sentez reaktoriine gonderilmeden Once sikistirilir ve reaktorde
ayrilma iglemi olmadan arindirilmamis (% 68) metanol ve (% 31) su karisimi olusur.
Metanol reaksiyonunda ¢evrim boyunca % 5 oraninda reaksiyona girmeyen inert

gazlar olusur.

CO + 2H,0 — CH;0H
CO + H,0 — CO, + H,

Bu gazlar tekrar sentez reaktoriine gonderilerek sisteme tekrar kazandirilir. Bu
safhadan sonra metanoliin arindirma safhasina gecilir. Arindirma safhasi; % 68
metanol soliisyonu iki farkli adimla damitilarak % 99 saflikta metanol iretilir.
Metanol prosesi degisik safhalarda stirekli test edilip bilgisayar kontrollii olarak
kayitlar1 kontrol altina alinmaktadir. Miisteriye dagitilmak igin yiiksek giivenlik
seviyesine sahip depolarda tutularak bekletilir. % 99 saflikta metanol deniz asin
pazarlara gemi tankerleri ile gonderilirken lokal satiglar i¢inde borular yada variller

kullamilir. [34]

I1.1.6.2. Tiirkiye’de Metanol Uretimi, Kullanimi ve Ticareti

Tiirkiye’de, sanayi girdisi olarak kullanilacak miktarlarda metanol iiretimi s6z
konusu degildir. Ancak cesitli iiretimlerde yan {iirlin olarak metanol elde edildigi
bilinmektedir. Ornegin, kapsiilden ham morfin iiretimi sirasinda fermantasyon siireci

sonrasinda yan iiriin olarak metanol iiretilmektedir. Ayrica di metil terefitalat (DMT)
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iretiminde metanol kullanildiktan sonra, kullanilan metanoliin geri kazanimi da s6z
konusu olabilmekte ve geri kazanilan metanol de, DMT {iretiminde tekrar
degerlendirilmektedir. Metanol iiretiminin olmadig iilkemizde, bir¢ok sanayi dalinda
kullanilan metanol sadece ithalatinin yapilmasi suretiyle temin edilmektedir.
Ulkemizde metanol baslica sanayi kollarindan agac iiriinleri sanayinde
formaldehit iiretiminde, kimya sanayinde kimyasal madde, tiner, jel yakiti, biyodizel
vb. iiretimlerinde, ila¢ sanayinde hammadde veya c¢oziicii olarak kullanilmaktadir.
Bunun yani sira hacim olarak biiyiikk olmamakla birlikte metanoliin bircok bagka
sahada da kullanimi mevcuttur. Giimrilk Miistesarlig1 verilerine gore, Tiirkiye’nin
1999-2004 yillar arasindaki metanol ithalat rakamlar1 incelendiginde, 2001 yilindaki
hafif diisiis disinda, ¢izelgenin genelinde metanol ithalatinin artig egiliminde oldugu

goriilmektedir. [35]

Tablo I1.4 Tiirkiye’nin Metanol Ithalat1 [35]

YIL MIKTAR (KG) DEGERI (MILYON $)
1999 151.003.177 17.384.369
2000 164.977.258 26.824.629
2001 146.436.621 26.487.049
2002 165.498.013 26.338.199
2003 180.958.566 43.243.354
2004 232.906.218 59.615.843

1999-2004 yillar1 arasinda gerceklesen ithalat rakamlarina gore, 469.000 ton ile
Romanya basta olmak iizere, 232.000 ton ile Suudi Arabistan, 168.000 ton ile Libya
ve son olarak da yaklagik 136.000 ton ile Rusya s6z konusu zaman dilimi igersinde
tilkemize en fazla metanol ihra¢ eden iilkeler olmuslardir. 2002 yilinda iilkemize
metanol ihra¢ etmeye baslamis olan Iran ise yaklasik 9.000 ton ile bu dort iilkeyi
takip etmektedir. Son 6 yilda Libya ile iilkemiz arasindaki metanol ticaretinde diisiis
olmus ve 2004 yilinda da Libya’dan hi¢ metanol ithal edilmemistir. Suudi
Arabistan’in iilkemiz metanol piyasasindaki paymin hemen hemen sabit kaldigi
goriilmekte oldugundan, Libya’'nin pazar payi, Rusya ve Romanya tarafindan
paylasilmistir. S6z konusu iilkelerin metanol ihracatindaki artis egilimi de bu goriisii
desteklemektedir. Tablo II.5°de tiitiin ve alkol piyasasi denetleme kurulu
(TAPDK)’dan alinan 2003-2006 yillar1 arasinda Tiirkiye’de metanol kullanan

sektorler, firma sayilar ve bunlarin yillik ihtiyaglar goriilmektedir.
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Tablo IL5S 2003-2006 Yillar1 Arasinda Tiirkiye’de Metanol Kullanan Sektorler,
Firma Sayilar1 ve Ihtiyaclar [35]

Metanoliin Kullanildig Firma Toplam Yillik Metanol Tiiketim
Sanayi/ Uretim Konusu Sayisi Kapasitesi (ton / y1l)

Biyodizel Uretimi 158 427.635

Agac Uriinleri Sanayi 9 332.665

Kimya Sanayi 44 243.944

Diger 71 60.415

flag Sanayi 10 43.742

TOPLAM 292 1.108.401

I1.1.6.3. Metanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal formiili CH;OH olan metanol; renksiz, kokusu cok hafif
hissedilebilen ve son derece zehirli bir alkol cesididir. Sinir sistemine ve Ozellikle
gorme sinirlerine etki eder ve korliige sebebiyet verebilir. Az da olsa agizdan
alimmas1 oldiiriicii olabilir. Buhar1 viicuda cigerlerden, sivisi ise deriden niifuz
edebilir. Dolayisiyla metanolle ugrasirken fevkalade dikkatli olunmalidir. Benzin ve
motorin aym derecede tehlikeli degildir. Ciinkii tatlar1 ve kokular1 metanolden ¢ok
daha cabuk fark edilmelerini saglar. Benzin ve motorinde dikkatle kullanilmalidir,
ancak metanol kadar tehlikeli degillerdir.

Metanol, benzin ve motorine gore ¢ok daha genis alev alma limitlerine sahiptir.
Bu sebeple depodaki veya tagima tankindaki doymus buhar cevre sicakliklarinda
patlayici olabilir. Ornegin 20 °C’de doymus havada metanol % 13 oraninda patlayici
bolgededir. Bu buharin kivileim veya alevden korunmasi i¢in tedbirler alinmalidir.
Metanol goriinmesi zor, berrak bir alevle yanar. Metil alkoliin kopiik giderici
ozelliginden dolayr metanol yanginlarina karsi 6zel yangin giderme materyalleri
kullanilmas1 gerekir. Agirhiginin % 49,9’nu yakici 6zelligi olan oksijen olusturur.
Stokiyometrik karisimda gerekli olan kiitlesel hava miktar1 6,44 kg’dir. Bu 6zelligi
egzoz emisyonlar1 yoniinden bir avantajdir. [36]

Metanoliin kaynama sicakligi 65,1 °C, donma sicakligi -97,6 °C’dir, ve su ile
her oranda karigabilir. Metanol tasitlarda c¢ok kiiciik degisikliklerle kolaylikla
kullanilir. Yapilan ilk metanollii prototiplerde benzin motorlari metanol yakabilecek
sekilde degistirilmekteydi. Daha sonralar1 metanol yakiti kullanabilecek yeni
motorlar tasarlandi. Prototipler iizerinde yapilan arasgtirmalara gore, metanol yakith

tasitlarin, gelismis teknolojiye sahip benzinli tasitlara gére % 5-10 oraminda daha
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fazla verime ve olaganiistii bir ivmelenme yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir.

[37]

Tablo IL.6 Metanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [36]

Kimyasal Formiilii CH;0OH
C/H oram 0,25
Molekiil Agirligi (kg/mol) 32,4
Ozgiil Agirhg (kg/m’sivi) 0,79
Isil Degeri (MJ/kg) 20,1
M) 15,9
Buharlasma Isis1 (MJ/kg) 1,102
Tutusma Sinirt (% hacim) 6-37
(HFK) 0,24-2,22
Laminer Alev Hizi (m/s) 0,52
Ady. Alev Sicaklig1 (K) 2151
Kaynama Noktas1 (K) 338,1
Donma Noktasi (K) 1754
Oktan Sayis1 ROS 110
MOS 87
Kendi Kendine Tutusma Sicaklig1 (K) 743
Stokiyometrik Karisim Icin; hava/yakit (kiitlesel) 6,44
hava/yakit (hacimsel) 7,14

Metanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok diisiik setan sayisina
sahiptir. Bu sebeple dizel motorlarinda kullaniminda birtakim problemler vardir.
Metanol yakiti diisiik setan sayisi, yiliksek atesleme sicakligi ve kendi kendine
tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda sikistirma sonuna dogru, silindir
icerisindeki sikistirilmis hava igerisine piiskiirtiilmesi ile baslayacak yanma siirecinde
bazi problemler olusturmaktadir. Bu TG’nin uzamasi ve vuruntu etkisinin ortaya
cikmasidir. Fakat kendi kendine tutugma direnci, Otto motorlarinda sikistirma
oraniin arttirilmasia olanak sagladigindan metanol Otto motorlarinda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Bu sebepten dolay1r metanol dizel motorlarinda ancak buji
kullanilmasi durumunda veya dizel yakit1 ile belirli oranlarda kanstirilmasi
durumunda kullanilabilir. Diisiik setan sayisina sahip olan yakitlarin dizel
motorlarindaki yanmasin diizeltmek i¢in birtakim ¢alismalar yapilmaktadir. Tablo
II.7’de uygulanabilecek metotlar ve bu metotlarin avantaj ve dezavantajlart

gosterilmektedir. [38]
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Tablo I1.7 Metanoliin Dizel Motorlarinda Kullanimi igin Gelistirilen Metodlar [2]

Metod Avantajlar Dezavantajlar

Katki maddelerinin pahali
olmasi ve gerekli
miktarinin ¢coklugu
Metanol ve Dizel . L - Karmasik kontrol sistemi
D Pilot enjeksiyon icin az o L
Enjektoriiniin Ayri . . S ve iki ayr1 enjeksiyon
miktarda dizel gereksinimi . . e
Kullanimi sistemi gereksinimi
Yakitin % 50’sinin dizel
olmasi nedeni ile iki ayr1

Motorda degisiklige gerek

Kimyasal Katki Maddeleri
yok

Metanoliin Dizel Yakitla Iki ayr1 enjektor

Beraber Kullanim: kullanimindan daha ucuz ..
yakit gerektiriyor.
Sicak yiizey eldesi icin
Yiizey Ateslemesi Tek bir yakit gerektirmesi gerekli enerjinin biiyiik
olmasi
Buji Ateslemesi Tek bir yakit gerektirmesi Atesleme sisteminin fiyati

Metanoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine gore daha diisiik
oldugundan benzin ile katedilen bir mesafeyi katetmek icin daha fazla metanol
kullanimina ihtiya¢ vardir. 1,7 litre metanol 1 litre benzinin verdigi enerjiye esit
miktarda enerji vermektedir. Bu da yakit tanklarinin daha genis ve agir olmasi
demektir. Boylece, tasit depolarinin biiyiitiilmesi gerekecek ve benzine gore daha
fazla yiikiin taginmasina neden olacaktir. Ayrica standart yakit pompalarinin
kullanilmast durumunda dizel yakitin verdigi enerjiye esdeger enerjiyi metanol
yakitindan elde etmek i¢in, daha fazla miktarda metanol yakitin piiskiirtiilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple pompa ve enjektérden gecen yakit miktar1 6nemlidir. [2]

Metanoliin 1s1l degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlasma 1s1s1 yiiksektir.
Buharlagma 1s1sinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlastirmaktadir.
Metanoliin buharlagsmasina yardim etmek amaci ile su ile 1sitilan emme manifoldu,
10 °C’den diisiik sicakliklarda ilk harekete yardimci yakit sistemleri kullanilmaktadir.
Metanoliin kullamiminda karsilasilan diger bir problem ise asir1 derecede korozyona
neden olmasidir. Bu sebeple kullanilabilmesi i¢in 6zel yakit piiskiirtme pompalarina,
yakit depolarina, yakit sistemlerine ve yakit istasyonlarinda 6zel depolama tanklarina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Silindir duvarlarindaki yagin etkisini tamamen ortadan
kaldirict egilimi oldugundan 6zel yaglama yaglan kullanilmasi gerekir. Korozyonu
onlemek icin yakit ve emme sistemi, koruyucu maddelerle kaplanmaktadir.
Metanoliin korozif 6zellikleri benzinden farkli oldugu icin, benzinden farkli olarak
aliminyum ve ¢inko karbiirator kullanilmaktadir. Yakit tanki ¢inko alasimi ile
kaplanmaktadir. Ayrica paslanmaz celik kullanilan depolarda iyi sonu¢ vermektedir.

Metanoliin benzine gore daha fazla nem tutma ozelligi vardir. Diger yakitlar gibi
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nakil edilmesi durumunda kolaylikla nemlenebilir ve nem de korozyonu hizlandirir.
Bu sebeple gelecekteki metanol tasiyici ekipmanlar su gecirmez olacaklardir. Ayrica
metanoliin nem tutuculuk 6zelliginin yiiksek olmasi ve kolaylikla nemlenmesi,
metanol-benzin karisimi kullamldiginda faz ayrismasina neden olabilir. Igerisinde su
bulunmayan alkol ve benzini karistirmak miimkiin olmasina ragmen az miktarda su
ihtiva eden karigimlarda bu miimkiin olmamakta ve faz ayrismasi olugsmaktadir.

Metanoliin diger olumsuz yonleri zehirli ve gozii tahris eder bir nitelikte
olmasidir. Ama kalic1 zararlar verebilmesi i¢cin metanol ile uzun siire ve yogun
miktarda temas edilmesi gerekir.

Yapilan calismalar sonucu metil alkoliin benzinli motorlarda daha verimli
kullanilabilmesi i¢in baz1 degisikliklere ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Bu
degisiklikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Metanoliin alt 1s1l degeri benzine nazaran ¢ok daha diisiiktiir. Ayn1 giicii
elde edebilmek icin motora daha ¢ok yakit sevkedilmelidir. Metil alkol
icin gerekli hava-yakit orami 8,5/1 oldugundan istenilen performans
degerlerini elde etmek icin yakit meme capr biiyiitiilmelidir.

2. Metanoliin buharlagmasi i¢in benzine nazaran daha fazla 1s1 enerjisine
ihtiya¢ duyulmakta ve daha diisiik sicakliklarda yogusmaktadir. Bunun
sonucu, motorun ilk harekete gecmesi icin sicak havaya ihtiyac
duyulmakta ve yogusmasi i¢in de 1sinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir.

3. Metil alkoliin saflik derecesinin yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Saflik
derecesi arttikca enerji kapasitesi artar. Safligin derecesinin yeterli
olmadig1 durumunda karbiiratérde korozyona sebep olmaktadir.

4. Sikistirma orani 8,5/1 olan bir motor, metil alkol kullanilmasi durumunda
sikistirma orani 11/1’e yiikseltilmelidir.

5. Metil alkol kullanilmasi durumunda silindire alinan yakit miktarinin fazla
olmasindan dolay1 voliimetrik verimi arttirmak igcin emme supabi
caplarinin biiyiitiilmesi gereklidir. [2]

Yukarida belirtilen sartlar saglandigi takdirde, metil alkol Otto motorlarda

motor yakit1 olarak verimli ve temiz bir sekilde kullanilabilecektir.
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I1.1.6.4. Karisim Olusturulmast

Metanol yakitinin i¢ten yanmali1 motorlarda kullanilmas1 durumunda hava yakit
karistminin  hazirlanmast icin mevcut tasitlarda kullanilan karbiiratér ve yakit
piiskiirtme sistemleri kullanilabilir. Gerek karbiirator gerekse piiskiirtme sisteminin
kullanilmasi durumunda metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dikkate alinarak
karbiirator ve piliskiirtme sistemlerinde gerekli degisiklikler yapilmalidir. Ayrica
metanol karbiiratore ve emme supabina gerek duyulmadan silindire dogrudan
puskiirtiilebilir. Metanol, oktan sayisi yiiksek oldugundan, sikistirma fazinin ilk
donemlerinde, yani sikistirma basincimin  diisik oldugu zamanda bile
piiskiirtiilebilmektedir. Bu da basit ve ucuz bir yakit sistemi ve ayn1 zamanda degisik
yiikklerde motorun verimli olarak c¢aligtirilabilmesi igin, piiskiirtme zamaninin

ayarlanabilmesi demektir.

I1.1.6.5. Yanma Performansi

Metanoliin yanma sicakligmin diisitk olmasi, silindirden kagan 1sinin
azalmasina dolayisiyla verimin artmasina sebep olur. Diisiik sicaklikta olusan yanma
reaksiyonu, sogutma sistemlerinde basitlestirmeye gidilmesini saglar. Seramik gibi
termal bariyerlerin silindirlerde kullanilmas1 gergeklesirse, radyatér ve vantilator
kullanilmayabilir.

Kendi kendine tutugma sicakliginin benzinden yiiksek olmasindan dolayi
benzinli motorlarda rahatlikla kullanilabilir. Bu 6zelligi bu yakitin dizel motorlarinda
kullanilmasim giiclestirmektedir. Metanol yakiti dizel motorlarinda yiiksek enerji
bujileri ile beraber kullanilmalidir.

Otomobil iireticileri ¢alismalarimi % 85 metanol % 15 benzin karisimi olan
MS85 yakit1 yakabilecek motorlar {iizerinde siirdirmektedir. Metanole benzin
karistirllmas1 ile soguk havalarda yalmz metanol yakiti kullanimi durumunda
meydana gelebilecek sorunlar ortadan kaldirilmis olur. Benzin, buharlasmasi az olan
saf metanoliin ucuculugunu arttirarak, motorun soguk havalarda caligmasini

kolaylagtirmaktadir. [39]

I1.1.6.6. Egzoz Emisyonu
Metanol gazinin yanmasi sonucu olusan, bazi egzoz gazlar1 emisyonlari
benzinle ayni olmaktadir. Metanoliin yanmast sonucu CO, CO, ve NOy gazlan

olusmaktadir. Ayrica metanoliin benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi,
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yanmanin iyilesmesini, yanma iriinleri i¢indeki NOy ve CO’nun azalmasini
saglamaktadir. Sera etkisini 6nemli dlciide etkileyen CO, emisyonlarinda ise % 7-15
azalma olmaktadir. Dogalgazdan iiretilen metanol yandiginda, benzine gore % 10
daha az CO, emisyonu verir. Komiirden iiretildiginde ise bu deger benzinin yaklagik
iki misli olur. Genis komiir yataklarinin varligina ragmen komiirden metanol elde
etmek fikri anlamsiz goziikkmektedir. Zira proses sirasinda ortaya cikan CO,
emisyonu egzoz gazlarindan olusan emisyonlardan ¢ok daha fazla olacaktir. Metanol
benzinin aksine yanmamis hidrokarbonlar iiretmez. Metanoliin motorda yanmasi tam
olarak gerceklesmekte, is emisyonu olugmamaktadir. NOy motor silindiri iginde
yiiksek sicaklik ve basing altinda, havadaki azot ve oksijenin birlesmesi ile olusur.
Metanoliin yanmasi ile olusan 1s1 azdir, dolayisiyla ¢ok fazla miktarda NOx meydana
gelmesi i¢in gerekli kosul olusmaz. Diger taraftan metanol yandiginda benzine gore
iki kat daha fazla formaldehit iiretilir. Bu madde daha onceleri biyolojik maddeleri
korumak, saklamak icin kullaniliyordu, ancak kanserojen madde oldugu anlasildu.
Baz1 aragtirmacilar, formaldehit emisyonu olaymin metanoliin kullanilmasinin
yayginlagmasina engel olacagini sdylerken, bazilar da bunlarin kontrol altina alinarak
azaltilabilecegini iddia ediyorlar. Arastirmacilar formaldehit emisyonunun motorun
calismaya bagslamasi ile ilk iki dakika igerisinde olustugunu ve katalitik konvertorle
azaltilabilecegini belirtmekteler. Fakat katalitik konvertorlerin 1sitilmas1 gereklidir.

Isitma iglemi akiiden alinacak elektrik enerjisi ile miimkiin olmaktadir. [36]

I1.1.6.7. Metanoliin Benzinli Motorlarda Kullanilmasi

Metanoliin benzine gore diisiik entalpiye ve diisitk hacimsel yakit degerine
sahip oldugu bilinmektedir. Yapilan aragtirmalar metanoliin sentez gazina
doniistiiriilerek  silindirlere gonderilmesi durumunda yakit degerinin en az %14
arttigin1 gostermistir. Metanoliin yanmasi esnasinda silindir icerisinde olusan basing
ve sicakliklar benzine gore daha diisiik seviyelerde olacagindan dolay1r metanollii
calisma durumunda NOy olusma ihtimali azalir. Fakat bu durumda folmadehit
emisyonlar1 artmaktadir. Bunun 6niine gecebilmek icin metanol motorunda katalitik
konvertorler sadece formaldehiti azaltmakla kalmamakta aym1 zamanda HC, CO,
NOy gibi emisyonlar1 da azaltmaktadir.

Yapilan arastirmalar metanole kiitlesel olarak % 20’ye varan oranlarda su
katilmas1 durumunda motor performansinda, efektif giiciinde ve 1s1l veriminde artis

oldugunu ortaya koymustur. Yakit olarak satilan metanol, % 85 metanol ve % 15
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kursunsuz benzin icermektedir. M85 olarak bilinen bu karigimin oktan sayis1 102’dir.
M85, 92 oktanli kursunsuz benzin ile karsilastirnnldiginda efektif giicte % 7-10

arasinda artisg saglamaktadir. [30]

I1.1.6.8. Metanoliin Dizel Motorlarinda Kullanilmasi

Metanoliin dizel motorlarinda dogrudan kullanilmasini engelleyen en 6nemli
unsur setan sayisinin diisiik olmasidir. Bilindigi gibi metanoliin setan sayis1t CFR
testine gore 3’tiir. Normal benzin i¢in bu degerin 14, motorin i¢in ise 40-60 arasinda
oldugu goz oniine alinirsa saf metanoliin dizel motoru yakiti olarak kullanilmayacagi
aciktir. Metanoliin atesleme sicakliginin yiiksek olmasi ve kendi kendine tutusabilme
problemi enjektorlerden yanma odasina piiskiirtiilmesi esnasinda TG’ye sebebiyet
vereceginden, dizel motorunda vuruntu meydana getirecektir. Bununla beraber dizel
motorunda metanol kullanimi miimkiin olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar genellikle
motorine metanol karistirmak yoniindedir. Ayni zamanda dizel motorlarina atesleme
bujisi ilavesiyle tutusma gecikmesi problemini ortadan kaldirmak miimkiin
olmaktadir. Gerek on yanma odali ve gerekse de direk piiskiirtmeli dizel motorlarda
metanol-motorin karisimlarn iizerinde yapilan calismalarda, 1s1l verim ve motor
giiciinde artislar, NOy ve HC emisyonlarinda ise % 50’lere varan diisiisler
gozlenmistir. Gaz yagi-metanol karigimlarn tizerinde yapilan caligsmalarda da motor
performansinda onemli artiglar, NOy emisyonlarinda ise 6nemli diistigler goriilmiistiir.
(6]

Metanoliin dizel motorlarinda uyarlanmasi esnasinda, motorda konstiiriiktif bir
degisiklige gidilmemesi, tek bir enjektor kullanilmas1 avantaj olmakla beraber, hem
metanol ve hem de motorin i¢in iki ayr1 yakit tankinin gerekmesi yakit sistemlerinin

korozyona kars1 korunmasi ihtiyaci dezavantajlar olarak ortaya ¢cikmaktadir.

I1.1.6.9. Metanoliin Korozif Etkisi

Metanoliin motor parcalarn iizerindeki asindirici etkisi de biiyiiktiir. Diistik
yanma odasi sicakliklarinda metanol, silindir cidarlarinda piston yiizeylerinde,
ozellikle tist kompresyon segmanlarinda asinmalara sebebiyet vermektedir. Yanma
odas1 cidarlarinin malzemesi {izerine metanoliin etkisi incelendiginde en iyi sartlart
yine de dokme demirin sagladig1 goriilmiistiir. Ay zamanda silindir cidarlarindaki
yaglama yaginin etkisini de ortadan kaldirdigi icin metanollii motorlarda o6zel

yaglama yaglarinin kullanilmasinda fayda vardir.
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Yapilan ¢alismalar emme supaplarinin martenzitik ¢elikten, egzoz supaplarinin
ise Ostenit ¢elikten imal edilmesinin uygun olacagint gostermistir. Bunlarin yaninda
yakit borularinin nikel kaplama, yakit tankinin ise Ni-P kaplama olmasinin iyi

sonuclar verdigini gostermistir. [40]

I1.1.6.10. Alkollerde Yanma Egsitligi ve Aldehit Olusumu

Etanoliin tam yanmasi icin stokiyometrik denge asagida verilmistir;

C,H;OH + 30, + 11,28N, =2CO, + 3H,0 + 11,28N,

(46 kg + 96 kg +315,84 kg = 88 kg + 54 kg +315,8 kg)
Etanolde toplam molekiiler agirhigin % 34,8’i oksijendir. Metanoliin tam

yanmasi i¢in stokiyometrik denge ise;

CH,0H + 3/20, + 5,64N, = CO, + 2H,0 + 5,64N,

(32 kg + 48 kg + 157,92 kg =44 kg +36 kg +157,92 kg )
Metanolde toplam molekiiler agirligin % 50’si oksijendir.
Etanoliin H/Y orani1 = (96 + 315,84)/46 = 8,96/1
Metanoliin H/Y oran1 = (48 + 157,92)/32 = 6,46/1

Etanoliin bilesiminde yandigi zaman hicbir kalori degeri olmayan % 34
oraninda oksijen vardir. Bu nedenle alkoliin kalorisi diisiiktiir (6960 kcal/kg). Alkol
78,3 °C’de kaynar. Bir kg alkoliin tamamen yanmasi i¢in 7m’ havaya ihtiyag
duyulmaktadir. Eger alkol yanarken yeterli miktarda hava bulunmaz ise aldehit ve su,
daha az hava bulunmasi halinde ise sirke asidi meydana gelebilir. Bu sebepten bir
motorda alkol kullanildiginda havanin iyi ayarlanmas1 gerekmektedir. Ancak havayi
iyi ayar etmekle yanma sonucunda sirke asidi veya aldehit meydana gelmesi

onlenebilmektedir. [35]

I1.1.6.11. Alkollerin Alev Sicakliklar1 ve Yanma Hizlar
Alkollerin yiiksek 1s1l verim saglamalan alev sicakliklarinin diisiik olmasindan
ileri gelmektedir. Bu sayede daha parlak ve daha hizli bir yanma saglanir. Yanma

hizinin artirilmasi, yanma verimini iyilestirmekte ve motorun kararli ¢aligmasini

23



saglamaktadir. Ayrica hizli bir yanma ile yiiksek sikistirma oranlarina cikilarak
motor vuruntu yapmadan verim artirilabilmektedir. Yanma hizi motor performansi
ve egzoz emisyonlarinin degisiminde 6nemli bir etkendir.

Alkollerin yanmasiyla yanma iiriinleri daha biiyilk hacimde olusmakta ve
yiiksek silindir basinglar1 elde edilebilmektedir. Bu farkliliklardan dolayi, termik
verimdeki artislar alkol yakitla miimkiin olmaktadir. Alkollerin yanma hizinin
yiikksek olmasi nedeniyle motordan maksimum torku alabilmek i¢in, avansin biraz
degistirilmesi gerekmektedir. Motorlardan en yiiksek giicii elde edebilmek igin
maksimum yanma sonu basinci piston U.ON’y1 5-7° (KMA cinsinden) gece

gerceklesmelidir. [41]

I1.1.6.12. Setan Sayis1 ve Kendi Kendine Tutusma Ozelligi

Setan sayisi, yakitin silindir icerisinde piiskiirtiildiikten sonra sikistirma islemi
ile birlikte 1snan havanin igerisinde kendi kendine tutusma o6zelligini belirleyen
sayidir. Setan sayisi yiiksek oldugunda TG siiresi azalmakta ve yanma odasinda
biriken yakitin ani yanmasi ile olusan hizli basing artisina engel olmaktadir. ASTM
D975’e gore dizel yakiti setan sayisinin minimum 40 olmasi istenmektedir.
Metanoliin setan sayis1 3-15, standart dizel yakitinin ise 45-50 arasinda oldugundan
dizel yakitina kanstirilan metanol miktar1 arttik¢a karigimin setan sayisi istenilen
degerin altina diismektedir.

Yapilan hesaplamalarda % 12-12,5 olan metanol-dizel yakiti karisiminin setan
sayist 40 olmaktadir ve % 10 metanol-dizel karisiminin setan sayisi lizerinde az bir
etkiye sahip olmaktadir. Metanol dizel yakiti karisgimlarinin dizel motorlarinda
kullaniminda setan sayisimin sinirlamalart nedeniyle yakit kanigiminda veya
kullanilacak motorda degisiklige gidilmedigi siirece en uygun metanol karigim

oran1 % 10-15’dir. [42, 43]
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I1.2. TASITLARDA KULLANILABILECEK ALTERNATIF
YAKITLARIN KARSILASTIRILMASI

IL.2.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Bakimindan Karsilastirilmasi

Tutugma sinirlart bir yakitin igten yanmali motorlarda kullaniminda 6nem
teskil etmektedir. Tutugma sinirlar1 sayesinde bir yakitin fakir karisimlarda ve zengin
karisimlarda motorda kolaylikla yanip yanmayacagi sonucuna varilabilir. Yukaridaki
verilere gore hidrojen gazimin farkli hava yakit karistm oranlari igin tutugma
sinirlarinin  ¢ok genis oldugu ve bunun da hidrojenin motorlarda kullanilmasi
durumunda yarar saglayacak Onemli bir Ozellik oldugu sonucuna varilabilir.
Tutusma sinirlar1 bakimindan alternatif yakitlar siralandiginda;

1-Hidrojen

2-Metanol

3-Etanol

4-Dogalgaz

5-Benzin, seklinde gerceklesir. [36]

Benzin motorlarinda iyi bir yanma ve yanma sonu basinci elde edebilmek i¢in
karisimin sikistirilmast ve sikistirildiktan sonra ateslenmesi gerekir. Sikistirilma
aninda meydana gelen 1s1, yakit ve havay1 daha iyi karistirarak yanmanin diizgiin ve
kolay olmasimi saglar. Ayni1 zamanda silindir igerisinde bulunan karisimdan en fazla
yanma sonu basing elde edebilmek i¢in karisimin sikistirilabildigi kadar sikigtirilmasi
gerekir. Fakat benzin motorlarinda sikistirma oram istenildigi kadar arttirilamaz.
Ciinkii yiikselen sicaklik nedeni ile yakit kendi kendine tutugsmaya baglayabilir. Bu
bakimdan benzin motorlarinda kullanilacak yakitin kendi kendine tutusma
sicakliginin ve oktan sayisinin yiiksek olmasi motorun sikistirma oraninin arttirilmasi
bakimindan 6nem teskil etmektedir. Kendi kendine tutusma sicakligi en yiiksek olan
yakit dogalgazdir. Kendi kendine tutugma sicaklifi bakimindan alternatif yakatlar
siralandiginda;

1-Dogalgaz

2-Hidrojen

3-Metanol

4-Etanol

5-Benzin, seklinde gerceklesir. [30, 36]
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Tablo IL8 Alternatif Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

[44]

Hidrojen| Metan | Metanol | Etanol | Benzin | Dizel
Kimyasal denklemi H, CH, CH;OH | C,H;0H | CgHyg C,5Hyg
C/H Orami 0 0,25 0,25 0,333 0,556 0,520
Molekiiler Agirhg (kg/mol)] 2,02 16,04 32,04 46,07 91,4 170
Ozgiil Agirhg
Sivi (kg/l) 0,07 0,424 0,790 0,790 0,73 0,83
Gaz (kg/l) 0,84x107{0,78x107° - - - -
Is1l Degeri
(MJ/kg) 119,93 50,8 20,1 26,9 43,4 43,1
(MJ/) 8,41 20,8 15,9 21,3 31,8 -
Stokiyometrik Karisim Icin
Hava/Yakat (kiitlesel) 34,32 17,2 6,44 8,96 14,7 14,5
Hava/Yakit (hacimsel) 2,38 9,53 7,14 14,3 45,79 -
(kJn) 3,20 3,40 3,53 3,61 3,78 -
Mol iinter/MOl ek antiar 0,85 1,00 1,06 1,06 1,04 -
Buharlasma Isis1

0,447 0,509 1,102 0,856 0,272 0,3

(MJ/kg)
Tutusma Simirlari
% hacim 4,1-74 | 5-15,4 6,37 3,5-19 | 1,3-7,6 -
3 0,15-4,35| 0,59-2,0 10,24-2,22|0,29-1,92|0,29-1,67|0,48-1,35
Laminer Alev Hiz1 (m/s) 291 0,37 0,52 - 0,37 -
Adyabatik Alev 2010 | 1954 | 1878 | 1924 | 1993 ;
Sicakligr (°C)
Difiizyon Katsayisi (mzls) 0,61 0,16 - - 0,08 -
Kaynama Noktasi (°C) -252,35 | -161,3 65,1 78,7 32-221 | 170-350
Donma Noktasi (°C) -259 - -97,6 -114,1 -56 -
Kendi Kendine Tutusma | .\ oo | 630 470 392 257 ;
Sicakhigi (°C)
Oktan Sayisi
RON 130 130 110 106 91-100 -
MON - 105 87 89 82-94 -

Laminer alev hizinin yiiksek olmas1 benzin motorlarinda performans acisindan

giic ve verim degerlerinde bir miktar azalmaya neden olur. Hidrojenin laminer alev

hiz1 diger alternatif yakitlara gore daha yiiksektir.
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I1.2.2. Performanslar1 Yoniinden Karsilagtirilmasi

Tablo 11.9°da ABD’de kullanilan alternatif yakitlara sahip 6rnek tasitlarin genel
olarak performanslar1 karsilagtirllmistir. Yukaridaki degerlere gore yakat tiiketimi
bakimindan benzin ve dizele alternatif olarak kullanilabilecek yakitlar arasinda SPG

en iyi durumdadir.

Tablo IL.9 Alternatif Yakitlar1 Kullanan Araclarin Performanslar [38]

Benzin | Dizel | Hidrojen | Metanol | Etanol | SPG | Dogalgaz
Hizlanma
0-100 km/h, 12 | 14 18 10 10 | 11 12
(saniye)
Yakat Tiiketimi,
(litre/100km) 6,9 6,0 21,4 10,7 8,4 7,6 29.4
Menzil,
57 litre Tank, (km) 820 935 275 565 675 755 205
Yakit Doldurma
Siiresi, (dakika) 2 2 2 2 2 3 >

Tabloda belirtilen tasitlar arasinda metanol ve etanol yakith tasitlarin hizlanma
kabiliyetinin diger tagitlara gére daha iyi oldugu goriilmektedir. Tasitlarin menzilleri
kriter alinarak da karsilagtirmak miimkiindiir. Biitiin tagitlarin 57 litre hacminde yakit
deposu oldugu kabul edilmis ve bir depo yakit ile tasitlarin ne kadar yol alabilecegi
belirtilmistir. [45]

I1.2.3. Egzoz Emisyonu Yoniinden Karsilastirilmasi

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligr yiiksek olmasina ragmen, hidrojen
hava karisiminin tutusturulabilmesi icin gerekli olan enerji miktann diisiiktiir.
Tutugma araliginin genis olmasi, hidrojenin daha genis karisim araliginda diizgiin
yanmasini saglamakta ve yanma sonunda daha az kirletici emisyon olusumu
meydana gelmektedir. Hidrojen motorlart maksimum yanma sicakligimi azaltacak
bicimde fakir karisim ile calistirilabilir. Boylece daha az NOy olusurken, HC ve CO
emisyonlar1 olusmamaktadir. Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon
bulunmamast nedeni ile yanma diiriinleri arasinda CO, CO, ve HC’ler mevcut
olmamaktadir. Diger yandan bu motorlarda, yiiksek yanma sicakliklar1 nedeni ile
havanin kimyasal reaksiyonu sonucu NOy’ler bol miktarda iiretilmektedir. [23]

Dogalgaz, hava kirliligi acisindan avantajh bir yakattir, dizel motorlarinda NOy

ve HC emisyonlarinda azalmalar, benzin motorlarinda da CO ve HC emisyonlarinda
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azalmalar saglanmaktadir. Dogalgazin i¢cindeki karbon oraninin, diger petrol kokenli
yakitlara gore diisiik olmasi atmosferde sera etkisine sebep olan CO, emisyonu
tiretimi yOniinden, diisiik degerler gostermesini saglamaktadir. Ayrica dogalgazin
icinde kiikiirt olmamasi, SO, emisyonun az olmasina neden olmaktadir. [46]

Metanoliin yanmasi sonucu CO, CO, ve NOy gazlar olugsmaktadir. Ayrica
metanoliin benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin iyilesmesini,
yanma iirtinleri igindeki NOy ve CO’in azalmasim saglamaktadir. Metanol benzinin
aksine yanmamis hidrokarbonlar iiretmez. Metanoliin yanmasi ile olusan 1s1 azdir,
dolayisiyla ¢ok fazla miktarda NOy meydana gelmesi i¢in gerekli kosul olusmaz.
Diger taraftan metanol yandiginda benzine gore iki kat daha fazla formaldehit tiretilir.
[36]

SPG gaz fazinda hava ile daha iiniform karigmasi sonucu iyi bir yanma
gerceklesir. Yanmanin iyi olmasi birim yakit basina elde edilen enerjinin maliyeti ve
yanma sonucu olusan kirletici emisyonlarin azalmasina neden olmaktadir. SPG
benzin ve dizel yakitina gére daha az karbon icerdigi i¢in yanma sonucu daha az CO,
meydana getirmektedir. SPG buji ile ateslemeli bir motorda kullanildigi zaman is

emisyonu olusturmaz, ¢ok az miktarda CO ve HC emisyonuna neden olur. [47]

I1.2.4. Hava Kirliligi ve Giivenlik Etkileri Bakimindan Karsilastiriimasi

Su ile her oranda karisabilen ve biyolojik olarak mikro organizmalar tarafindan
karbon ve oksijen kaynagi olarak kullamilmak iizere ¢cok cabuk indirgenebilen bir
yapida olmasi metanoliin ¢evre kirlili§ine neden olacak seviyelerde birikemeyecegini
gostermektedir. Ornegin ABD’de yapilan bir arastirma sonuclarina gore, cevre
sartlarina gore degisiklik gosterebilecegi kesin olmakla birlikte metanoliin tahmini
yarilanma Omriiniin en uzun oldugu ortam havadir ve bu siire 3-30 giin arasinda
degismektedir. Yani havada bulunan metanol bu verilere gore en fazla iki ay
icerisinde tamamen parcalanmis olacaktir. Tablo I1.10’da yakitlarin hava kirliligi ve

giivenlik etkileri bakimindan karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Tablo I1.10 Hava Kirliligi ve Giivenlik Etkileri Bakimindan Karsilastirilmasi [38]

Hava Kirliligine Etkilerdeki Cevresel ve Giivenlik
Yakit e s o .
Degisim Etkileri
Dogaleaz Toplamda 6nemli diizelme fakat | Dogalgaz i¢in yiiksek sikistirma gerekli
gae NOy de az etki ve dogal kaynaklarin korunumu.
SPG Toplamda 6nemli diizelme fakat | Giivenlikli ve en diisiikk sicaklikta
NOy de az etki depolama imkani.
Eger sudan elde edilirse dogal kaynak
Hidrojen Cok az miktarda NOy verir. korunumu vardir. Ancak sikistirma veya
sogutma gerekli.
Metanol Orta miktarda azalma Suda ¢oziindiigiinde zehirleyici olabilir.
Etanol Orta miktarda azalma Dogal kaynak korunumu vardir.
Bitkisel Yag | CO cikisi fazladir Dogal kaynak korunumu vardir.

I1.3. DIZEL MOTORLARINDA YANMA PERiYOTLARI

Dizel motorlarindaki yanma ile ilgili indikator diyagramlar incelendiginde
maksimum basin¢ noktasi, yanma prosesinin ilk fazi olan tutusma gecikmesi’nin
bitim noktasi olarak bilinir. Maksimum sicaklik noktasi da ikinci faz, yavas yanma
fazinin bittigi ve ligiincii faz, art yanmanin basladigi an olarak kabul edilir.

Art yanma genlesme strokunun Onemli bir kisminda devam eder. Yanma
prosesi arzu edilmeyen sartlarda olursa, 1sinin aciga ¢ikisi iyi olmaz ve egzoz gazlar
is ve CO ihtiva eder. Dizel motorlarinda yanma periyotlari, Sekil 11.2°de gosterilmis

ve bu yanma periyotlar asagida agiklanmistir. [48]

IL.3.1. Tutusma Gecikmesi

Tutugma gecikmesi, yanma odasina piiskiirtiilen yakitin buharlagmasi ve bunu
takiben tutusma anina kadar olan reaksiyonlarin olustugu safhalardan ibarettir. Bu
bolge, Sekil I1.2°de gosterilen ve AB egrisi ile ifade edilen kisimdir. Bu bolgede
piiskiirtiilen yakitin yaklasitk % 5’i ila % 15’1 yanar. Tutusma gecikmesi siiresi
asagida belirtilen faktorlerden etkilenir:

1- Yakitin kimyasal 6zellikleri,

2- Yakitin piiskiirtiildiigli anda silindirde sikistirtlmis olan havanin basinci ve
sicaklig,

3- Yakit atomizasyonunun derecesi,

4- Dolgunun donme hareketinin yapist (tiirbiilans),

5- Yanma odasi sicak yiizeylerinin etkisi. [48]
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Sekil I1.2 Bir Dizel Motoruna Ait Basing-Krank Agis1 Diyagrami [4]
(a) Basing-krank acis1 diyagrami (b) Piiskiirtme seyri

Yanma safhasi ii¢ esas 0zellik arz eder:

1- Reaksiyon hizlar1 kismen kiiciiktiir ve reaksiyon {iriinleri ara iiriinlerdir.

2- Yakit tutugma gecikmesi siiresince silindirlere girer ve tutusma baslayincaya
kadar birikir.

3- Fiziksel ve kimyasal hadiseler sonucu olusan pratik basing ve sicaklik

degisimleri ihmal edilecek derecelerdedir.

I1.3.2. Ani Yanma (Kontrolsiiz Yanma)

Hizli (ani) yanma bolgesinde alev yayilir, biriken ve gelen yakit birlikte
yanarak maksimum basinca ulasir. Bu bolge Sekil 11.2° deki BC egrisi ile gosterilen
bolgedir. Yanma bagladig1 zaman oksijenle temas eden yakit aniden biiyiik bir hizla
yanmaya baglar ve basing¢ artis hizi yiikselir. Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin
yanmasinin ikinci safhasi olan ani yanmadaki basing artisimm su faktorler
etkilemektedir:

a- Yakit piskiirtme sisteminin tasarimina bagli olan yakitin atomizasyon

derecesi,
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b- TG siiresine bagh olarak degisen ve bu siire icinde piiskiirtiilen yakit miktari,

c- TG siiresince yakitin hava ile karisimi; karisim igin kullanilan zaman,
piiskiirtme karakteristigi ve silindir icerisindeki hava hareketleri bu faktor tizerinde
etkilidir. Uzun siiren tutusma gecikmesi ve yiiksek hiz karisim olusumunu olumlu
yonde etkiler.

d- TG siiresince silindire piiskiirtiilen yakitin miktari. [48]

I1.3.3. Kontrollii Yanma

Yanma periyotlarinda CD egrisi ile gosterilen kontrollii yanma bolgesinde,
pliskiirtme islemi ve faydali yanma siireci sona erer (Sekil I1.2). Bu yanma sathasi,
maksimum basincin olustugu an ile yanmanin biiyilk oranda tamamlandigi an
arasindaki siireyi kapsar.

Ani yanma safhas1 bitiminde sicaklik ve basing ¢ok yiiksek oldugundan bu
safhay1 takiben piiskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Bu safhada olusan
basing degeri:

a- Yakit enjeksiyon hizina,

b- Motor hizina ve yanma odasinin sekline bagh olarak hava tiirbiilansina,

c- Pistonun konumuna, bagl olarak degisir. [48]

I1.3.4. Art Yanma

Grafikteki DE bolgesi, art yanma bolgesidir. Piiskiirtme bitiminden sonra, bu
safhada arta kalan yakit yanar. Dolayisiyla bu bolgenin ¢ok dar olmasi gerekir.

Kontrollii yanma sonunda egzoz supabinin acilmasina kadar gecen siire art
yanma safhasi olarak kabul edilir. Dizel motorlarinda karistm homojen olmadigi igin
yanma, genisleme siiresine de sarkacak, ani bir basing yiikselmesi ile baglayan dizel
yanmasi egzoz sisteminde de devam edecektir.

Bu safha ile yanma tamamlanmakta, silindir hacminin artmasi sebebiyle de
basing ve sicaklik diismektedir. Bu safthanin, yanma verimi agisindan ¢ok kisa

siirmesi gerekmektedir. [48]
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I1.4. MOTOR TASARIM VE CALISMA PARAMETRELERININ DIiZEL

MOTOR PERFORMANSI VE EMISYONLARINA ETKIiSi

Dizel motorlarinda yanma odalarinin  sekli, buradaki hava hizlarinin
mertebelerini ve bu hizlarinin degerlerini koruduklart siireleri etkilemektedir.
Boylece hava hareketlerinin olusumu ve dolayisi ile yakit ile havanin karigimi,
yanma odast seklinden onemli olciide etkilenmektedir. Dizel motorlarinda yanma
odalan fiziksel sekilleri bakimindan direkt piiskiirtmeli yanma odalar1 ve boliinmiis
yanma odalar1 olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Boliinmiis yanma odali dizel
motorlarina gore yanma odasindaki hava hizlarinin ve alan/hacim oraminin diisiik
olmas1 sonucu, direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda 1s1 kayiplarn azalmakta,
pompalama kayiplarinin azalmasi ile toplam verimde artis saglanmaktadir. Bunlarin
sonucu olarak direkt piiskiirtmeli dizel motorlar1 ile % 10-15 mertebelerinde yakit
tasarrufu saglanmaktadir. [49]

Icten yanmali motorlarda, performans ve emisyon parametrelerini etkileyen en
onemli faktorlerden birisi manifold tasarimidir. Emme manifold capinin silindir
capina orani, volliimetrik verim ve hava-yakit orani ac¢isindan dnem kazanmaktadir.
Emme havasina verilen tiirbiilans ve emis hizi, silindire alinan taze hava miktarini
etkilediginden manifoldun tasariminda bu hususlar dikkate alinmalidir. Keskin kose
veya cidar piriizliliigiiniin fazlahigi hava giris hizim ve miktarim1 azaltmakta,
dolayisiyla silindire alinan dolgu kiitlesinde diigme olmaktadir. Karisim igerisindeki
hava oraninin azalmasi yanmanin kotiillesmesine yol actigindan, motor performansi
ve emisyon degerleri iizerinde olumsuz etki meydana getirmektedir. Yanmis gazlarin
cikigina direng (keskin koseler, piiriizlii yiizeyler gibi) olusturacak sekilde tasarlanan
egzoz manifoldlar1 yanma odasi icerisinde artik gazlarin birikmesine yol agmakta ve
dolayisiyla taze dolgunun yanma odasina girisini Onlemektedir. Bu durum
voliimetrik verimin azalmasina sebep olmaktadir. Bu mahsurlar 6nlemek amaciyla
manifold tasarimcilari, manifold da olusabilecek direncleri engellemeye, manifold
ceketlerinde gaz titresimlerini yok etmeye yonelik ¢alismalar1 yogunlastirmaktadir.
[48]

Toplam silindir hacminin yanma odasi hacmine oranma sikistirma orani
denilmektedir. Dizel motorlarinda silindir igerisine alinan havanin birim hacmi,
piston yardimiyla 1:19-21 degerine diisecek tarzda sikistirllmaktadir. Benzin
motoruna gore yanma odas1 igerisinde iki kat daha fazla sikisan hava, ¢ok yiiksek

basing ve sicakliga ulagmaktadir. Bu sirada, sicak havanin icerisine piiskiirtiilen yakat
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kolaylikla tutusabilmekte ve yanmaktadir. Sikistirma oraninin artmasi, piiskiirtme
baslangicindaki havanin basmcint ve sicakligmi yiikseltmektedir. Bu durumda TG
siiresi ve basing artma hizi azalmaktadir. Bu durumda motorun caligmasi daha
yumusak olmaktadir. Sayet yiiksek basinglar oluyorsa, krank-biyel mekanizmasinin
daha dayanikli dolayisiyla daha agir olmasi gerekmektedir. Ancak sikistirma
oranmin yiiksek olmasi, siirtiinme kagaklarin1 artirmakta ve baslangic hareketi daha
zor olmaktadir. Bu etkenler mekanik verimi azaltmaktadir. [50, 4]

Dizel motorlarinda enjektor tasarimi ve ¢alisma parametrelerinin performans
tizerinde ¢ok net bir etkisi vardir. Tablo II.11° de enjektér meme tasariminin bazi
yanma karakteristiklerine olan etkileri belirtilmistir. Tablodaki bilgilere gore meme
delik sayisi, piiskiirtme acis1 ve piiskiirtme basincinin yakitin atomizasyon sekli
tizeride belirleyici rol oynadigi, ¢ok delikli enjektor memesinin tek delikli memeye
belirgin bi¢imde performans iistiinliigii goriilmektedir. Cok delikli meme tasariminda,
tek delikliye nazaran TG’nin azaldig1, dp/dt oranimin yiikseldigi, buna karsilik 6zgiil
yakit sarfiyatinin 6nemli Ol¢iide diistiigii anlasiimaktadir. Benzeri bir durum ise
meme caplarinda yasanmaktadir. Meme caplarindaki kiigiilme delik sayisinin

artirllmasi gibi performans degerleri iizerinde etki gostermektedir.

Tablo I1.11 Enjektor Meme Tasariminin Bazi Yanma Karakteristiklerine Olan Etkisi

[4]

Enje‘:k‘tiir Ca}p veya TG oPmaX P , b, , (dp/dt) pnax
Tipi delik sayisi ("KMA) (kg/cm”) | (kg/cm”) (g/BG:h)
0,2 mm 20 - - - -
Tek Delikli | 0,5 mm 20 37 4.5 373 2,04
1,0 mm 13 47 4.8 359 2,04
2 13 51 6,0 286 6,12
Cok Delikli 6 12 54 7,8 213 6,12
16 14 44 5,2 327 3,06

Piiskiirtme esnasinda yakit, enjektérden silindirik bir huzme seklinde ¢ikmakta,
daha sonra meme deligi ¢api, uzunlugu ve geometrisi, havanin ve piiskiirtiilen yakitin
yogunlugu ile piiskiirtme basincina bagh olarak degisik davraniglar gostererek gaz
ortama niifuz etmektedir. ideal yanmanin performans gereklerinin 6nemli kriterleri
olan yakit piiskiirtme basinci, piiskiirtme deligi capi, piiskiirtme uzunlugu ve

piiskiirtme sekli motor performansi ve emisyon degerleri iizerinde etkili olmaktadir.
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Yanma odas1 igerisindeki yiiksek basingli havanin icerisine piiskiirtiilen yakitin oda
icerisinde homojen bir sekilde oksijenle temasi onemlidir. Ciinkii olusacak alev
cekirdeginin yanma odas1 igerisindeki yakit-hava karigiminin tiimiinii kavramasi
bakimindan homojen bir yanma hizinin olmasi ve bu yanmaya bagli olarak
titresimsiz bir basing etkisinin gerceklesmesi gerekmektedir. [48]

Piiskiirtme basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayisiyla karisim formasyonuna
etki eden 6nemli faktorlerden biridir. Sekil I1.3’de piiskiirtme basincina bagli olarak
yakit tanecik capinin degisimi goriilmektedir. Yakit piiskiirtme basinci arttikea,
enjektor cikis hizi artmakta, ortalama damlacik capi kiiciilmekte ve cap dagilim
araligi daralarak daha iiniform tanecikler olusmaktadir. Bu durum yakitin daha kolay
buharlasmasina neden olmaktadir. Ancak, yakit tanecigi kiiciildiikce ataleti de
azaldigindan yakitin yanma odasindaki niifuz derinligi azalabilmekte, silindir
duvarlarima yakin bolgelerdeki havanin  kullanilamamasi nedeniyle yanma
kotiilesebilmektedir. Yakit huzmesinin niifuz derinligi daha ¢ok enjektdr tasarim

ozelliklerine bagli olarak degismekte ve ayarlanabilmektedir.
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Sekil I1.3 Piiskiirtme Basincina Bagli Olarak Yakit Tanecik Capinin Degisimi [51]

Enjektor meme c¢api, piiskiirtme ve yanma karakteristiklerini énemli Olciide
etkilemektedir. Enjektor delik capimin biiylik olmasi yakit huzmesinin cekirdek
bolgesinin ¢apinin da biiylik olmasina sebep oldugundan silindir havasinin bu
bolgeye iyice niifuz etmesi miimkiin olmayacaktir. Bu durum daha biiyiik ¢apl

damlaciklarin olusmasina ve huzmenin silindir i¢cinde derinliginin artmasina neden
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olacaktir. Sekil I1.4° de enjektor delik capmnin ortalama damlacik capina etkisi
goriilmektedir. Ayrica, silindir basinct ve ortam yogunlugu da ortalama damlacik

capint dogrusal olarak etkilemektedir. [51, 52]
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Sekil I1.4 Enjektor Delik Capinin Ortalama Damlacik Capina Etkisi [51]

Kimyasal reaksiyonlarin baslamasi ile ilk alev ¢ekirdeginin olusmas1 arasinda
gecen siire tutugsma gecikmesi olarak adlandirilir. Piiskiirtme zamanlamasi ve basinci
TG siiresini belirlemektedir. Bu bakimdan piiskiirtme zamanlamasinin farkli calisma
kosullart icin belirlenmesi Onemlidir. Sikigtirma orani, yanma odasi tasarimi,
silindire alinan havanin basing ve sicakligi, yakit kalitesi ve motor hizina gore
optimum piiskiirtme avansi ve basinci belirlenmelidir. Erken piiskiirtme motor
vuruntusu bakimindan olumsuz olan TG siiresinin artmasina neden olacagindan, geg
pliskiirtme ise yanma sonunu geciktirip fazla 1s1 kaybina ve diisiik ortalama efektif
basinca neden olacagindan istenmezler. Optimum piiskiirtme avansi motordan
maksimum 1s1l verim alinacak, fakat motorda mekanik ve 1s1l zorlanmalar olmayacak
sekilde belirlenmelidir. Motorun optimum degerden daha fazla avans ile
calistinnlmasi halinde silindir i¢indeki basing ve sicakliklar diisiik oldugundan yakitin
TG siiresi artar. Bu sirada silindirde biriken yakitin ani yanmasiyla basing artma
oran1 yiikseleceginden motor vuruntulu calisacak, silindir i¢i sicaklik artacagindan
NOy emisyonlan artacaktir. Piiskiirtme avansinin optimum degerden daha az olmasi
halinde silindir i¢i basin¢ ve sicakliklar daha yiiksek olacagindan TG siiresi azalir.
Ancak, yakitin biiyiik bir kismu kontrollii yanma periyodunda yanacagindan ve hacim

genislemesi nedeniyle yanma sonu maksimum ve ortalama efektif basinglar
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diisecektir. Ayrica, silindir i¢i sicakliklar diisiik olacagindan NOy emisyonlari
azalacaktir. [53]

Dizel motorlarda gii¢, yakit miktariyla ayarlanir. Maksimum giicte tam gaz
verilir. Ancak bu durumda iyi bir karisim sans1 azdir ve is emisyonlar1 artar. Ayni
zamanda, silindirde zararli karbon birikintileri meydana gelir. Dizel motorlarda
piiskiirtme siiresi, TG siiresinden daha kisa olabilir. Ancak bu durumda yakit miktari
TG siiresinden bagimsiz oldugundan TG’ nin basing iizerindeki etkisi daha azdir. [4]

Silindire alinan dolgu miktan ozellikle piiskiirtilen yakitin ve alev hizim
etkilemektedir. Yanmay1 kolaylastiran oksijen miktarindaki artis yanma verimini
olumlu yonde etkilemekte ve motor performans parametrelerini iyilestirmektedir.
Dolgu miktar1 artttkca motor performans degerleri yiikselmekte ve emisyon
yiizdelerinde azalma olmaktadir. [48]

Kiitlesel ya da hacimsel olarak silindirlere alman yakit miktarinin hava
miktarina oranina yakit/hava orani denilmektedir. Yakit/hava oram iizerinde, yanma
yoniinden bir sinirlama yoktur. Silindir igerisinde yakit/hava oraninin ayni olmadigi
ve bu oranin sifir ile sonsuz arasinda degistigi bir¢ok nokta bulunmaktadir. Bu
nedenle; yanma olayi, en uygun yakit/hava oranina sahip nokta veya noktalardan
baslar. Dizel motorlarinda diisiik yakit/hava oraninda, silindire piiskiirtiilen yakat
yanabilir. Ancak, piiskiirtme karakteristiklerinin istenilen diizeyde tutulmasi giiglesir.
Bunun yami sira; yakit/hava oraninin belli bir simirin iizerinde arttirilmasi is
tesekkiiliine neden olur. Bu da ozellikle; yanmamis HC emisyonunun artmasina

neden olur. [54]
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IL5. DIiZEL METANOL KARISIMLARI VE PUSKURTME
BASINCININ PERFORMANS VE EMISYONLAR UZERINE
ETKILERINI iCEREN CALISMALAR

Literatirde metanoliin dizel motorlarinda karigim olarak uygulanmasina
yonelik calismalar bulunmaktadir. Bayraktar deneysel ¢alismasinda, farkli oranlarda
dizel, metanol ve dodekanol karisimlarinin kullaniminin motor performansina
etkisini incelemistir. Dort farkli sikistirma oraninda (19, 21, 23 ve 25) calistirilabilen
bir dizel motorunda gerceklestirilen deneylerde yakit olarak % 1 oraninda
dodekanol, % 2,5-15 oraninda metanol ve dizel karistmi kullamilmistir. Deneyler
sonucunda optimum sartlarin % 1 dodekanol, % 10 metanol ve dizel karisimi ile
olustugu belirlenmistir. Bu calisma sartlarinda tiim sikistirma oranlart igin
maksimum efektif giic ve minimum 6zgiil yakit titketimi elde edilmistir. [55]

Bir diger calismada, hacimsel olarak % 0, 5, 8, 10 ve 15 oraninda metanol-
dizel karisgimlarinin emisyonlara etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
karisim icerisindeki metanol miktarinin artistyla NOx ve CO, emisyonlarinda artma
CO ve HC emisyonlarinda ise azalma gbézlemlenmistir. [56]

Yapilan bir deneysel calismada metanol-dizel karigimlarinin motor performansi
ve emisyonlarina etkileri incelenmistir. Sonuglara gore dizel yakitina metanol ilave
edildiginde efektif verim, CO ve is emisyonlarinda azalma 6zgiil yakit tiiketimi ve
NOy emisyonunda ise artma tespit edilmistir. [57]

Cheng ve arkadaslar1 direkt enjeksiyonlu, dort silindirli, dort zamanli bir dizel
motorunda dizel yakitina hacimsel olarak % 10, % 20 ve % 30 oraninda
buharlastirilmis metanol piiskiirtiilmesinin emisyon ve performans iizerine etkilerini
incelemislerdir. Buharlastirllmis metanol oraninin artmasi ile CO,, NOy ve partikiil
emisyonlarinda azalma O,, NO,, HC ve CO emisyonlarinda ise artma oldugu
belirlenmistir. [58]

Chunde ve arkadaslar1 deneysel calismalarinda, dort zamanli, dort silindirli ve
direkt enjeksiyonlu (DI) bir dizel motorunda, oksidasyon katalizérii kullaniminin ve
hava-metanol karigtiminin, dizel yakiti ile tutusturulmasinin yanma ve egzoz
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Deneyler, degisken motor yiiklerinde
(% 10, % 25, % 50, % 75 ve % 100) ve iki farkli motor devrinde (2200 d/d ve 3200
d/d) gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, dizel motorunda, DMCC denilen

bu yontemin kullanilmasiyla, tutusma gecikmesi siiresi uzamis, HC, CO, NOy ve is
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emisyonlarinda sirasiyla % 52, % 29, % 61 ve % 89 oraninda azalma goriilmiistiir.
[59]

Huang ve arkadaslar1 calismalarinda bir dizel motorunda dizel-metanol
karisiminin  yanma karakteristikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Hacimsel
olarak metanol artisinin yanma evresi siiresinin azalmasina ve yanma evresindeki
sicaklik tahliye oraninin artmasina neden oldugu goriilmiistiir. Tutusma gecikmesi ve
maksimum silindir basincinin da hacimsel olarak metanol artis1 ile arttigi tespit
edilmistir. [60]

flhan yiiksek lisans tezinde, hacimsel olarak % 5, 10 ve 15 oraninda metanol-
dizel karigimlart kullanilan tek silindirli, dort zamanl, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda piiskiirtme avansinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini
incelemistir. Deneyler sabit devir (2200 d/d) ve degisken motor yiiklerinde (5-10-
15-20 Nm) gerceklestirilmistir. Deney sonuglarma gore; motor yiikii, piiskiirtme
avanst ve karisim icerisindeki metanol miktarinin artmasi, 6zgiil yakit tiiketimi ve
NOy emisyonunu arttirmig, CO ve HC emisyonlarini ise azaltmistir. [38]

Diger taraftan piiskiirtme basincinin performans ve emisyonlara etkisini
inceleyen farkli calismalar bulunmaktadir. Yapilan deneysel calismada, turbo
doldurmali, dort zamanli, dort silindirli, on yanma odali bir dizel motorunda,
hacimsel olarak % 10-15 miktarinda etanol katkisinin farkl piiskiirtme basinglarinda
performans ve emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler sonucunda,
dizel yakit1 ile ¢alisan motorun piiskiirtme basinci artirildiginda motor giiciinde diisiis
olurken, 6zellikle 1500 ve 2000 d/d motor hizlarinda etanol-dizel karistminda CO ve
is emisyonlarinda azalma oldugu goriilmiistiir. [61]

Icingiir ve Altiparmak deneysel calismalarinda, dort zamanl, dort silindirli,
turbo sarjli ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkli setan sayis1 (46, 51, 54,5
ve 61,5) ve piiskiirtme basinglarinin (100, 150, 200 ve 250 bar) emisyonlara etkilerini
incelemislerdir. Deneylerde yakit setan sayisimin 46’dan 61’e ¢ikarilmasi ve
piiskiirtme basincinin 150 bar’a diisiiriilmesi ile yanmanin iyilestigi ve NOy
emisyonunun % 10 azaldigi belirlenmistir. 100 bar piiskiirtme basincinda, duman
emisyonu artarken, 200 bar basingta NOy ve SO, emisyonlarinda iyilesme tespit
edilmistir. [62]

Pireli ¢alismasinda, tek silindirli bir dizel motorunda tam yiikte ve degisik
pliskiirtme basinglarinda (200, 215 ve 230 bar) biyodizel-dizel karisimlarinin (%

25, % 50 ve % 75) motor performans iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Deneyler
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sonucunda, biyodizel-dizel karigimlarinda piiskiirtme basinci arttikca moment ve gii¢
de artis, ozgiil yakit tikketiminde ise azalma goriilmiistiir. [50]

Salman ve Topgiil deneysel calismalarinda, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorunda 2400, 3000 ve 4500 d/d sabit motor hizlarinda, piiskiirtme
basincinin 20 MPa’dan 35 MPa’a artirillmasinin motor performansina, sogutma suyu
ve egzoz gazi yoluyla kaybedilen 1s1 enerjisine etkisini incelemiglerdir. Deneyler
sonucunda, 2400 d/d motor hizinda ve 27,5 MPa piiskiirtme basincinda maksimum
moment elde edilirken, 30 MPa piiskiirtme basincinda ise minimum ozgiil yakit
tilketimi elde edilmistir. [8]

Bakar ve Ismail calismalarinda, dort silindirli, iki zamanl, direkt enjeksiyonlu
bir dizel motorunda piiskiirtme basincinin  motor performansina etkisini
incelemislerdir. Performans degerleri olarak indike giic, efektif gii¢, fren ortalama
efektif basinct ve 6zgiil yakit tiiketimi parametreleri ele alinmistir. Degisik motor
yiikii ve hizlarinda piiskiirtme basmci 180 bar’dan 220 bar’a kadar artirilmis ve
deney sonuclarina gore 220 bar piiskiirtme basincinda en iyi motor performansi elde
edilmistir. [63]

Benzer bir calismada, tek silindirli, dort zamanh ve direkt enjeksiyonlu bir
dizel motorunda farkli piiskiirtme basinct (100, 150, 175, 225 ve 300 bar) ve
maksimum yakit miktarinin motor performanst ve duman emisyonlarina etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Deney sonuglarina gore, piiskiirtme basicinin artmasi
ile moment ve giicte bir miktar artig, yakit ekonomisinde iyilesme ve duman
emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir. Ancak piiskiirtme basincinin belirli bir
degerden daha fazla artirllmast durumunda motor performansinin olumsuz
etkilendigi tespit edilmistir. [51]

Topgiil yiiksek lisans tezinde, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda statik enjeksiyon avansi ile farkl piiskiirtme basinglarinin (20, 22, 24, 26,
28, 30, 32, 34 ve 36 MPa) motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini
deneysel olarak incelemistir. Deneyler sonucunda, 27,5 MPa piiskiirtme basincinda
motor momentinin en yiiksek degerini aldigi, ozgiil yakit tiiketimi’nin azaldig1 ve
emisyonlarin en diisiik diizeyde gerceklestigi goriilmiistiir. [54]

Bir diger calismada, dort zamanli, dort silindirli, turbosarjli ve 6n yanma odali
bir dizel motorunda, piiskiirtme basincinin ve CO, konsantrasyonunun motor torku,
motor giicil, fren ortalama efektif basinci, 6zgiil yakit tikketimi, CO, duman ve NOy

emisyonlar iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Deneyler 2500 d/d sabit motor hizinda
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150 ile 225 bar arasinda degisen piiskiirtme basinglarinda gergceklesmistir. 170 bar
piiskiirtme basincinda motor torku ve giicii i¢in en yiiksek deger, 6zgiil yakat tiikketimi
icin en diisikk deger elde edilmistir. Piiskiirtme basincinin artirilmasiyla 6zellikle
duman ve CO emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. [64]

Celikten deneysel caligmasinda, dort zamanli, dort silindirli, turbo doldurmali
ve On yanma odali bir dizel motorunda farkli motor yiiklerinin ve degisik piiskiirtme
basin¢larinin (100, 150, 200 ve 250 bar) motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini incelemistir. Sonug¢ olarak, O,, SO, ve CO, emisyonlarini
iyilestirmek icin piiskiirtme basincinin artirilmasi, NOy ve duman emisyonlarini
iyilestirmek icin ise piiskiirtme basincinin azaltilmasinin uygun oldugu tespit
edilmistir. [65]

Icingiir ve Altiparmak deneysel calismalarinda, direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda farkli setan sayist ve piiskiirtme basinclarinin (100, 150, 200 ve 250 bar)
performans ve emisyonlar iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneylerde standart
pliskiirtme basinct icin setan sayist artirildigt zaman NOy, SO,, ve CO
emisyonlarinin % 15 ve % 5 azaldig1 goriilmiistiir. Piiskiirtme basincinin 100 bar’a
digiiriilmesiyle is emisyon degerinde artma goriilmiistir. 250 bar piiskiirtme
basincinda ise NOy emisyonu artarken is emisyonu azalmistir. [66]

Literatirde yapilan calismalar incelendiginde, dizel-metanol karigimi
kullanilan bir dizel motorda piiskiirtme basincinin performans ve emisyonlara
etkisinin incelenmedigi goriilmektedir. Yapilan bu calisma ile literatiirdeki bu

eksikligin giderilmesi amag¢lanmistir.
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BOLUM III

MATERYAL METOD

II1.1. DENEYLERDE KULLANILAN YAKITLAR

Dizel yakiti iilkemizde mazot olarak bilinen yakiti da icine alan 6zgiil agirlik
ve damitma bakimindan c¢ok genis bandi olan bir yakit grubudur. Dizel yakiti
bilesiminde 177-356 °C aras1 kaynayan hidrokarbonlar i¢eren, normal kosullarda siv1
olan bir petrol iiriiniidiir. Bu karisimda C;Cjs hidrokarbonlar1 bulunur. Belli bir
kaynama noktas1 yoktur, kaynama araligi vardir. Az miktarda kiikiirt, azot, kiil ve su
ihtiva eden dizel yakit1 Tiirkiye’de mazot olarak da isimlendirilir. Dizel motorunda
hava icerisine piuskiirtillen yakitin TG siiresi kisa 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 tutugma
gecikmesi siiresi o kadar kisa olur. Ancak setan sayis1 >70 olan yakitin is tesekkiilii
arttigindan ve 1s1l degerleri diisiik oldugundan maksimum setan sayisi sinir1 70 olarak
secilmelidir.

Viskozite piiskiirtme sistemi acisindan ¢ok 6nem tasir. Bilindigi gibi piiskiirtme
pompast ve enjektorler ¢ok kiiciik toleranslarla islenmis elemanlardir. Bu nedenle,
yakitin yaglama 6zelligi, bunlarin sihhatli calismas1 ve Omiirleri agisindan birinci
dereceden Onem tasir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi, pompa icindeki calisan
parcalarin yeteri kadar yaglanamamasina, viskozitenin ¢ok yiiksek olmasi ise yakitin
piiskiirtiilmesi esnasinda problemlere neden olmaktadir. Hatta ¢ok iri damlalar
tesekkiil ederse bunlar tam yanmayacagindan egzoz cok isli ve dumanl olur. Dizel
yakitinin en Onemli problemlerinden birisi, dnemli olciide 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
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hava kosullarinda, depodan motora gelmesi ve filtreden siiziilmesi acisindan
onemlidir. Kullanim sartlarina uygun olmalidir.

Deneylerde eurodizel yakit1 kullanilmistir. Eurodizel yakit1 kullanimu ile kiikiirt
oraninda motorine kiyasla 140 kat, diger bir ifade ile % 99,99 (6950 ppm) oraninda
azalma saglanmis olmaktadir. Yakit icerisinde bulunan kiikiirdiin yanmasi ile olugan
kiikiirt oksitler ve is emisyon degerlerinde ¢ok énemli miktarda azalma saglanmistir.
Yakit icerisinde bulunan yiiksek miktardaki kiikiirt katalitik konvertér doniisiim
veriminde ciddi diisiislere ve tikanmalara neden olmaktadir. Eurodizel yakiti

kullanimi ile bu problemler tamamen ortadan kalkmaktadir.

Emisyonlar agisindan eurodizel yakiti kullanimi degerlendirilecek olursa, yakit
icerigindeki kiikiirt ile is emisyon degerleri arasinda iliski dikkate alindiginda yakitin
biinyesindeki kiikiirt degerinde saglanan % 99,99’luk azalma, is emisyon
degerlerinin tamamina yakininin yok olmasina neden olmaktadir. Buna bagli olarak
emisyon degerlerinde saglanan iyilesme neticesinde, asit yagmurlarinin olusumu,
bitki Ortiisiine ve insan sagligina verilen zarar minimum seviyeye diisiiriilmiis

olacaktir. [29, 4]

Boliim I1.1°de detayli olarak incelenen metanol igerisinde metil alkol bulunan
dogalgaz, linyit, komiir ve odunun damitilmasi ile elde edilen bir alkol tiiriidiir.
Metanol yakitt yanma sonucu dizel yakitina kiyasla CO, HC ve is emisyonlari
acisindan daha olumlu sonuglar vermektedir. Metanol yakitinin diisiik setan sayisi,
yiikksek atesleme sicakligt ve kendi kendine tutugsma direnci nedeni ile dizel
motorlarda yanma sonu sicaklifi yiikselmekte ve NOy emisyonlar1t artmaktadir.
Metanoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu dizel yakitina goére daha diisiik
oldugundan dizel yakiti ile alinan bir yolu katetmek icin daha fazla metanol yakitina
ihtiya¢ vardir. Deneylerde J.T. Baker marka % 99 saflikta metil alkol ve Alpet
firmasinin eurodizel yakiti kullanilmistir. Deneylerde kullanilan yakitlara ait fiziksel

ve kimyasal 6zellikler Tablo III.1.’de gosterilmistir. [2,38]
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Tablo III.1 Deneylerde Kullanilan Yakitlarin Ozellikleri [67]

OZELLIK | METANOL EUR&T)ZEL M5 M10 M15

Ki 1
f()lrrr?l}l,]j'ls]a CH?OH Cl 3H28 Cl 2,4H26,5 Cl 1,8H25,6 Cl 1,2H24,4
Mol agirlig:

(ke/kmol) 32,04 184 176,36 168,80 161,21
zfg“ama noktast 65,1 235 227,68 218,01 209,52
Donma noktasi

o -97.6 - - - -
Y
Adyabatik alev

sicakligr (°C) 1878 2054 i ) i
Toutusma sicakligt 470 300-340 i ) i
Y

Is1l degeri MJ/kg 20,1 43 41,85 40,71 39,56
Yogunluk (kg/m’,

20°C’de) 794 830 828.,2 826,4 824.,6
Gizli buharlasma | - 5 620 647,28 674,77 702,15
1s1s1 (kJ/kg)

Viskozite (mPa.s,
40°Cde) 0,58 1,75 1,69 1,63 1,57
Buhar basinci

(kPa, 38 °C’de) 32 0,34 ) ) )
Setan sayisi 3 55 52,40 49,80 47,20
Stokiyometrik

Hava/Yakit orant 7,14 14,70 14,32 13,94 13,56
H/C orani 4 2,15 2,13 2,16 2,17

Sekil III.1.’de deneylerde kullanilan yakitlar goriilmektedir. Deneylerde % 100
eurodizel ve hacimsel olarak % 5, % 10, % 15 oraninda metanol-eurodizel yakit
karisimlart kullamilmistir. Deneylerde kullanilacak her bir karistimin homojenligini
saglamak icin yakitlar bir mikser vasitasiyla karnstirilmistir. Test motorunda,
hazirlanan farkli karisimlarin birbirlerine karigmasimi engellemek icin pompa ve
yakit borularindaki yakit bosaltilarak veya motor calistirilarak tiiketilmistir.

Deneylerde kullanilan metanol-dizel karigimlar agsagidaki gibidir.

MO : % 100 Dizel

M5 : % 5 Metanol + % 95 Dizel
M10 : % 10 Metanol + % 90 Dizel
M15 : % 15 Metanol + % 85 Dizel
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Sekil ITI.1 Deneylerde Kullanilan Yakitlar.

II1.2. DENEYLERE iLiSKiN OZELLIiKLER

II1.2.1. Deney Motoru

Yapilan deneylerde, tek silindirli, dort zamanl, hava sogutmali,

sikistirma

oran1 18/1 olan Lombardini 6 LD 400 marka bir dizel motor kullanilmistir. Deney

motorunun teknik 6zellikleri Tablo II1.2.”de verilmistir.

Tablo II1.2 Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Motorun Markasi ve Modeli | Lombardini 6 LD 400
Silindir Say1st 1

Silindir Cap1 86 mm

Kurs 68 mm

Sikistirma Orani 18/1

Supap Diizenlemesi

Alttan kamly, iticili, 2 supaph

Sogutma Sistemi

Hava sogutmali

Maksimum Devir 4000 d/d
Maksimum Moment 21 Nm (2200 d/d)
Maksimum Motor Giicii 10 kW (4000 d/d)
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II1.2.2. Motor Deney Seti ve Dinamometresi

Deneyler de CUSSONS P8160 marka tek silindirli motor dinamometresi
kullanilmistir. Dinamometre, motora ilk hareketi vermede, yanma olmaksizin tahrik
etmede ve motorun yiiklenmesinde kullanilabilmektedir. Dinamometre elektrik
motoru ve icten yanmali motorlarin monte edildigi kaynakli celik levha ve kontrol
paneli olmak tizere iki ana iiniteden olugmaktadir.

Dinamometrede kullanilan elektrik motoru dogru akim motoru olup 4000
d/d’da maksimum 10 kW yiikleme yapabilmektedir. Tork ol¢iimiinde strengey¢ yiik
hiicresi sistemi kullanilmaktadir. Motor devri Olciimiindeyse manyetik takometre
kullanilmaktadir. Deney setinin sematik goriiniimii Sekil I11.2°de ve Sekil I11.3’de

verilmistir.

— |KARISTIRICI

5 HIZ

-

HaoVA TANEI
TAEIT TANET H

i,

ESTE EOVVET
MANOMETEE

JICAELIE

4

I
ENJEKTORNY

[ ] -
MOTOR
NO,, Oy
SUSTURICY &
CCI CD;
EMISYON 3
| - |
I T
1- Hiz sensorii 3- Hava Sicaklik Termokopulu 5- Yag Sicaklik Termokopulu
2- Kuvvet Sensoril 4- Yakat Sicaklik Termokopulu 6- Egzoz Sicaklik Termokopulu

Sekil ITL.2 Deney Setinin Sematik Goriiniimii
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Sekil II1.3 Deney Setinin Resmi

II1.2.3. Dinamometre Kontrol Unitesi

Dinamometre kontrol iinitesinde asagida belirtilen gostergeler bulunmaktadir.

e Dijital hiz gostergesi,

e Dijital yiik gostergesi,

e Motor yag basing gostergesi,

e Yakat tiiketimi 6l¢lim sistemi,

e Hava akis 6lceri (orifis ve egik manometre),

e Sicaklik gostergesi (emme havasi, egzoz sicaklik gostergesi, yag, yakit ve

termokopullar).

46



II1.2.4. Yakit Tiiketimi Olgme Diizenegi

Yakit tiikketimini 6lgmek i¢in kullanilan diizenek; hacimsel yonteme gore
calisan 10 cm’ ve 20 cm’ hacminde ol¢ekli cam balonlari, vanalart ve bunlar
birbirlerine baglayan baglanti hortumundan olugmaktadir. Yakat tiiketimi 6l¢iimiinde
10 cm’® hacmindeki cam balon kullamlmigtir. Yakit tiiketimi siiresinin 6l¢iimii 0,01

saniye hassasiyetinde dijital kronometre ile yapilmistir. (Sekil 111.4)

e _ZEE ¥
!

L=

# _”

Sekil I11.4 Yakit Tiiketimi Olgme Diizenegi

II1.2.5. Enjektor Piiskiirtme Basing Ayar Cihazi

Deney motorunun enjektorii her bir farkli karisim ve farkli piiskiirtme basinci
degeri icin motordan sokiilerek, piiskiirtme basing ayar cihazinda basing degeri
ayarlanmigtir. Piiskiirtme basing degerleri 0-6000 bar arasinda ol¢iim yapabilen
MERLIN marka cihaz kullanilarak belirlenmistir. Enjektor piiskiirtme basing ayar
cihaz1 Sekil I11.5°de goriilmektedir.
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Sekil I1L.5 Enjektor Piiskiirtme Basing Ayar Cihazi

I11.2.6. Egzoz Gaz Analiz Cihaz1

Egzoz emisyonlar ol¢iimii ii¢ farkli test cihazi ile yapilmistir. CO, HC, O,, ve
CO, o6l¢limii icin Sun MEA 1500 SL marka egzoz gaz analiz cihazi, NOx emisyonu
Olctimii icin Kane-May Quintox marka egzoz gaz analiz cihazi ve is emisyonunu
Olcmek icin ise BOSCH marka egzoz gaz analiz cihazi kullamilmistir. Sekil I11.6° da
Sun MEA 1500 SL, Sekil III1.7° de Kane-May Quintox ve Sekil II1.8° de BOSCH

marka egzoz gaz analiz cihazi goriilmektedir.
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11/06/2008

Sekil I11.6 Sun MEA 1500 SL Marka Gaz Analiz Cihaz1

11/06/2008

Sekil IIL8 Is Emisyonu i¢in Kullanilan BOSCH Marka Gaz Analiz Cihaz
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Deneylerde kullanilan cihazlara ait 6l¢iim araliklar1 ve hata paylar1 Tablo I11.3°

de verilmistir.

Tablo II1.3 Deneylerde Kullanilan Cihazlarin Olgiim Araliklar1 ve Hata Paylari

Cihaz Olciilen Deger Olciim Arahg Hata Pay1
Cussons Kuvvet 0-80N + 2N
Cussons Yakat Tiiketimi 0-20 cm® + 0,002 cm®
Cussons Sicaklik 0-200 °C t1°C
Sun 1500 HC 0-400 ppm * 1 ppm
Sun 1500 CO, % 0-15 % * 0,1
Sun 1500 CcoO % 0-10 % t 0,1
Kane-May Quintox | NOy 0-500 ppm + 1 ppm
BOSCH Is % 0,1-100 % t 0,05

I11.3. OLCUM CiHAZLARININ KALiBRASYONU

Deneylerde kullanilan Sun MEA 1500 SL marka egzoz gaz analiz cihazinin
kalibrasyonu Mates firmasi tarafindan yapilmistir.

Yiik hiicresi dinamometre gévdesine bagl koldan aldig kuvveti kg cinsinden
gosteren bir sensordiir. Yiik hiicresi iizerine 1, 2 ve 5 kg’lik agirliklar konularak
okunan degerler karsilastirilmis ve yiik hiicresi kalibre edilmistir.

Deneylerde kullanilan termokopullar, ASTM standartlarina uygun bir
termometreyle beraber kaynama noktasindaki su igerisine birakilmigtir. Soguma
boyunca gercek termometre sicakligi ile termokopullarda goriilen sicakliklar

karsilastirilarak kalibre edilmistir.

II1.4. BELIRSIZLIKLERIN HESAPLANMASI

Deneylerden giivenilir sonuglar alabilmek icin deney setindeki belirsizlikler
saptanmustir. Olgiim hatasinin, gercek olgiim degerine boliinmesiyle elde edilen
sonuca belirsizlik denir. Denklemde; I',, genel degerin belirsizligini, I" mutlak
Olciim hatasimi ifade eder. I sicaklik, basing ve kiitlesel debi gibi diger Olciilen
degerleri gosterir. [67]

or
r bel — ? (III 1)
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II1.4.1. Sicaklik Olgiimiindeki Belirsizlikler
Deneylerde kullanilan termometrenin hassasiyeti = 0,01 °C‘dir. Sicaklik

Olctimiiniin minimum degeri yaklasik olarak 20 °C’dir. Belirsizlik denkleminden

yararlanilarak sicaklik 6l¢iimiindeki belirsizlik;

Tha = ar = % = % 0,05 olarak bulunur.

T

I11.4.2. Hava Yogunlugunun Belirsizligi
Hava yogunlugunun belirlenmesinde 20 °C - 35 °C sicaklik degerlerindeki hava

yogunlugu sirasiyla 1,170-1,230 kg/m’® olarak belirlenmistir. Havanin yogunlugunun

belirsizligi en fazla % 5’dir.

- S _ 1230-L170 . . o
p (1,230+1,170)/2

II1.4.3. Motor Yiik ve Devir Belirsizligi

Motor yiikii dinamometre ile 6lciilmiistiir. Olciim hata pay1 % 0,1’ dir.

P = 3F _ 80-792 % 0.1
F  (80+79,2)/2

Motor devri manyetik takometre ile Sl¢iilmiistiir. Olgiim hata pay1 % 0,1’ dir.

on 2200-2178

Ny = —= :% 0,1
n  (2200+2178)/2

IIL.4.4. Yakit Tiiketimi Olg¢iimiiniin Belirsizligi
Yakat tiiketimi, mekanik kontrollii hacimsel beherler ile yapilmistir. Olgiim

hata pay1 % 0,2’dir.

_ 8V 20,002-19,998

B

Vbel - -
V(20,002 +19,998)/2
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II1.4.5. Yakit Yogunlugunun Belirsizligi

Yakit yogunlugunun belirlenmesinde hava sicaklik degerleri 20 °C - 35 °C
almmustir. Yakit, agirligi ve basinci belli bir kaba doldurulup tartilarak yogunluk
degerleri laboratuarda elde edilmistir. Eurodizel i¢in yogunluk degerleri 0,830 kg/l
ve 0,810 kg/I’dir. Yakit yogunlugunun belirsizligi en fazla % 2’dir.

dp  0,830-0810
p bl = — = =
p  (0,830+0,810)/2

Alkol yogunlugunun belirlenmesinde hava sicaklik degerleri 20 °C - 35 °C
alimmgtir. M15 (% 15 metanol + % 85 eurodizel) karisimu i¢in yogunluk degerleri
0,824 kg/l ve 0,804 kg/I’dir.

op 0,824 - 0,804

=P = %24
P T 0824+0804)/2

I11.5. DENEYLERIN YAPILISI

Deneylere baslamadan Once test motorunun ayarlari kontrol edilmis ve
ortalama ¢aligma sicakligi olan 80 °C’ye getirildikten sonra deneylere baglanmigtir.
Deneysel calismada kullanilan motorun STD piiskiirtme basinci 200 bar’dir.
Oncelikle deneyler STD piiskiirtme basinc1 degerinde % 100 eurodizel ve hacimsel
olarak % 5, 10, 15 oraninda metanol-eurodizel karisimlarinda gerceklestirilmistir.
Motor maksimum moment degerini tirettigi 2200 d/d sabit devirde ¢alistinlarak dort
farkli yiik kademesinde (5, 10, 15, 20 Nm) dl¢iimler yapilmistir.

Daha sonra 180 ve 200 bar piiskiirtme basing degerleri icin ayni devir, yiik ve
yakit karigimlarinda testler tekrarlanmistir. Piiskiirtme basinci, enjektor piiskiirtme
basincinin degistirilmesi suretiyle ayarlanmistir. Sekil 111.9°da deney motoruna ait
enjektoriin kesiti ve Sekil III.10.°da basing ayar pullar1 goriilmektedir. Enjektor
yaymin altina konulan basin¢ ayar pullart artirllarak yada azaltilarak enjeksiyon

basing degeri degistirilmistir.
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Enjelktar ik Enjektor Baglant: R ]
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Sekil II1.9 Deney Motoruna Ait Enjektor Kesiti

Q O

Sekil II1.10 Basing Ayar Pullart

Deneyler sirasinda her bir olgiim iic defa tekrarlanarak ortalama degerler
alimmigtir. Hazirlanan yakit kompozisyonlarinda faz ayrismasini Onlemek ve
homojen bir karnisim elde etmek icin yakit deposuna mikser (karistirici) ilave
edilmistir. Yiikleme sartlarinda motorun rejime girmesine dikkat edilmis ve rejim
sartlarina ulasildiginda, motora ve sisteme monte edilen 6l¢iim cihazlarindan gerekli
degerler okunarak kaydedilmistir. Yiiksek devirlerde motor yaginda olusacak asiri
1sinmanin motora zarar vermesini Onlemek icin yag sicaklifi devamli kontrol
edilmistir. Motor yiikii gerektiginde bosaltilarak motor rolanti devri lizerinde ve

bosta caligtirilarak dinlenmeye birakilmistir.
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I11.6. DENEYLERE iLiSKiN HESAPLAMALAR

I11.6.1. Motor Momenti ve Giicii

Deneylerde hesaplanan momenti ve giicii bir 6rnekle agiklayacak olursak, STD
piiskiirtme basincinda, MO yakit1 ile yapilan testlerde 20 N motor yiikiinde ve 2200
d/d motor devrinde su degerler elde edilmistir;

o Moment
T = F.b (Nm)’dir. (II1.2)

T = Motorun iirettigi moment
F = Momente karsilik gelen kuvvet (N), 20 N’dir.
b = Moment kolu uzunlugu (m), moment kol uzunlugu 0,25 m’dir.

T = 20.0,25 = 5 Nm olarak elde edilir.

o Motorun Efektif Giicii
P.=T.o ‘dir. (1I1.3)
Burada o, agisal hizdir ve birimi rad/sn dir.
o= 2.7.n/60 dir. (111.4)

Yukaridaki esitliklerden;

P, = n.T (kW) elde edilir. (IIL.5)
9549

P.= 2200.5 = 1,151 kW olarak elde edilir.
9549

IIL.6.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi hesaplamalarinda hacimsel yontem kullanilmstir.
Motorun, deney setinin yakit olgme borusundaki 10 cm’ yakiti tiikketme siiresi
kronometre ile tespit edilerek birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmustir.

Deneyde kullanilan yakitlarin (MO, M5, M10, MI15) sirasiyla yogunluk
degisimleri 830, 828, 826 ve 824 kg/m’ olarak hesaplanip her bir karigimin 6zgiil

yakat tiiketimi hesaplamasinda kullanilmastir.
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Ozgiil yakat tiiketimi;

bsfe = m.3600

dir. (I1L6)

Burada m, kiitledir ve birimi (kg.) dur.
m=V, .d (I11.7)

Kiitle (m) = Hacim (V,) . Yogunluk (d)
Yukaridaki esitliklerden;

V, .d.3600

bsfc = elde edilir. (I11.8)

Ornegin; deney motorunun STD piiskiirtme basincinda, 2200 d/d ve 5 Nm
deney sartlarinda 830 kg/m’ yogunlugundaki MO yakitini tiikketme siiresi 100

saniyedir. Buna gore verilenleri denklem (III.8)’de yerine koyarsak oOzgiil yakit

tuketimi;

10°(m*).830 (ke/m* ). 3600
100(s).1,151 (kW)

bsfc =0,259 kg/kWh =259 g/kWh, olarak hesaplanir.

bsfc =

I11.6.3. Efektif Verim

Efektif verim, motor milinden alinan giiciin, yakit ile motora verilmis olan
enerjiye orani seklinde ifade edilir. Yakat ile verilen enerjiyi hesaplamak i¢in yakitin
alt 1s1l degerinden yararlanilir.

Efektif verim formiilii:

1
~ bsfc.(LHV)

kar

N, dir. (111.9)

Burada LHV karisimin alt 1s11 degeridir ve birimi (klJ/kg)’dir. STD piiskiirtme
basincinda M5 yakati i¢in 15 Nm yiikleme sartlarinda efektif verimi hesap edecek

olursak;
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bsfc= 0,130 kg/kWh
(LHV)\,,= 41,850 MJ/kg

Buradan efektif verim;

1

e = 0.130.41.850

=0,1838= % 18,38 olarak hesaplanir.
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BOLUM IV

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

IV.1. OZGUL YAKIT TUKETIMLERINIiN KARSILASTIRILMASI

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢c bagmna tiiketilen yakit miktar1 olarak ifade
edilmektedir. Sekil IV.l1.a, IV.1.b ve IV.l.c incelendiginde karisim igerisindeki
metanol miktarinin artmast ile 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 goriilmektedir. Ornek
olarak, 180 bar piiskiirtme basincinda ve 5 Nm motor yiikiinde MO yakitinin 6zgiil
yakit tiiketimi 270 g/kWh iken M5, M10 ve M15 yakitlarinin 6zgiil yakat tiiketim
degerleri sirasiyla 278, 283 ve 303 g/kWh’dir. Deney sonuglarma gore 6zgiil yakit
tiketiminin artmasinin nedeni; metanoliin igeriginde oksijen bulundurmasi
neticesinde 1s1l degerinin dizele gore daha diisiikk olmasidir. Metanoliin dizel yakiti
ile aym performans1 saglayabilmesi icin silindirlere daha fazla metanol
gonderilmekte, bu ise 6zgiil yakit tiiketimini arttirmaktadir. Ayrica, metanoliin gizli
buharlasma 1sis1 dizel yakitina gore daha yiiksektir. Bu nedenle, metanoliin
buharlasmas1 daha yavas gerceklesmekte ve yanma performansi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Bu etkinin 6zgiil yakit tiikketiminin artma nedenlerinden biri oldugu
diistiniilmektedir. [68, 28]

Sekil IV.1’de 6zgiil yakat tiiketimi’nin motor yiikiine bagl olarak degisimi
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi motor yiikiinlin artmasiyla 6zgiil yakat tiikketimi
azalmaktadir. Ornegin; M5 yakitinin 180 bar piiskiirtme basimcinda ve 10 Nm motor
yiikiinde 6zgiil yakat tiiketimi 155 g/kWh iken 20 Nm motor yiikiindeki 6zgiil yakit
titketimi 147 g/kWh’dir. Dizel motorlarinda, motor yiikii silindirlere gonderilen yakit
miktar1 ile ayarlanmaktadir. Motor yiikiiniin artmasi ile stokiyometrik yanma

sartlarina yaklasilmakta ve 6zgiil yakat tiikketimi azalmaktadir. [69]
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Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)
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Sekil IV.1 Ozgiil Yakit Tiiketimlerinin Motor Yiikiiyle Degisimi
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Sekil IV.2 20 Nm Motor Yiikiinde Ozgiil Yakit Tiiketimlerinin Piiskiirtme Basincina
Bagh Olarak Degisimi

Sekil IV.2’de 20 Nm motor yiikiinde o6zgiil yakit tiikketiminin piiskiirtme
basincina bagli olarak degisimi verilmistir. Piiskiirtme basincinin motorun standart
degerinin iizerine cikarilmasi ya da azaltilmasi durumunda ozgiil yakit tiiketimi
artmaktadir. MO yakitinin STD piiskiirtme basincinda 6zgiil yakat titketim degeri 109
g/kWh iken 180 bar ve 220 bar piiskiirtme basincinda 6zgiil yakit tikketim degerleri
sirastyla 140 g/kWh ve 127 g/kWh’dir. Ozgiil yakit tiiketiminin artmasinin nedeni;
pliskiirtme basinci arttikca yakit damlacik ¢api kiiciilmekte ve bu durum yakitin daha
kolay buharlasmasina neden olmaktadir. Ancak, yakit tanecigi kiiciildiikce ataleti de
azaldigindan yakitin yanma odasindaki niifuz derinligi azalabilmektedir. Silindir
duvarlarima yakin bolgelerdeki havanin kullanilamamasi nedeniyle yanma
kotiilesebilmektedir. Yiiksek basinclarda, ozellikle yiiksek girdap oraninda ozgiil
yakat tiikketimi artmaktadir. Diisiik piiskiirtme basinglarinda damlacik ¢apinin artmasi,
yakitin buharlagmasinin daha uzun zaman almasina neden olabilmektedir. Bu durum
yanmay1 kotiilestireceginden diisiik piiskiirtme basincinda 6zgiil yakit tiiketimi
artmaktadir. Deney sonuclarina gore, en diisiik 6zgiil yakit tiiketim degeri MO
yakitinda, STD piiskiirtme basincinda ve 20 Nm motor yiikiinde 109 g/kWh olarak
hesaplanmigtir. [8]
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IV.2. EFEKTIF VERIMLERIN KARSILASTIRILMASI

Efektif verim, motor milinden alinan isin, motora verilen toplam enerjiye orani
seklinde ifade edilmektedir. Sekil IV.3 incelendiginde, karisim igerisindeki metanol
miktarinin artmast ile efektif verimin azaldigi goriilmektedir. Ornegin; MO yakitinin
STD piiskiirtme basicinda ve 20 Nm motor yiikiinde efektif verim degeri % 21,33
iken M5, M10 ve M15 yakitlarinin efektif verim degerleri sirasiyla % 20,42, % 20,30
ve % 18,58 diir. Metanoliin alt 1s1l degerinin dizele gore diisiik olmasi nedeniyle
karisimdaki metanol oraninin artmasiyla birlikte aymi ¢ikis giiciinii saglamak igin
daha fazla yakita ihtiya¢ duyulacak, bununla birlikte efektif verim azalacaktir. Diger
taraftan, Tablo III.1°’de goriildiigii gibi metanoliin adyabatik alev sicakligi, dizel
yakitina gore daha diisiiktiir. Bunun sonucu olarak, karisim icerisindeki metanol
miktarinin artmasi ile 1s1 kayiplar azalmakta ve efektif verim artmaktadir.

Denklem II1.9° da goriildiigii gibi efektif verim degeri, 6zgiil yakat titkketimi ve
karisimin alt 1s1l degerinin artmasi ile azalmaktadir. Sekil IV.3 incelendiginde, M10
yakitinin efektif verim degerinin, M5 yakitindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu durumun, 6zgiil yakat tiiketimindeki artis miktarinin, karisimin alt 1s11 degerindeki
azalma miktarindan daha az olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. [70]

Sekil 1V.3’de efektif verimin motor yiikiiyle degisimi verilmistir. Motor
yiikiiniin artmasiyla efektif verim artmaktadir. Ornek olarak; M5 yakitinin 180 bar
piiskiirtme basincinda ve 5 Nm motor yiikiindeki efektif verim degeri % 8,59 iken 20
Nm motor yiikiindeki efektif verim degeri % 16,25 olmaktadir. Motor yiikiinii
artmasi ile 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir. Buna bagh olarak da efektif verim

artmaktadir. [69]
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Sekil IV.4 20 Nm Motor Yiikiinde Efektif Verimlerin Piiskiirtme Basincina Bagh
Olarak Degisimi

Sekil IV.4’de 20 Nm motor yiikiinde efektif verimlerin piiskiirtme basincina
baghh olarak degisimi goriilmektedir. Piiskiirtme basincinin motorun standart
degerinin iizerine cikarilmast ya da azalulmast durumunda efektif verim
azalmaktadir. Ornek olarak; M10 yakitinin STD piiskiirtme basincinda efektif verim
degeri % 20,30 iken 180 bar ve 220 bar piiskiirtme basincinda efektif verim degerleri
sirasiyla % 15,25 ve % 17,54 dir. Piiskiirtme basincinin artigi ile efektif verimde
azalma olmasinin nedeni; yakitin yiiksek basincta enjeksiyonu ile birlikte olusan ilk
yanma, yakit enjektoriiniin etrafinda kisith kalmakta ve bu yiizden yanma alevinin
yanma odasindaki ilerlemesi yavas olmaktadir. Boylece, 1sinin igse doniisme siireci
verimli bir sekilde gerceklesememekte ve buna bagli olarak efektif verim
azalmaktadir. Diger taraftan, piiskiirtme basincinin azaltilmasi ile TG siiresinin
artmast yanma performansint olumsuz yonde etkilenmekte ve efektif verim
azalmaktadir. Deney sonuclarina gore en yiiksek efektif verim degeri MO yakitinda,
STD piiskiirtme basincinda ve 20 Nm motor yiikiinde % 21,33 olarak hesaplanmistir.
[28]
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IV.3. AZOTOKSIT (NO,) EMiSYONLARININ KARSILASTIRILMASI

NOy’ler havanin igerisinde bulunan azotun yiiksek sicakliklarda oksijenle
reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmektedir. NOy emisyonlarin1 azaltabilmek
icin silindir ici sicakliginin azaltilmasi gerekir. [8,71]

Sekil 1V.5.a, IV.5.b ve IV.5.c incelendiginde karisim igerisindeki metanol
oranmin artmasiyla NO, emisyonunun arttigi goriilmektedir. Ornek olarak STD
pliskiirtme basincinda ve 15 Nm test sartlarinda MO yakitinin iirettigi NOx emisyonu
miktar1 68 ppm iken M5, M10 ve MI15 yakitinin drettig§i NOy emisyon miktari
sirasiyla 85, 98 ve 118 ppm’dir. Sekil 11.2°de dizel motorlarinda yanma periyotlari
goriilmektedir. Karisim igerisindeki metanol oraninin artmasi ile sekilde, AB ile
gosterilen TG siiresi uzamaktadir. Bu duruma bagli olarak yanmanin bir kismi egzoz
supabinin acilmasindan sonra da devam etmektedir. Bu sartlarda, yanmanin daha
genis bir hacimde gerceklesmesiyle basing ve sicaklik diismekte ve yanma periyodu
uzamaktadir. Bundan dolay1 azot ile oksijen atomlar1 arasimndaki tepkime siiresi
uzamakta ve NOx emisyonu artma egilimi gostermektedir. [5]

Sekil IV.5’de NOyx emisyonunun motor Yyiikiine bagli olarak degisimi
verilmigtir. STD piiskiirtme basincinda M 10 yakitinin, 5 Nm motor yiikiinde iirettigi
NOy emisyon miktart1 21 ppm iken 20 Nm motor yiikiinde {iirettigi NOyx emisyon
miktar1 161 ppm’dir. Motor yiikiiniin artmasiyla NOy emisyon miktar1 artmaktadir.
Silindirlere daha fazla yakit alinmasiyla silindir i¢i ani basing orami artarak
maksimum basinct ve yanma sicakligini arttirmakta, bu etki de NOy emisyonunun
artmasina neden olmaktadir. [28]

Egzoz gaz1 sicakliklarimin NO, emisyonu iizerindeki etkisine bakildiginda,
eurodizel-metanol karigimlarindaki metanol oram artisina bagl olarak yanma sonu
maksimum basinci ve sicakligi incelenmelidir. Metanoliin igerisinde % 34,8 oraninda
oksijen bulundurmasi ve setan sayisinin diisiik olmasi nedeniyle TG artmaktadir.
TG’nin artmasiyla yanma sonu basinct ve sicakliginin artmasit gerekmektedir.
Metanoliin 1s1l degerinin diisiik ve buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasina bagl olarak
yanma odasindan daha fazla 1s1 ¢ekilmekte ve yanma sonu basinci ile sicakliginda
diisiis olmaktadir. Sekil IV.6 incelendiginde, eurodizel-metanol karisimlari
icerisindeki metanol oraninin artmasiyla egzoz gaz sicakliklarimin arttig
goriilmektedir. Bunun sebebinin, metanol icerisindeki oksijen miktar1 ve setan

sayisinin diisiik olmasima bagli olarak TG’nin, yanma sonu basinci ve sicakliginin
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artmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Yanma sonu sicakliklarinin artmasiyla

NOy emisyonlarinda artis gézlemlenmistir. [53]
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Sekil IV.7 20 Nm Motor Yiikiinde NO4 Emisyonlarinin Piiskiirtme Basincina Bagh
Olarak Degisimi

Sekil IV.7’de 20 Nm motor yiikiinde NO emisyonlarinin piiskiirtme basincina
bagh olarak degisimi goriilmektedir. M10 yakitinin, 180, 200 ve 220 bar piiskiirtme
basincinda iirettigi NOy emisyonu miktar1 sirasiyla 145, 161 ve 189 ppm’dir. Deney
sonuglarinda goriildiigli gibi NOy emisyonu piiskiirtme basincinin artmasiyla
artmaktadir. Piiskiirtme basinct arttikgca damlacik capr giderek kiigiilmektedir.
Yakitin kiiciik damlaciklar halinde atomize olmasi hava ile daha iyi karisim
saglamasina neden olur. NOy’lerin olusum hiz1 stokiyometrik bolgelere yaklastikca
artar. Dolayisiyla yakitin silindir icerisine piiskiirtiillerek parcalanmasi, buharlasarak
hava ile karigmast NOy olusumunu etkilemektedir. Karigimin iyilesmesi NOy
olusumunu hizlandirmaktadir. Deney sonuglarina gore en diisiik NOy emisyonu
degeri MO yakitinda, 180 bar piiskiirtme basincinda ve 5 Nm motor yiikiinde 6 ppm

olarak olciilmiistiir. [8]
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IV.4. KARBON MONOKSIT (CO) EMISYONLARININ

KARSILASTIRILMASI

Dizel motorlarinda yanma iiriinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni
oksijenin yetersiz olmasidir. CO emisyonunu etkileyen baclica faktoler, hava fazlalik
katsayis1 (HFK), yanma odasindaki tiirbiilans ve yakitin molekiiler yapisidir. Eger
HFK 1’den kiiciik ise, yani yakit-hava karigimi icinde gerekenden daha az hava var
ise yanma yetersiz oksijen ortami i¢cinde olacak ve yakit igerisindeki karbonun tiimii
CO,’ye doniisemeyerek CO olarak kalacaktir. Motorda silindir i¢inin tiimii ele
alindiginda oksijenin genel olarak yetersiz olabilecegi gibi, karisimin tam homojen
olmamasi durumunda silindir i¢inde belirli bir konumda yerel olarak da yetersiz
olabilir. [72]

Sekil IV.8 incelendiginde karisim icerisindeki metanol oraninin artmasiyla CO
emisyonunun azaldig1 goriilmektedir. Ornek olarak, 220 bar piiskiirtme basincinda ve
20 Nm motor yiikiinde MO yakitinin CO emisyon degeri % 0,14 iken M5, M10 ve
M15 yakitlarinda elde edilen CO emisyonu degerleri sirasiyla % 0,1, % 0,08 ve %
0,06’d1r. Tablo III.1°de goriildiigli gibi, metanol yakitinin H/C oram dizel yakitindan
daha yiiksektir. H/C oram arttik¢a yanma kalitesi iyilesmekte buna bagli olarakta CO
emisyonlar1 azalmaktadir. Ayrica, yine tablo IIl.1°de goriildiigi gibi, metanoliin
stokiyometrik hava/yakit oram1 dizel yakitindan daha diisiiktiir. Buna baglh olarak,
yanma esnasinda daha az oksijene ihtiyag duyulmakta ve yanma verimi
iyilesmektedir. Bu durum CO emisyonunun azalmasina neden olmaktadir. [3]

Sekil IV.8’de CO emisyonunun motor yiikilyle degisimi verilmistir. CO
emisyonu motor yiikiiniin artmasi ile azalmaktadir. Ornegin, STD piiskiirtme basinci
degerinde M10 yakitinin 5 Nm motor yiikiinde iirettigi CO emisyon miktart % 0,52
iken aym yakitin 20 Nm motor yiikiinde iirettigi CO emisyon miktar1 % 0,09 dur.
Yiik artis1 ile silindir igerisindeki yakit enjeksiyonunun zengin oldugu bolgelerde,
metanol yapisindaki oksijen fazlaligi nedeniyle, oksijen/yakit oramini artirarak
yanmanin tam olarak tamamlanmasini saglamaktadir. Bu etki CO emisyonlarini

azaltmaktadir. [69]
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Sekil IV.9 20 Nm Motor Yiikiinde CO Emisyonlarinin Piiskiirtme Basincina Bagh
Olarak Degisimi

Sekil IV.9’da 20 Nm motor yiikiinde CO emisyonlarinin piiskiirtme basincina
bagh olarak degisimi goriilmektedir. Piiskiirtme basincinin artmasi ile CO emisyonu
azalmaktadir. M15 yakitimin 180 bar piiskiirtme basincinda iirettigi CO emisyon
miktart % 0,1 iken aym yakitin 200 ve 220 bar piiskiirtme basincinda iirettigi CO
emisyon miktarn sirasiyla % 0,07 ve % 0,06’dir. Piiskiirtme basincinin standart
degerin altina (180 bar) disiiriilmesi ile tanecik ¢ap1 biiyiimekte ve buna bagli olarak
TG periyodu uzamakta ve yanma islemi kotiillesmektedir. Bu durum egzoz
emisyonunu ve motor performansim Onemli Olciide etkilemektedir. Piiskiirtme
basincinin standart degerinin lizerine (220 bar) cikarilmasi ile tanecik c¢apinin
kiigiilmesi ve hava-yakit formasyonunun iyilesmesinden dolayr1 CO emisyonu
azalmaktadir. Deney sonuclarina gore en diisiik CO emisyonu degeri M 15 yakitinda,
220 bar piiskiirtme basincinda ve 20 Nm motor yiikiinde % 0,06 olarak olciilmiistiir.

[51]
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IV.5. HIDROKARBON (HC) EMISYONLARININ

KARSILASTIRILMASI

Icten yanmali motorlarda HC emisyonunun nedeni, sicakliklarm veya oksijenin
yetersiz olmasi sonucunda yanmanin tamamlanamamasidir. Sekil IV.10.a, IV.10.b
ve IV.10.c incelendiginde karisim icerisindeki metanol oraninin artmasiyla HC
emisyonunun azaldig goriilmektedir. MO yakitinin STD piiskiirtme basincinda 5 Nm
motor yiikiinde iirettigi HC emisyonu degeri 33 ppm iken M15 yakitinin iirettigi HC
emisyon degeri 21 ppm’dir. Karisim icindeki metanol miktarinin artmasi ile HC
emisyonunun azalmasimin sebebi, metanoliin ic¢indeki karbon miktarinin diisiik
olmasi ve yapisinda oksijen bulundurmasindan dolayr yanma kalitesinin
iyilesmesinden kaynaklanmaktadir. Yani, karisim icerisindeki oksijen miktarinin
artmasi ile HC emisyonu azalmaktadir. [72, 73]

Sekil IV.10’da HC emisyonunun motor yiikiiyle degisimi verilmistir. HC
emisyonu motor yiikiiniin artmasi ile azalmaktadir. Ornek olarak; M15 yakitinm 220
bar piiskiirtme basincinda ve 10 Nm motor yiikiinde tirettigi HC emisyon miktar1 16
ppm iken 20 Nm deney sartlarinda M15 yakitinin iirettigi emisyon miktar1 9 ppm’dir.
Motor yiikiiniin artmas1 ile HC emisyonunun azalmasimin nedeni, motor yiikiiniin
artmast ile alev sonme bolgesinin kiiciilmesi ve yanma sonu sicakliklarinin
artmasidir. Bu durum HC emisyonunu azaltmistir. [74]

Sekil IV.11°de 20 Nm motor yiikiinde HC emisyonlarinin piiskiirtme basincina
bagh olarak degisimi verilmistir. Piiskiirtme basincinin artinlmast ile HC
emisyonunu azalmaktadir. M5 yakitinin 180 bar piiskiirtme basincinda iirettigi HC
emisyon miktarlar1 22 ppm iken aym yakitin 200 ve 220 bar piiskiirtme basing¢larinda
trettigi HC emisyon miktarlar1 sirasiyla 21 ve 19 ppm’dir. CO emisyonunda
goriildiigii gibi piiskiirtme basinci arttikca, enjektor ¢ikis hizi artmakta, ortalama
damlacik capi kiiciilmekte ve cap dagilim araligi daralarak daha tiniform tanecikler
olusmaktadir. Bu durum yakitin daha kolay buharlasmasina dolayisiyla HC
emisyonunun azalmasina neden olmaktadir. Deney sonuglarina gére en diisiik HC
emisyonu degeri M15 yakitinda, 220 bar piiskiirtme basincinda ve 20 Nm motor

yiikiinde 9 ppm olarak ol¢itilmiistiir. [51]
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Sekil IV.11 20 Nm Motor Yiikiinde HC Emisyonlarinin Piiskiirtme Basincina Baglh
Olarak Degisimi

IV.6. IS EMiISYONLARININ KARSILASTIRILMASI

Is emisyonu, eksik yanma ile ortaya ¢ikan yanmamis karbonun toplanmasiyla
olusan zerreciklerdir. Is olusumu yanma odasindaki sicakliga, oksijen miktarina ve
zamana baghdir. Eger is zerrecikleri yanma odasinda yeterli sicaklik, oksijen ve
zaman bulamazlarsa is emisyonu artmaktadir. [51, 54]

Sekil IV.12 incelendiginde karisim igerisindeki metanol oraninin artmasiyla is
emisyonunun azaldig1 goriilmektedir. Ornek olarak; MO yakitinin 220 bar piiskiirtme
basincinda ve 5 Nm motor yiikiinde is emisyon degeri % 67 iken ayni1 motor yiikiinde
M5, M10 ve M15 yakiatlarmin is emisyon degerleri sirasiyla % 65, % 64 ve % 54’ diir.
Metanoliin yapisinda aromatik ve siilfiir icermemesi ve yapisinda serbest oksijen
bulundurmasi is emisyonlarini nemli 6lciide azaltmaktadir. [73]

Sekil IV.12 incelendiginde is emisyonu yiizdesinin motor yiikiiyle arttigi
goriilmektedir. Ornegin; STD piiskiirtme basincinda M5 yakitinin 10 Nm motor
yiikiinde iirettigi is emisyon degeri % 73 iken 20 Nm motor yiikiinde iirettigi is
emisyon degeri % 89’dur. Is emisyonu motor yiikiiniin artmasiyla artmaktadir.
Motor yiikiiniin artmasi ile ¢evrim igerisindeki her bir zamanin olugmasi icin gecen
siire birim KMA bagina azalmaktadir. Bu durumun, is emisyonunun artmasina neden

oldugu diistiniilmektedir. [75]
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Deney sonuglarina gore en diisiik is emisyon degeri M15 yakitinda elde

edilmistir. 5 Nm motor yiikiinde 220 bar piiskiirtme basincinda M15 yakitinin is

emisyon degeri % 54 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil IV.13 20 Nm Motor Yiikiinde is Emisyonlarinin Piiskiirtme Basincina Bagh
Olarak Degisimi

Sekil IV.13’de 20 Nm motor yiikiinde is emisyonlarinin piiskiirtme basincina
baglh olarak degisimi goriilmektedir. Diisiik piiskiirtme basinglarinda is emisyonu
artmaktadir. Bunun sebebi piiskiirtme basincimin diisiiriilmesi ile iyi bir yakit
atomizasyonunun saglanamamasidir. Ornek olarak, M15 yakitinin 180 bar piiskiirtme
basincinda iirettigi is emisyonu degeri % 81 iken aymi yakitin 200 ve 220 bar
piiskiirtme basincinda iirettigi is emisyon degerleri % 75 ve % 74 diir. Piiskiirtme
basincinin azalmasiyla damlacik ¢apr artmakta ve yakitin buharlasmasi daha uzun
zaman almaktadir. Karbon tanecikleri yanmalarini1 tamamlayabilmeleri icin, gerekli
siireyi bulamadiklarindan is olusumu hizlanmaktadir. Deney sonuglarina gore en
diisiik is emisyonu degeri M15 yakitinda, 220 bar piiskiirtme basincinda ve 5 Nm

motor yiikiinde % 54 olarak Sl¢iilmiistiir. [51]
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada, tek silindirli bir dizel motorunda farkli piiskiirtme
basinclarinda, metanol-dizel yakiti karisimlarinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmis, sonuclar grafik ve tablolar halinde
sunulmustur.

Dizel yakitina yapisinda oksijen bulunduran metanoliin karistirilmas1 CO, HC
ve 1is emisyonlarin1 Onemli Olciide azaltirken NOy emisyonlarin1 artirmistir.
Metanoliin yap1 olarak daha az karbon atomundan olugmasi ve yapisinda oksijen
bulundurmasindan dolay1 oksijen/hava orani artmakta ve buna bagli olarak tam
yanma gerceklesmektedir. Bu durum CO, HC ve is emisyonlarinin azalmasina neden
olmustur. Ancak metanoliin yapisindaki oksijen fazlalifi nedeniyle yanma sonu
sicakliklar1 yiikselmekte, bunun sonucu olarak NOy emisyonlar artmaktadir.
Karisim igerisindeki metanol oraninin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketiminde artma,
efektif verimde azalma goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimi, efektif verimle ters
orantil1 olarak degisen bir biiyiikliiktiir. Metanoliin alt 1s1l degerinin dizel yakitindan
daha diisiik olmas1 bu sonuca etki eden faktorlerden biridir.

Metanol-dizel yakit1 karisimlari ile piiskiirtme basincinin artirilmasi sonucunda
CO, HC ve is emisyonlarinda azalma saglanirken NOy emisyonunda artma
gozlemlenmistir. Piiskiirtme basimci arttikca damlacik capr kiigiilmekte ve hava ile
temas eden yiizey arttigindan karisim iyilesmekte ve buna bagh olarak da CO, HC ve
is emisyonlar1 azalmaktadir. Yakitin daha iyi atomize olmasi ve karisimin iyilesmesi
yanma sonu sicakliklarim yiikseltmekte dolayisiyla NOy olusumu hizlanmaktadir.

Piiskiirtme basincinin azaltilmasi ile damlacik capi biiyiimekte, TG periyodu
uzamakta ve bunlara bagl olarak yanma kotiilesmektedir. Bu durum ise 6zgiil yakit
tuketimini artirmakta, efektif verimi azaltmaktadir. Piiskiirtme basincimin STD

piiskiirtme basincina kadar artirilmasi damlacik ¢apim kiiciilttiigiinden artan yanma
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hiziyla birlikte 6zgiil yakit tiiketimi azalirken, efektif verim artmaktadir. Ancak,
STD piiskiirtme basinci degerinden itibaren piiskiirtme basincinin artirilmasi
damlacik capmi Kkiigiiltirken niifuz derinligini azaltmaktadir. Boylece, yanma
enjektor etrafinda kiigiik bir bolge ile sinirli olacagindan alevin yanma odasi etrafina
yayillmast yavaglamakta ve silindir duvarlarina yakin bolgelerdeki havanin
kullanilamamasi nedeniyle yanma koétiillesmektedir. Bu durum ise ozgiil yakit
titketimini artirirken, efektif verimin azalmasina sebep olmaktadir.

Metanol bitkisel kokenli yakitlardan elde edilmesi nedeniyle petrol kokenli
yakitlara alternatif olarak, yerli kaynaklardan dretilebilir ve kullamlabilir. Bu
bakimdan metanol yakit1 bir tarim iilkesi olan Tiirkiye icin olduk¢a Onemlidir.
Metanol iiretiminin iilke ekonomisine 6nemli bir gelir kaynagi olusturabilmesi i¢in
devlet tarafindan desteklenmesi gerekmektedir. Metanoliin enerji degerinin dizel
yakitina gore daha diisiik olmasina ragmen, dizel yakitina gore daha kii¢iik molekiiler
yapiya sahip olmasi, yapisinda oksijen bulundurmasi ve dizel yakitinda bulunan
kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metalleri icermemesinden dolay1, NOy emisyonu
hari¢ CO, HC ve is emisyonlarinda olumlu etkilere sebep olmaktadir. Diger yandan,
metanoliin dizel yakitina gore alt 1s1l degerinin diisiik, gizli buharlasma 1sisinin
yilksek olmasi, 0Ozgiil yakit tiikketimini ve efektif verimi olumsuz olarak
etkilenmektedir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, 1s1 transferi, basing artig hizi,
basin¢g degisimleri ve yanma analizleri gibi farkli c¢alisma parametrelerinin

incelenmesinin yararl olacag diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. 180 bar piiskiirtme basincinda, sabit motor yiikiinde elde edilen ve hesaplanan degerler

Kullamilan Yakiat MO M5 M10 M15

Tork (Nm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
Devir Sayisi (d/d) 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200
Efektif Gii¢ (kW) 1,151]2,303 | 3,455 | 4,607 | 1,151 | 2,303 | 3,455 | 4,607 | 1,151 2,303 | 3,455 | 4,607 | 1,151 | 2,303 | 3,455 | 4,607
Yakat Tiiketimi (s) 96 86 60 46 93 83 57 44 91 79 54 40 85 75 50 35
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh) | 270 | 150 | 144 | 140 | 278 | 155 | 151 | 147 | 283 | 163 | 159 | 161 | 303 | 171 | 171 | 183
Motor Yag Sicakhig (°C) 65 68 69 71 69 72 71 74 73 75 78 83 77 79 80 85
0, (%) 19,6 | 19,8 | 19,9 | 20,1 | 20,4 | 20,5 | 20,5 | 20,6 | 20,6 | 20,8 | 21 | 21,2 |20,7 | 21 |21,2| 213
CO Emisyon Degerleri (%) 0,74 10,23 10,19 | 0,17 | 0,67 | 0,21 | 0,18 | 0,14 | 0,54 | 0,18 | 0,16 | 0,12 | 0,32 | 0,13 | 0,12 | 0,1
HC Emisyon Degerleri (ppm) 32 30 28 26 29 26 24 22 26 24 22 20 23 19 17 14
CO, Emisyon Degerleri (%) 2,48 | 3,57 | 6,71 |10,21] 2,95 | 3,91 | 6,73 | 10,93 | 3,28 | 4,36 | 6,84 |11,87| 3,95 | 497 | 791 | 12,76
NOx Emisyon Degerleri (ppm) 6 13 42 97 12 17 65 | 114 | 18 26 71 145 | 31 47 99 | 198
Is Emisyon Degerleri (%) 72 76 86 99 71 74 81 93 70 74 80 90 63 66 71 81
Efektif Verim (%) 8,61 |15,50|16,14|16,61| 8,59 |15,41|15,82]|16,25| 8,67 |15,06|15,44|15,25| 8,34 | 14,69 | 14,78 | 13,81
Egzoz Manifoldu Sicakhig1 °C) | 174 | 211 | 304 | 421 | 184 | 212 | 317 | 428 | 194 | 221 | 336 | 439 | 217 | 249 | 364 | 467
Ortam Sicakhig (°C) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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EK 2. STD piiskiirtme basincinda, sabit motor yiikiinde elde edilen ve hesaplanan degerler

Kullanmilan Yakat Mo M5 M10 M15

Tork (Nm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
Devir Sayis1 (d/d) 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200
Efektif Gii¢ (kW) 1,151[2,303 3,455 (4,607 [ 1,151 2,303 | 3,455 4,607 | 1,151 | 2,303 | 3,455 | 4,607 | 1,151 | 2,303 | 3,455 | 4,607
Yakat Tiiketimi (s) 100 | 98 68 59 98 95 66 55 95 91 65 53 90 86 59 47
Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) | 259 | 132 | 127 | 109 | 264 | 136 | 130 | 117 | 271 | 141 | 132 | 121 | 286 | 149 | 145 | 136
Motor Yag Sicakhigi (°C) 67 69 71 73 70 74 73 75 74 77 80 84 78 81 82 86
0,(%) 19,2 | 20,1 | 20,5 | 20,5 | 20,8 | 20,5 | 20,5 | 20,7 | 21,1 | 20,9 | 21,1 | 21,2 | 20,8 | 21,1 | 21,3 | 21,4
CO Emisyon Degerleri (%) 06102 (017 0,150,559 0,19 | 0,16 | 0,11 | 0,52 | 0,16 | 0,14 | 0,09 | 0,28 | 0,11 | 0,09 | 0,07
HC Emisyon Degerleri (ppm) 33 27 27 24 29 24 23 21 25 23 21 19 21 18 15 12
CO, Emisyon Degerleri (%) 2,33 13,89 | 6,76 110,38 | 3,07 | 3,99 | 7,01 |11,01| 34 | 443 | 7,21 [11,95]| 4,09 | 5,11 | 8,04 |12,81
NOy Emisyon Degerleri (ppm) 7 12 68 | 114 | 15 26 85 125 | 21 32 98 | 161 | 42 54 | 118 | 219
is Emisyon Degerleri (%) 71 76 83 96 70 73 78 89 69 71 77 86 60 65 66 75
Efektif Verim (%) 8,97 |17,61]18,31[21,33] 9,05 |17,56 18,38 20,42 | 9,06 |17,42|18,60|20,30| 8,83 | 16,96 17,43 | 18,58
Egzoz Manifoldu Sicakh@ (°C) | 185 | 214 | 313 | 437 | 191 | 214 | 324 | 439 | 198 | 225 | 349 | 456 | 226 | 264 | 388 | 483
Ortam Sicakhg (°C) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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EK 3. 220 bar piiskiirtme basincinda, sabit motor yiikiinde elde edilen ve hesaplanan degerler

Kullamilan Yakat Mo M5 M10 M15

Tork (Nm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
Devir Sayisi (d/d) 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200
Efektif Gii¢c (kW) 1,151 2,303 3,455 (4,607 | 1,151 2,303 | 3,455 4,607 | 1,151 2,303 | 3,455 4,607 | 1,151 (2,303 | 3,455 | 4,607
Yakat Tiiketimi (s) 98 90 64 51 96 87 62 47 93 86 60 46 88 82 54 40
Ozgiil Yalkat Tiiketimi (g/kWh) | 264 | 144 | 135 | 127 | 269 | 148 | 139 | 137 | 277 | 150 | 143 | 140 | 292 | 157 | 158 | 160
Motor Yag Sicakhg (°C) 68 70 71 74 73 75 76 79 78 81 85 86 80 83 87 89
0,(%) 20,3 | 204 | 20,6 | 20,7 | 21,1 | 20,7 | 20,6 | 20,9 | 22,4 | 209 | 21,2 | 21,3 | 20,9 | 21,2 | 21,5 | 21,5
CO Emisyon Degerleri (%) 0,57 1 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,55 | 0,17 | 0,14 | 0,1 | 049 | 0,13 | 0,1 | 0,08 | 0,2 | 0,08 | 0,08 | 0,06
HC Emisyon Degerleri (ppm) 29 26 24 23 28 21 22 19 23 20 19 16 18 16 12 9
CO; Emisyon Degerleri (%) 2,66 | 3,99 | 6,77 |10,42| 3,24 | 4,17 | 7,12 |11,22| 3,59 | 4,53 | 7,32 |12,19] 4,22 | 5,29 | 827 | 12,94
NOx Emisyon Degerleri (ppm) 16 20 98 | 146 | 22 14 | 112 | 149 | 29 44 | 133 | 189 | 54 69 | 144 | 237
is Emisyon Degerleri (%) 67 70 76 9 | 65 66 70 88 64 65 68 84 54 55 59 74
Efektif Verim (%) 8,80 | 16,14/17,2218,31| 8,88 [16,14|17,19|17,74| 8,86 |16,37|17,17|17,54| 8,65 |16,09|15,99|15,79
Egzoz Manifoldu Sicakh (°C) 191 | 217 | 326 | 443 | 205 | 217 | 341 | 463 | 211 | 233 | 375 | 489 | 543 | 276 | 403 | 525
Ortam Sicakhg (°C) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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