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ONSOZ

Icten yanmali tasit motorlarmin yakit tiiketimleri yaklasik olarak diinya petrol
tilketiminin ticte birine denk gelmektedir. Petrol rezervlerinin giderek tiikenmesi ve
petrol kokenli yakitlarin kullanilmasi sonucunda yayilan kirletici emisyonlarin ¢evre
ve insan sagligina ¢ok zararli olmasi, arastirmacilar1 petrole dayali olmayan yeni

alternatif yakitlar bulmaya yoneltmistir.

Icten yanmali motorlarda kullanilacak yakitlarin ucuz ve bol miktarda iiretilebilmesi,
1s11 degerinin yiiksek olmasi, kolayca depolanabilmesi ve tasinabilmesi, yiiksek
sikistirma oranlarinda ¢alismaya olanak vermesi ve diisiik diizeyde egzoz emisyonu
olusturmas istenir. Bu Ozellikleri saglayan alternatif yakitlarin basinda alkoller
gelmektedir. Alkoller ya motor yakiti olarak, ya da cesitli amacglarla motor

yakitlarina katilarak kullanilmaktadir.

Bu calismada bir dizel motorunda etil alkol fumigasyonunun motor performansina

etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Calismalarim siiresince bana her konuda destek olan danismanim Yrd. Dog. Dr.
Ahmet KOLIP> e tesekkiir ederim. Ayrica deney diizeneginin hazirlanmasindaki
katkilarindan dolayr ISILSAN MAK. SAN.’e, deneylerin yapilmasindaki
yardimlarindan dolay1 Ars. GoOr. Murat KAPSIZ’ a, arkadaslarim Yilmaz
KARAOGLU ve Omiir SALTIK ile teknisyen Hasan GUREL’e ve benden maddi ve

manevi higbir destegini esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Sakarya, 2007 Fatih BALIC
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OZET

Anahtar Kelimeler : Alternatif yakitlar, etanol, metanol, dogal gaz, hidrojen, LPG,
Biodizel, motor performansi.

Diinya iizerinde insan niifusunun artmasi dolayisiyla enerjiye olan ihtiya¢ da hizla
artmaktadir. Bununla birlikte giinlimiiz diinyasinin en 6nemli enerji kaynagi olan
fosil yakitlar hizla tilkenmekte ve ayni zamanda g¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Bu sebeplerden otiirii, arastirmacilar uzun yillardir yenilenebilir alternatif enerji
kaynaklar1 {izerinde ¢alismalar yapmaktadirlar.

Icten yanmali motorlarda kullamlabilecek alternatif enerji kaynaklari; etanol ve
metanol gibi alkoller, dogal gaz, LPG, hidrojen ve son zamanlarda adi sik¢a
duyulmaya baslanan biodizel olarak siniflandirilabilir.

Bu caligmada, hazirlanan bir deney diizeneginde bir dizel motorunda etil alkol
fumigasyonunun motor performansina olan etkisi deneysel olarak incelenmis ve
deney sonuglarindan yola ¢ikilarak grafikler elde edilmistir.



THE INVESTIGATION OF ETHIL ALCHOL FUMIGATE’'STO
EFFECT ON ENGINE PERFORMANCE IN A DIESEL ENGINE

SUMMARY

Keywords: Alternative fuels, ethanol, methanol, naturel gas, hydrogen, LPG,
biodiesel, engine performance.

Because of increase of the people in the world, the requirement of energy is fastly
increase, too. With this fossil fuels which has most important energy sources is
fastly finishing and at the same time it causes of environment pollution in our world.
By this reason, alternative energy sources which can renewable are being working
by the researchers since long years.

Alternative energy sources which can be used in internal combustion engines can
classification like alchol as ethanol and methanol, naturel gas, hydrogen, LPG,
biodiesel which is known usually in nowadays.

In this study, investigated of ethil alchol fumigate’s effect to engine performance in
a diesel engine on a test device.



BOLUM 1. GIRIS

Uluslararast Enerji Ajansi, ispatlanmig petrol rezervlerinin mevcut tiketim
seviyesinde kirk senelik petrol arzini saglayabilecegini ongdrmektedir. Bu ajans
ayrica, daha verimli teknoloji kullanimi ve yiikselen fiyatlar ortaminda diisecek
petrol tiikketimi nedeniyle, bu rezervlerin yetmis senelik bir kullanimi1 bile
karsilayabilecegini belirtmektedir. Yiizde doksan ihtimalle karli olarak g¢ikarilmasi
heniiz ispatlanmamis petrol rezervleri ile beraber, petrol arzinda 'bitis siireci'
gecikebilir, ancak petroliin enerji kaynagi olarak kullaniminda dogal bir sinirinin

oldugunu kabul etmek gerekir.

Yasanan petrol krizleri, petrol kaynaklarinin azalmaya baglamasi, petrol fiyatlarinda
goriilen dalgalanmalar ve bu tiir yakitlarin yarattigi ¢evre kirliligi, alternatif yakitlari
stirekli olarak glindeme getirmistir. Alkoller (etanol ve metanol), dogalgaz, propan,
hidrojen, biyodizel, elektrik ve yakit pilleri gibi {iriinler alternatif yakitlar grubuna
girmektedir. Alternatif yakitlar, zararli Kkirleticileri ve egzoz emisyonlarini
azaltmalar1 nedeniyle c¢evreyi korumada Onemli rol oynamaktadir. Ayrica,
'venilenebilir' olmalar1 da alternatif yakitlarin diger 6nemli bir avantaji olarak
goriilmektedir. Halen ticari kullanimi miimkiin olan alternatif yakitlar arasinda,
dalga, akinti ve med-cezir gibi suyun yer degistirme giliciine dayali su kaynakli,
giines 1s1s1 ve 15181na dayali glines kaynakli, riizgar giiciine dayali riizgar kaynakli ve

biyolojik kiitleye dayali bitkisel kaynakli enerji kaynaklar1 bulunmaktadir.

Alternatif yakitlar i¢inde, metanol ve etanol gibi alkoller motor yakiti olarak ya da
katki maddesi olarak uzun bir donemden beri kullanilmaktadir. Etanol, aga¢ ve
otlardan (biyolojik kiitle) iiretildigi i¢in yenilenebilir bir yakit ¢esidi olmakla beraber
ozellikle 19901 yillardan bu yana Amerika'da karbonmonoksit seviyesini diisiirmek

icin katki olarak kullanilmaktadir.



Gilinlimiiz benzin motorlarinda etanol, benzinin oktan sayisini arttirmak ve emisyon
Ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Dizel motorlarinda ise etanol,
motorda ¢ok az degisiklik yapmak suretiyle yakitin % 50’ si motorin ve % 50’ si
etanol olmak tiizere iki ayr1 yakit tanki kullanilarak veya etanol ve dizel yakit

enjektorlerinin ayri ayri piliskiirtmesiyle de kullanilabilmektedir.



BOLUM 2. ALTERNATIF YAKITLAR

2.1. Hidrojen

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif
kimyasal elementtir. Gaz halindeki hidrojen ayni hacimdeki havadan yaklasik 15 kez
daha hafiftir. Motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yakitlarla
karsilastirildiginda sivi hidrojenin, sivi hidrokarbonlara oranla yaklasik 10 kere daha
hafif, gaz halindeki hidrojenin ise metan gazindan 10 kere daha hafif oldugu
goriilmektedir. Hidrojen karbon veya oksijen igcermeyen tek alternatif yakittir ve 2,02
molekiil agirh@ ile en hafif yakittir. Sivilagtirilmis hidrojen (LH;) cok diisiik
sicakliklardadir. Kaynama noktas1 —253 °C dir. Bu sebeple LH, bulunan depolarin
cok 1yi yalitilmasi gerekmektedir. Soguk LH; i¢in gerekli depolar paslanmaz ¢elikten
yapilmaktadir. Sivilastirilmis  hidrojenin  kaynamayr Onleyici yiiksek yalitim
teknolojisine sahip, ayrica paslanmaz celikten yapilmis yakit tanklari, benzin, dizel,

metanol, etanol tanklari ile karsilastirildiginda daha pahalidir [1].

Hidrojenin 0zgiil 1sis1 benzin ve dizel yakitlardan daha fazladir. Hidrojenin
buharlagsma gizli 1s1s1 benzinden % 28 ve dizelden %92 daha yiiksektir. Hidrojen sivi
halde depo edilmesine karsin hidrojen araglarinin yakit sistemleri muhtemelen gaz
hidrojene bagl olurlar. S1v1 olarak hidrojen litre bagina benzin enerjisinin %27’ sine
ve dizel enerjisinin yaklasik olarak %23’ iine sahiptir. 3000 pascal basingtaki
sikistirtlmis gaz halindeki hidrojen ise litre basina benzin enerjisinin % 5’ine sahiptir.
Bundan dolay1 enerji esitligi géz oniine alindigi zaman, hidrojen sivi halde depo
edilecek ise 4 kat daha fazla, gaz halinde depo edilecek ise 20 kat daha fazla
depolama hacmine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hidrojen, hava igerisinde hacimsel olarak
%4 den %75 oranlarina kadar tutusabildigi ic¢in, tiim yakitlar i¢inde en genis
tutusabilme araligina sahiptir. Bunun hidrojene verdigi Oonemli bir avantaji ise;

hidrojenin fakir karisimlarda ¢ok rahat yanabilmesidir. Hidrojen motorlari, benzin



motorlarina gore fakir karisimlarda ¢ok daha verimli ¢alisir. Bunun yaninda bu genis
yanabilme arali§i hidrojenin emniyeti bakimindan o©Onemli bir dezavantaj
olusturmaktadir. Ciinkii hidrojen dogal gazdan bile daha iyi yayilma o6zelligine
sahiptir. Bu ylizden; hidrojen hizli bir sekilde havaya yayilir ve uzun siire

yanabilecek sekilde ortamda kalir [1].

Bir yakit i¢in onemli bir 6zellik ise kendi kendine tutusabilme sicakligidir. Bu
sicaklik her hangi bir dis kaynaktan 1s1 verilmeden, karisimin yanabilecegi
sicakliktir. Bu da bir yakitin sikistirilabilirligini belirler. Hidrojenin yiiksek kendi
kendine tutusabilme sicakligi sayesinde, hidrojen motorlarinda sikistirma orani
yiiksek almabilir. Yiiksek sikistirma oranlart motorlarin 1s1l verimleri acisindan
onemlidir. Buna ilaveten yiliksek kendi kendine tutugsma sicakligi sebebiyle hidrojen

dizel motorlar i¢in uygun bir yakit degildir.

Hidrojenin havadaki yayilim kabiliyeti benzininkinden daha fazladir. Bu da
hidrojene iki Onemli avantaj saglamaktadir. Birincisi, hidrojenin bu 6zelligi
sayesinde diizenli bir yakit hava karisimi elde edilir. Ikincisi ise, sizint1 probleminin

Oniine gegilirse, hidrojen daha hizli ve emniyetli bir sekilde dagilir.

Hidrojen i¢inde bulundugu ortamin duvar malzemesine etki ederek onu deforme
eder. Bazi elementlerle reaksiyona girerek malzemeyi bozar, karbonla metan,
oksitlerle buhar meydana getirir. Hidrojen 6nce malzeme ylizeyine yapisip sonra
alasim i¢ine sizarak hidrojen gevrekligi denilen kirillganliga neden olur. Basing ve
sicaklik arttikca hidrojen gevrekligi de artar. Bu nedenle hidrojen depolama tanklari,
nakil borular1 ve pompalar1 hidrojenden etkilenmeyen malzemeden yapilmalidir.

Hidrojene duyarli malzemeler soyle siniflandirilmistir;

- Hidrojenden ¢ok etkilenen malzemeler: Cok sert ¢elik
- Hidrojenden etkilenen malzemeler: Nikel ve alasimlari, Titanyum ve alagimlari
- Hidrojenden az etkilenen malzemeler: Paslanmaz ¢elik

- Hidrojenden etkilenmeyen malzemeler: Aliiminyum, Bakir ve alagimlari



Hidrojen oldukg¢a diisiik bir yogunluga sahiptir. Bundan dolay1 bir araca yeterli bir
seyahat mesafesi verebilmesi i¢in, hidrojenin depolanmasinda biiyiik hacimlere
ihtiyag duyulmaktadir. Tablo 2.1° de hidrojenin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
goriilmektedir [1].

Tablo 2.1. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [1]

YAKITLAR Hidrojen
Kimyasal Sembolii H,
C/H Oran 0
Molekiiler Kiitle 2,02
Isil Deger Mj/kg) 119,93
Stokiyometrik Kiitlesel 34,32
Karisim Hacimsel 2,38
Mol iiinter / MOl reaktantlar 0,85
Buharlagma Isis1  (Mj/kg) 0,447
Tutusma Sinirt - % Hacim 4,1-74
Laminer Alev Hiz1 (m/s) 2,91
Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 2110
Difiizyon Katsayist (m®/sn) 0,61
Kaynama Noktasi (°C) -252,35
Donma Noktas: (°C) -259
Kendi Kendine Tutusma Sicakligi ‘C) 574-591
Oktan Sayis1
Arastirma Oktan Sayis1 ( ROS ) 130
Motor Oktan Sayis1 ( MOS ) -




2.2. Dogal Gaz

Dogalgaz renksiz kokusuz bir gazdir, yanarken duman ¢ikarmaz. Normal sartlar
altinda gaz halinde olan dogal gazin kaynama sicakliginin —162° C olmasi nedeni ile
daha diisiik sicakliklarda sikistirilmas: basing altinda miimkiindiir. Dogalgaz
kullanima sunulmadan once agir hidrokarbonlar1 elenir, hidrojensiilfiir,
karbondioksit, azot, helyum ve su buhar1 gibi bilesenleri giderilir. Elde edilen gaz
hemen hemen saf metan gazidir. Yogunlugu havaya gore daha diisiik oldugundan
agirligr havanin yaklagik yarisi kadardir. Bu nedenle sizan gaz atmosferde hizla

ylukselerek, hizli bir sekilde seyrelir [2].

Dogalgaz cesitli gazlarin bir karigimidir, en 6nemli oran1 da, gazin geldigi bolgeye
bagli olarak, toplam hacimse %80’den %98’e varan karigimlarla, metan gazi teskil
eder. Diger boliimii ise sirasi ile etan, propan, biitan, azot, pentan, karbondioksit den
olusmaktadir. Metan yiiksek bir yanma sicakligina sahip olup, 650 °C’de yanar ve
boylece sizmig ve sicak bilesiklerdeki gaz sistemleri ile birleserek kendi kendine

yanabilme avantajina sahiptir.

Dogalgazin oktan sayisi ¢ok yiiksektir. Bu da, enerji tiikketimine pozitif bir etki
yaratan, nispeten yiiksek bir sikistirma oranma ( 12:1 ) miisaade eder. Oktan
sayisinin yiiksek olmasi nedeniyle, vuruntunun dnlenmesi ve termik verimin artmasi
saglanir. Dogal gaz, diflizyon katsayisinin yiliksek olmasi sebebiyle, hava ile daha
kolay ve hizli karisim olusturur. Sivi yakitlarin aksine dogalgazin yanmadan 6nce
buharlagsmasi gerekmediginden motorun soguk ilk hareketinde zengin karigima gerek
kalmadan kolayca tutusur. Dogal gazin difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat
fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karigsmasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi
acisindan yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine gore calisan motorlarda dogal gaz,

ortam igerisine yapilan pilot pliskiirtme yardimryla tutugabilmektedir [3].

Dogal gazin 1s1l degeri benzine oranla daha yiiksektir ve daha yiiksek hava fazlalik
katsayisinda tutusabilir. Bu nedenle motorun fakir karisimla g¢alistirilip, yakit

ekonomisi ve egzoz gazi emisyonlar1 agisindan avantaj saglamasi miimkiindiir.



Dogal gazin alev hizinin benzin / hava karisimima gore diisiik olmasi nedeniyle

yanma siiresi uzundur. Bu zaman kaybi gii¢ ve verimde diisiise neden olmaktadir.

Genellikle dogal gaz icerisinde nem bulunmamaktadir. Bunun sonucunda dogal
gazin korozyon etkisi yoktur. Ancak bazi bolgelerde ¢ikarilan dogal gazlarda bir
miktar neme rastlanmakta ve bu da motor i¢in korozyon tehlikesi olusturmaktadir.

Tablo 2.2’ de dogal gazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir [4].

Tablo 2.2. Dogal gazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [3]

Yogunluk (kg/m’) 0.717
Molekiil Agirlig (kg /kmol) 16.04
Molar Hacim (m’/mol) 22.38
Ust Isil Degeri ( kj/kg) 37800
Alt Isil Deger (kj/kg) 34000
Hava Ihtiyaci (kg hava / kg yakit) 17.2
Tutusma Limiti ( % hacim ) 0.59-1.99
Oktan Sayi1st 130
Kaynama Sicaklig (°C) - 162
Tutusma Sicakligt (°C) 650
Laminer Alev Hiz1 (m/s) 0.37
Adyabatik Alev sicakligi  (°C) 1954
Difiizyon Katsay1si (m’/s) 0.16

2.3. Sivilastirilmis petrol Gaz1 (LPG)

LPG, kimyasal yap1 ve o6zellikleri bakimindan parafinler ve olefinler grubu i¢inde
yer alir. LPG’yi olugturan propan ve biitanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo

2.3’te verilmistir.



Tablo 2.3. Propan ve biitanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Gaz Propan Biitan
Kimyasal Formiilii CsHg C4Ho
Molekiiler Agirligt 44 58
Ozgiil Agirhig (kg /litre) 0.51 0.58
Kaynama Noktas1 (°C) -43 -0.5
Alt Isil Degeri  (kcal/kg) 11070 10920
Tutusma Noktas:  ( °C) 510 490
Tutusma Sinirlaniri ( % hacim ) 2.1-95 1.5-8.5
Yanma Hizi (cm/s) 32 32

LPG’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri buhar basincidir. Bu basing degerine bagl
olarak yakit tankinda bulunan yakitin sivi ve buhar gazlar1 arasindaki denge durumu
saglanmaktadir. Ornegin biitan basmci 0 °C sicaklikta 0,005 bar iken, propan igin
ayni sicaklikta 4 bar’a ¢ikar.15 °C sicaklikta ise 0,8 bar, propan i¢in ise 6,5 bar olur.
Goriildiigi gibi karigimin biitan/ propan oranina bagli olarak LPG’nin buhar basinci
degismektedir. Artan sicaklikla birlikte sivi bazindaki propan ve biitanin hacmi hizla
degismekte ve basing degerlerinde artis goriilmektedir. Bu husus yakit tanklarinda

emniyet acisindan dnem tagimaktadir [5].

Propan ve biitan arasindaki diger bir farklilikta kaynama noktasidir. Kaynama
noktas1 atmosfer basinci altinda, gaz fazindan buhar fazina gecis sicakligini
vermektedir. Propan -43 °C sicaklikta sivi fazinda bulunurken, biitan 0 °C sicaklikta
stvi fazinda bulunmaktadir. Bu nedenle 6zellikle soguk iklim ortamlarinda LPG
blinyesindeki propan daha fazla tutularak sivi fazindan gaz fazina gegis

kolaylastirilmaktadir.



Propan ve biitanin bir diger 6zelligi de yag, boya gibi maddeleri eritmesidir. Ayrica
kauguk hortumlarin da deforme olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle LPG
hortumlar1 sentetik malzemeden yapilmaktadir. Yakit tank ile regiilator arasinda yer
alan basing altindaki LPG hatlar1 i¢in ise 6zel bakir veya ¢elik boru kullanilmaktadir.

Diger ozellikler;

- Havadan agirdir. Bu sebepten dolayr zemine ¢okerek yayilma ve havasizliktan

bogulmaya sebep olur.

- Renksiz ve kokusuz bir gazdir.

- Parlayici ve patlayici bir gazdir.

- Buhar basinci yiiksektir.(Benzine gore)

- Bakiye birakmadan %100 temiz yanar.

- Sivt haldeki LPG, deri temasinda soguk yanmaya sebep olur.

- Korozif degildir.

- Bilesiminde asgari miktarda kiikiirt ihtiva eder. (20-100 mg/m°)

- Icten yanmali motorlarda silindir icinde daha homojen bir yakit /hava karisimi

saglar.
- Atmosferik basingta propan -43 °C sicaklikta sivi fazinda bulunur.

- Sivilagtirilmis petrol gazmmin kisa siirede ve diisiik konsantrasyonda solunmasi
durumunda insanlar da zehirlenme belirtisi gostermez.(Havada %10 nispetinde LPG

bulunan ortamdaki hava 2 dakika solunursa bas donmesi meydana gelebilir) [6].

2.4. Alkoller

Cesitli alkoller saf veya benzine karigtirllmig olarak, i¢ten yanmali motorlarin tarihi
boyuncu, degisik zamanlarda yakit olarak kullamilmustir. Ilk uygulama 1980 yilinda
gerceklesmistir.  Gilinlimiizde bir ¢ok iilke alkolii alternatif yakit olarak
degerlendirmektedir. Alkol kullaniminin temel gerekcesi; genellikle bazi iilkelerdeki
petrol yetersizligi, alkoliin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilirligi ve

temiz bir yakit olmasi seklinde 6zetlenebilir [7].
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Alkol kullanimimin yayginlasmasini engelleyen temel faktorler ise; diinya petrol
tiretiminin heniiz talebi karsilayamayacak diizeye inmemis olmasinin yani sira
alkollerin birim kiitlelerinin 1s1l degerinin diisiik, dolayistyla birim kiitle basina enerji

maliyetinin benzine gore yliksek olmasidir [8].

2.4.1. Alkollerin avantajlar:

- Alkoller ham petrolden elde edilen yakitlarin yerine gegebilirler. Bu durumda ham
petrol yataklarina sahip olmayan iilkeler enerji ihtiyaglarini petrole bagimli olmadan
karsilayabilirler.

- Alkol tiretimi (6zellikle etil alkol), zirai imkanlar1 genis olan iilkelerin ¢iftgileri icin
iyi bir gelir kaynag1 olusturabilir.

- Alkoller oktan sayis1t 91-100 olan benzin ile karistirildiginda, 110 gibi yiiksek olan
oktan sayismna sahiptir ki, bu durumda motorlarda yiiksek sikistirma oranlarina
cikilarak, motor performansi artirilabilir. Bagka bir deyisle daha kiiciik hacme sahip
motorlardan daha biiyiik gii¢ler alinabilir.

- Alkollerin buharlagma gizli 1silar1 ¢ok yiiksektir. Bu durum motorlarda yiiksek
sikistirma enerjisini  gerektirir. Hava yakit karistminin sicakligimin azalmasi
silindirlere daha yogun karigimin girmesini saglar. Bu durumda voliimetrik verim
artar.

- Yakit olarak saf metanol kullanilan bir motorun performansinda ayni motorun
benzinle calistirilmasina gore %10 daha fazla giic artis1 goriilmiistiir. Metanol i¢in
ideal H/Y karigiminin degeri 6.4:1, benzin i¢in ise 14.5:1 dir. Bu durum alkollerin
sikigtirtlmasinin daha ¢ok enerji gerektirdigini gosterir.

- Alkoller benzinlere gore daha fakir karigimlarla galigabilirler.

- Alkoller benzinle karistirildiginda karisimin oktan sayisini arttirict etki gosterirler.
%10 metanol, %90 benzin karisiminin oktan sayis1 95 tir.

- Motor yakitlari olarak kullanilan benzin, etanol ve metanoliin yanmalar i¢in 6nce
buharlagsmalar1 gerekmektedir. Yakitlar, buharlagmalar1 i¢in kaynama noktasinin
tizerinde 1sitilmalidirlar. Benzin degisik hidrokarbonlardan olustugu i¢in kaynama
sicaklig1 sabit degildir. Buna karsilik alkollerin tek bir kaynama noktasi vardir. Bu
nedenle alkoller, benzine gore ¢ok daha rahat ve bir anda buharlasirlar ve daha temiz

yanarlar. Bu durum hava kirliligine olumlu yonde etkir.
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2.4.2. Alkollerin dezavantajlar:

- Alkoller o6zelliklerinden dolayi, Benzinden alkole doniistiiriilmiis olan yakit
sisteminin filtrelerinde tikanmaya sebebiyet verebilirler.

- Eger alkol-benzin karigimlari igerisine az miktarda olsa su karismis ise, bu
durumda, o6zellikle soguk havalarda faz ayrismasi olusur. Faz ayrismasi daha ¢ok
metanollii karisimlarda ortaya ¢ikar.

- Baz1 benzin yakit sistemi parcalari alkole uyumlu degildir. Ozellikle kalay kursun
alasimu ile kapl tanklarda bu durum 6ne ¢ikar. Kii¢iik miktarlardaki etanol-benzin
karisimlart i¢in 6nemli olmamakla beraber saf metanol yakit sistemlerinde dnemli
hasarlara neden olur.

- Alkoller benzinle kanstirildiginda diisiik sicakliklarda ¢ok daha zor
buharlastiklarindan dolay, ilk harekette biiyiik problem ¢ikartirlar. Ozellikle soguk
iklimlerde bu daha biiyiik sikintilar olusturur. Saf metanol sogukta ilk hareket
esnasinda 10 °C civarinda sicakhik diismesine sebebiyet verebilir. Bu problemi
ortadan kaldirmak igin;

- Alkoller ugucu maddelerle karistirilirlar.

- Yardimci galistirma yakitlarina ihtiyag duyar. (eter, benzin, hidrojen vs..)

- Elektrikli yakit buharlastiricilar kullanilir.

- Karbiiratorden daha etkin olarak yakiti buharlagtiracak piiskiirtme sistemleri
kullanilir.

- Alkollerin yiiksek buharlasma gizli 1silarindan dolay1 aracin trafikteki seyri
esnasinda olusacak gii¢ diismesi problemlerini dnlemek i¢in emme manifoldu 1s1s1m1
devamli yiiksek tutmak gerekmektedir.

- Alkoller atmosferden nem kapma 06zelligine sahiptirler. Bu nedenle alkol yakit
tanklarindaki yakit filtreleri rejenere edilmelidir. Yakit tanki ve karbiiratoriin
atmosfere ac¢ik olmasinin olusturacagi alkoliin nemlenmesi probleminin Oniine
gecilmelidir.

- Eger alkoller benzinin yerini alacak olursa, yeni alkol tiretim ve dagitim istasyonlari
cok biiyiik mali sikintilara sebebiyet verecektir.

- Alkollerin nem tutma 6zellikleri dolayisiyla tasimalar1 ve dagitilmalari esnasinda

biiyiik bir dikkat gerekmektedir.



12

Tablo 2.4. Benzin ve Alkollerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Benzin | Metanol | Etanol
Kimyasal Formiil CgH;g CH;OH | C,HsOH
Molekiil Kiitlesi ( kg / kmol) 114,2 32,04 46,07
C/H Kiitle Orani 5,3 3,0 4,0
% H Kiitlesi 15,9 12,6 13,1
% C Kiitlesi 84,1 37,5 52,1
% O Kiitlesi 0,0 49,9 34,8
Donma Noktasi (OC, 0.1 MPa) -56,5 -97 -17,8
Kaynama Noktast ( °C 0.1 MPa) 125 65 78,5
Yogunluk ( kg/m’) 702 796 794
Gizil Buharlagma Isis1 (kJ/kg) | 302,4 1167 921,1
Alt Isil Deger ( MJ/kg ) 442 20,0 27,0
Hava - Yakit Oram 15 6,44 8,96
Tutusma Sinirlart ( hacimsel % ) 1-6 7-36 4,3-18
Buhar Basinc1 (38 °C, kPa) 80 32 21
Aragtirma Oktan Sayis1 100 110 108
Motor Oktan Sayist 100 94 94
2.5. Bitkisel Yaglar

Kaynaklarin yenilenebilir ve ¢ok ¢esitli olusu smirli petrol rezervleri karsisinda
alternatif yakit olarak bitkisel yaglarin kullanilmalarin1 daha da cazip hale getirmistir.
Nitekim 1970 yilinda baslayan petrol krizi, 2003 yilinda ABD’ nin Irak’ 1 isgal
ederek petrol {izerinde biiyiik oranda etkili hale gelmesi ve petroliin varil fiyatinin
biiytik bir hizla 80 - 100 $ gibi fiyatlara yiikselmesi enerji kullaniminda yeni bir
donem baslayacagini gostermistir ve Ozellikle ¢ok kisitli petrol rezervlerine sahip
olan iilkeler basta olmak {izere, bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olabilirligi
lizerine ¢ok sayida arastirma baglatilmistir. 1973 yilindaki OPEC petrol

ambargosunun yeni petrol krizleri donemin baslangicini belirlemesi iizerine cesitli
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iilkelerde ulusal kaynaklardan yararlanma, tarimsal potansiyeli degerlendirme, doviz
tasarrufu saglama ve gelecekteki enerji krizlerine hazirlikli olma fikirleri 6nem

kazanmaya baglamstir.

Ulkelerin  ekonomik yapilarinin  temelini, dizel yakiti kullanan sektorler
olusturmaktadir. Ozellikle tarim ve tasimacilik krizlerinden en cok etkilenen ve insan
yasamiyla dogrudan iligkisi olan hassas sektorlerdir. Bu nedenle dizel motorunun ilk
yakiti olan bitkisel yaglar arastirmalarin yeniden odak noktasi haline gelmistir.
Ozellikle petrol kaynaklar1 kit olan Giiney Afrika Cumhuriyeti, Avusturya basta
olmak iizere Amerika, Almanya, Belgika, Danimarka, Fransa, Hollanda, Ingiltere,

Ispanya, italya, Portekiz gibi iilkeler bu konuda yogun calismalar yapmaktadir.

Ulkemizin zengin biyokiitle kaynaklarina sahip bir tarim iilkesi oldugu goz oniine
alinirsa, yenilenebilir enerji kaynaklarimin alternatif motor yakiti {iretiminde
degerlendirilmesi biiyiikk Onem tasimaktadir. Bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanilmasinin yayginlagmasi durumunda yag bitkilerinin {iretiminin artirtlmasi
imkan1 her an mevcuttur. Burada yetistirilecek bitki ¢esitlerinin yag bitkileri olmasi

ileride olusacak ihtiyaci fazlasiyla karsilayacak diizeydedir.

Gliniimiizde bitkisel yaglar dizel yakiti olan motorinden daha pahali olmasina
ragmen, kullanimin yayginlagmasi halinde fiyat1 daha da diisecektir. Ayrica herkesin
O0zen gostermesi gereken cevrenin korunmasi konusunda bitkisel yaglar, organik

kokenli olmasi nedeniyle ¢evreyi kirletmeden topraga kazandirilabilir [9].

Motor yakiti olarak kullanilan ¢esitli yaglarin ve dizel yakitinin bazi 6zellikleri Tablo
2.5’ de verilmigstir. Tablo 2.5’nin incelenmesinden goriildiigli gibi bitkisel yaglarla
dizel yakiti arasinda oOzgilil agirhk ve 1sil deger yoniinden fazla bir fark
bulunmamaktadir. Ancak bitkisel yaglarin kinematik viskoziteleri, dizel yakitinin
kinematik viskozitesinden oldukg¢a fazladir. Yagin cinsine gore, bitkisel yaglarin
viskoziteleri dizel yakitinin viskozitesinden 11-18 kat daha yiiksektir. Viskozitesinin
yiiksekligi, dizel yakitina gore tasarlanmis motorlarin yakit sistemlerinde tikanmalara
ve arizalanmalara neden olmaktadir. Viskozite, yaglarin alkollerle olan kimyasal

islemleri sonucu elde edilen yag esterleri ile ¢ok Dbiiyiikk oranlarda
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disiiriilebilmektedir. Bu yol ile dizel yakitinin viskozitesinin 1,4 ile 1,6 kat1 degerine

kadar indirilebilmektedir.

Tablo 2.5. Dizel Yakit1 ve Bitkisel Yaglarmn Cesitli Ozellikleri

Ozgiil Kinematik
Bitkisel Yagin Adi Agirhig viskozite fsil Deger
(kcal /kg)
(g/ml) (mm?/s)
Aycicekyagi 0.92 34.9 39644
Hurmayag 0.90 63.6 36553
Linoleik Aspir 0.93 323 39226
Oleik Aspir 0.92 42.1 39306
Yerfistig 0.91 37.2 37160
D.Eroikasitli Kolza 0.92 39 39913
Y .Eroikasitli Kolza 0.91 51 40167
Soyayag1 Metilesteri 0.88 4.1 39796
Aycigekyag1 Metilesteri 0.88 4.8 37690
Soyayagi 0.92 36.4 39390
Pamuk tohumu 0.91 37.4 37420
Dizel yakiti 0.86 2.9 45390




BOLUM 3. ETANOLUN ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANILMASI

3.1. Etanol Uretimi

Kimyasal formiilii C;HsOH olan etanol; igerisinde HC bulunan musir, bugday, arpa,
patates, seker pancari, seker kamigi gibi zirai trlinlerden elde edilmektedir. Bu
nedenle ekonomisi tarima dayali iilkeler i¢in alternatif yakit olarak etonolii liretmek
daha caziptir. Bunun yaninda; linyit, komiir ve dogalgaza sahip iilkelerle, evsel ve
zirai artiklardan yakit tiretecek kapasiteye sahip iilkeler i¢in metanol iiretimi daha
caziptir. Tablo 3.5’te mevcut sartlar ile ekonomik ve teknik imkanlarini seferber
ederek motor yakit1 olarak alkol iiretmeyi planlayan iilkeler ve hangi yakit tiiriine
yoneldikleri goriilmektedir. Tablo 3.5’ten de kolayca goriilecegi gibi, ekonomisi
zayif olan ve daha ¢ok tarima dayanan veya genis ve elverigli tarim alanlarina sahip

olan tilkeler daha ¢ok etanol yakiti {iretmeyi tercih etmektedirler [10].

Tablo 3.1. Alkol Yakaitla lgilenen Ulkeler [9]

Metanol | Etanol Metanol Etanol

Kanada

Avustralya

Brezilya

Almanya

Filipinler
G. Afrika

Y.Zelanda

- Tarali alanlar iilkelerin hangi yakit cinsiyle ilgilendigini gostermektedir
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Etanoliin ham maddesi yiiksek oranda seker iceren bitkilerdir. Fermantasyon ve
damitma yolu ile elde edilir. Yakitin ham maddesi misir, arpa, nisasta, seker pancari,
seker kamis1 ve bugdaydir. Etanol ayrica seliillozik bio-atiklardan da iiretilebilir.
Nisastaya gore seker elde edilmesi zor da olsa, aga¢ ve otlardan iiretilmesi sonucunda

bio-etanol adini alir.

Etanol tretimi i¢in Oncelikle ham madde o6giitiiliir. Daha sonra igersindeki sekeri
yiyecek olarak kullanan bakteriler tarafindan tiiketilir ve ac¢iga etanol ve

karbondioksit ¢ikar. Son iglem olarak da etanoliin saflig1 ayarlanir.

Etanol ithal kaynaklara bagimli degildir. Yurt i¢inde iiretilen ham maddelerden
tiretilir. Cevreye, petrol iirlinlerine oranla daha az zarar veren bir alternatif yakattir.
Etanol ile calisan araglar, geleneksel araglara oranla daha az CO ve CO, emisyonu

retirler [11].

3.2. Etanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Etanol temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sividir. Etanoliin 1s1l degeri benzinden
daha diisiiktiir. Etanol su ile her oranda karisabilme 6zelligine sahiptir. Motor yakiti
acisindan metanoliin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlarin bircogu etanol igin de
gecerlidir. Buharlagsma gizli 1s1s1 metanolden 1.3 kat daha azdir. Bunun manasi;
buharlagma esnasinda emme manifoldundan daha az 1s1 gekmesi demek oldugundan,
sogukta ilk hareket metanole gore biraz daha kolay olmaktadir. Enerji yogunlugunun
metanole gore daha yliksek olmast motorlu araglarda daha kiigiikk boyutlarda ve
dolayist ile daha hafif yakit deposunun kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bir
yakitin tasitta depolanma miktar1 ve yakitin enerji yogunlugu tasitin gidebilecegi en
uzun mesafeyi belirleyen en onemli etkenler olduklarindan dolay1 bu o6zellikler
tasitlarda kullanilacak alternatif yakitin tipini belirlemede onemli parametrelerdir

[12].

Etanol, yiliksek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok diisiik setan sayisina sahip
olmas1 ve kendi kendine tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda kullaniminda

birtakim sorunlar yaratabilmektedir. Kendi kendine tutusma direnci, Otto
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motorlarinda sikistirma oraninin arttirilmasina olanak sagladigindan etanoliin Otto

motorlarinda kullanimi1 daha avantajlidir. Diisiik setan sayisina sahip olan yakitlarin

dizel motorlarindaki yanma kalitesini diizeltmek i¢in aragtirmalar devam etmektedir.

Tablo 3.2 de etanoliin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin diger yakitlarla

karsilastirilmasi goriilmektedir.

Tablo 3.2 Etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin diger yakitlarla karsilagtiriimasi [1]

YAKITLAR Etanol | Hidrojen | Metan | Metanol | Benzin Dizel
Kimyasal Denklemi C,H;OH H, CHs | CH3OH | CgHig -
C/H Orani 0,333 0 0,25 0,25 0,556 0,520
Molekiiler Kiitle (g / mol) 46,07 2,02 16,04 | 32,04 91,4 0,520
Is1l (Mj/kg) 26,9 119,93 | 50,8 20,1 43,4 43,1
Deger ( Mj/litre) 21,3 8,41 20,8 15,9 31,8 -
Stokiyometrik | Kiitlesel: 8,96 34,32 7,2 6,44 14,7 14,5
Karisim Hacimsel: 14,3 2,38 9,53 7,14 45,79 -
Mol irinter / MO reaktantiar 1,06 0,85 1 1,06 1,04 -
Buharlagma Isis1 (Mj/kg) 0,856 0,447 0,509 1,102 0,272 0,3
Tutusma Sinir1 % Hacim 3,5-19 4,1-74 5-15 6-37 1,3-7,6 -
Laminer Alev Hiz1 (m/s) - 2,91 0,37 0,52 0,37 -
Adyabatik Alev Sicakligi 1924 2110 1954 1878 1993 -
Difiizyon Katsayis1 (m’/s) - 0,61 0,16 - 0,08 -
Kaynama Noktast (OC) 78.7 -252.35 | 161,3 65,1 32-221 175
Donma Noktas1 (°C) -114,1 -259 - 97,6 -56 -
Kendi Kendine Tutusma
Scakligi (°C) 392 574-591 | 632 470 257 -
Oktan Sayss ROS 106 130 130 110 | 91-100 _
87 - 105 87 82-94

MOS
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Etanoliin en 6nemli dezavantajlarindan biri i¢inde bulunan suyun yakit donaniminda
ve emme sistemi iizerindeki korozif etkisidir. Etanoliin korozif 6zellikleri nedeni ile
korozyonu Onlemek i¢in yakit ve emme sistemi, koruyucu maddelerle
kaplanmaktadir. Ayrica etanoliin nem tutuculuk 6zelliginin yiliksek olmasi ve ¢ok
cabuk nemlenmesi etanol benzin karigimi olan yakitlarda faz ayrigsmasina neden
olabilir. igerisinde su bulunmayan alkol ve benzini karistirmak miimkiin olmasia
ragmen az miktarda su ihtiva eden karisimlarda bu miimkiin olmamakta ve faz

ayrigmasi olusmaktadir [13].

3.3. Etanoliin Yanma Esitligi ve Aldehit Olusumu

Etanoliin tam yanmas1 i¢in stokiyometrik denge sudur;
C,HsOH+30,+11.28 N,=2 CO,+ 3 H,O + 11,28 N,
(46 kg+96kg+315,84kg )= (88 kg+54kg+3158kg)

Etanolde toplam molekiiler agirligin %34,8°1 oksijendir.

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 kilogram alkoliin tamamen yanabilmesi i¢in 7 m’ havaya ihtiyac
duyulmaktadir. Igerisinde hi¢ su bulunmayan saf alkoliin (%99,5) yogunlugu 15
°C’de 7942 kg/m’tir. Su miktar1 arttikca yogunlukta artmaktadir. Etanol
yandiginda, hava miktarina gore, sirke asidi meydana getirebilir. Eger alkol yanarken
yeterli miktarda hava bulunmaz ise aldehit ve su, daha az hava bulunmasi halinde ise
sirke asidi meydana getirebilir. Bu durum alkoliin yanmasinda 6nem kazanmaktadir.
Aldehit, havanin oksijeni ile birleserek sirke asidi meydana gelebilir. Bu sebepten
motorda alkol yakildiginda havanin iyi ayar edilmesi gerekmektedir. Ancak havay1
iyl ayar etmekle yanma sonucunda sirke asidi veya aldehit meydana gelmesi
Onlenebilmektedir. Alkol, benzinle beraber yandiginda fazla oksijen, benzin
tarafindan kullanildigindan, aldehit veya sirke asidi meydana gelmesi kendiliginden

giderilmis olmaktadir [14].
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3.4. Etanoliin Benzin Motorlarinda Kullanilmasi

Etanol cogunlukla benzinin oktan sayisim1 arttirmak ve emisyon Ozelliklerini
iyilestirmek igin kullanilmaktadir. Ornegin Amerika’ da bir birim etanol ile dokuz
birim benzin karigtirilarak elde edilen ve gasohol adi verilen yakit 1973 yilindan bu
yana kullanilmaktadir. Karigimin igersinde % 10 etanol bulundugundan E 10 adiyla
bilinmektedir. Benzinin tirettigi karbonmonoksit ( CO ) emisyonlarini azaltmak igin,
kimyasal yapis1 lizerinde degisiklik yapilarak daha oksijenli bir yapiya
kavusturulmast amaciyla uygulanan proseslerde de % 7,3 - % 10 oranlarinda etanol

kullanilmaktadir.

Benzin motorlar1 i¢in bir diger uygulama ise, istege bagl olarak % 100 benzin veya
% 85 etanole kadar istenilen oranlarda etanol-benzin karigimi yakabilen motora sahip
araclarin gelistirilmis olmasidir. Amerika’ da bu araglarin sayisi iic milyondan
fazladir. Bu araglar 6zellikle petrol rezervlerinin olmadig fakat seker kamisinin bol
oldugu Brezilya’ da yogun ilgi gérmektedir. Benzin-etanol karisimlar1 kullanilirken,
ozellikle diislik oranlarda etanol kullanildiginda ( % 10 gibi ), etanoliin suya kars1
cok hassas olmasindan dolay1, faz ayrismasi meydana gelebilmekte ve bu da motorda
korozyona sebebiyet vermektedir. Bundan dolay1 karisimin igersinde su bulunup
bulunmadigina ¢ok dikkat edilmelidir [11]. Tablo 3.3’ de benzine gore etanoliin

ozelliklerinin degerlendirilmesi goriilmektedir.

Tablo 3.3 Benzine gore etanoliin 6zelliklerinin degerlendirilmesi [8]

Isil Verim Miikemmel
Sogukta ilk hareket Ziyadesiyle kotii
Vuruntuya Mukavemet Miikemmel
Erken Atesleme Esit
Malzeme Mukavemeti Kaotii
Kirletici Emisyon Iyi
Ozgiil Motor Giicii Miikemmel
Otomobil Siirtilebilmesi Esit
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% 0 - % 30 araliginda degisken etanol oranina bagl olarak yapilan motor testleri
sonucunda, karigimlar kullanildiginda, tork degerinde yiikselme goriiliirken, motor
daha fakir karisimla c¢alisabileceginden CO ve HC emisyonlarinda da distis
gorlilmiistiir [11]. Etanol miktarinin kademeli olarak arttirllmasiyla CO ve HC
emisyonlarindaki azalma % 25’ ten % 30 civarina yiikselmistir. Ayni zamanda motor
devri 1500 d / d’ dan 3500 d / d’ ya cikarildiginda, % O etanol oraninda CO
emisyonu % 63 iken, etanol oran1 % 20’ ye ¢ikarildiginda CO emisyonunun % 54’ e

diistigli gdzlenmistir [15].

Etanoliin alt 1s11 degerinin benzinin alt 1s1l degerine oranla daha diisiik olmasi
nedeniyle, etanol - benzin karigimlarinin yanma sonu sicakliklarinin da diisiik olmasi
beklenir. Diisiik yanma sicakliklarinda HC emisyonlarinin artmasi beklenir. Ancak,
etanoliin alev hizinin benzinin alev hizina nazaran daha yiiksek olmasi ile yanmanin
tyilestirilmesi kaginilmaz olur. Etanol — benzin karigimlarinin yanmay iyilestirmeleri
sonucu, karisimdaki etanol miktarinin artisina bagh olarak HC emisyonu da diisiis

gostermistir [15].

3.5. Etanoliin Dizel Motorlarinda Kullanilmasi

Etanoliin yiiksek oktan sayisina karsin, ¢ok diislik bir setan sayisina sahip olusu ve
kendi kendine tutusma direnci nedeniyle dizel motorlarinda kullaniminda bir takim
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Dizel motorunda, etanoliin, sikistirma zamani sonuna
dogru silindir igersindeki sikistirilmis havanin iizerine piiskiirtiilmesi ile baslayacak
yanmada, yakitin tutusmasini geciktirecegi gibi, vuruntuya da sebep olmaktadir. Bu
sorunlart ortadan kaldirmak amaciyla yapilan c¢alismalar sonucunda gelistirilen

metotlar agsagida siralanmastir [11, 13].

3.5.1. Etanoliin Emme Manifolduna Verilmesi

Bu teknikle, dizel motorlarinda etanol bir karbiiratdr-enjektor yada buharlastiric
sistem yardimi ile emme manifolduna verilerek motorun emme havasiyla

karistirilmakta ve kullanim oraninda %50'lere kadar ¢ikilabilmektedir. Fakat bu
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teknigin uygulanabilmesi i¢in; karbiiratér veya buharlastirici mikserin motor
tizerinde adaptasyonu, etanol enjeksiyonunun 6lgme islemi i¢in farkli bir kontrol
mekanizmasi, etanol ve dizel yakit1 sistemlerine ayri1 yakit tanki ve hatti icin

motorda cesitli degisikliklere gereksinim duyulmaktadir [16,17]

Standart dizel motorlarinda bulunan emme manifoldlart ¢ift fazli akis i¢in
tasarlanmadigindan bu teknik uygulandiginda etanolun manifold igerisinde akisi
uygun bir sekilde gerceklesememektedir. Buna karsilik emme manifoldu iizerine
yerlestirilen alternatif formdaki sprey enjeksiyonlar ile sistem daha verimli hale
getirilebilmektedir [18]. Diger bir dezavantaj olarak alkol yakit 6lgme islemi igin
motor {lizerinde yeni bir teknigin gelistirilmesi, ikinci bir yakit hatt1 ve yakit tanki

gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Etanol emme manifolduna karbiirator yada enjektor ile verildiginde manifold
icerisinde buharlagarak iceriye alinan havayir sogutmaktadir. Boylece emme
dolgu havasinin yogunlugu artarak dogal bir ara sogutucu gorevi gérmektedir.
Etanoliin diisiik 1s1l degerine ragmen bu farkli 6zellik ile motor giiciinde ve termik

verimde artis saglanarak diger tekniklere gore avantajli hale gelmektedir [19].

3.5.2. Cift Enjeksiyon Sistemi

Pilot Enjeksiyon sistemi olarak da adlandirilan c¢ift enjeksiyon sisteminde
kullanilan etanoliin hacimsel olarak orant %90’lara c¢ikartilabilmektedir. Bu
teknikte etanol ayri1 bir enjektorle yanma odasina piiskiirtiilmekte ve etanol yakiti
enjeksiyonundan Once yanma isleminin baglatilip etanoliin tutusturulmasini

saglamak i¢in yalnizca dizel enjektoriinden pilot enjeksiyon yapilmaktadir [20].

Bu teknigin bazi olumsuz yanlari; ikinci bir enjeksiyon sistemi ve yakit tanki
gerekliligi ve bu nedenle motorda karmasiklia sebep olmasiyla birlikte
uygulamasinin zor ve pahaliya mal olmasi, ayrica saf alkolle c¢alisabilen yakit

enjeksiyon pompalari ve enjektorlerinin tam anlamiyla gelistirilememis olmasidir.

Cift enjeksiyon sistemi uygulanmak istenildiginde, motor iizerindeki gerekli

degisikliklerin baginda yanma odasina ikinci bir enjektoriin yerlesimi i¢in gerekli
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alana ihtiya¢ duyulmasi1 gelmektedir. Pilot enjeksiyon sisteminden 1iyi
performans elde edebilmek i¢in, her iki enjektoriin yanma odasindaki yerlesimi
uygun sekilde gerceklestirilmelidir. Sekil 3.1'de 6rnek olarak KHD marka DI

dizel motoru enjektorlerinin yerlesimi goriilmektedir.

Etatiol Dizel

Sekil 3.1. DI motorda ¢ift enjeksiyon sisteminde yanma odasinin goriiniisii [18]

Bu teknik, tasarim olarak tiirbiilans odali ve 6n yanma odali dizel motorlarinda
daha basarili olarak uygulanabilmektedir. Ciinkii 6n yanma odal1 ve tiirbiilans
odal1 sistemlerde yanma, tiirbiilans kontrollii olustugundan dolay1 pilot
enjektorlerin yanma odasina yerlesimi i¢cin geometrik olarak kisitlamalar oldukca
azalmakta ve yanmanin kontrolii i¢in pilot enjektoriin yerlesimi ¢ok kritik bir
oneme sahip olmamaktadir[18]. Sekil 3.2'de 6n yanma odali sistemde pilot

enjektor ve alkol enjektorlerinin basarili bir bigimde yerlesimi goriilmektedir.

Pilot Enjektér

r—- Etanol Enjelt b

Sekil 3.2. IDI motorda pilot enjektdr ve etanol enjektoriiniin yerlesimi[ 18]
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3.5.3. Etanoliin Buji Yardimiyla Ateslenmesi

Dizel motorlarinda silindir igerisine alinan etanolun buji yardimiyla ateslenmesi
teknigi ile birlikte motorun talep ettigi dizel yakitinin %100'i yani tamami alkol
yakit1 ile degistirilebilmektedir [21]. Genelde bu teknikte motorun standart
enjeksiyon sistemi karbilirasyon yada port-tipi enjeksiyon modeli ile
degistirilerek yanma odasinda bir bujinin yerlesimini gerektirmekte ve
atesleme  sistemi  elemanlar1 motora sonradan entegre edilerek
uygulanabilmektedir. Motor tasarimi goz Oniinde bulunduruldugunda, bir
dizel motorunu buji ile ateslemeli sisteme doniistiiriirken ortaya ¢ikan problemler
¢ift enjeksiyon sisteminde gerekli olan degisikliklere oldukca benzer olmaktadir.
Bujinin yanma odasina yerlesimi icin silindir kapaginda yer problemi
olmamali ve bujinin soguyabilmesi i¢in yeri uygun olmalidir. Bu teknikte
buji elektrotunun yanma odasindaki yerlesimi, motorun tiim g¢aligmasi
boyunca yanma isleminin diizenli olmasini saglayarak motorun diizenli
caligabilmesi i¢in biiyiikk 6neme sahiptir. Cift enjeksiyonlu sisteme gore buji ile
ateslemeli sistem ile aym yakit tank: ve yakit Dbesleme sistemi
kullanilabilmektedir[18].

Alkoller yiliksek buharlagma 1s1s1 ve yiiksek oktan sayisina sahip olduklarindan,
bu yaklagim ile daha avantajli sonuglar alinabilmektedir. Dizel motorlarinda
yiiksek kompresyon orani ve atesleme sistemi yardimiyla saglanan diizgiin bir
yanma ile motorun %100 etanol ile termik veriminde artis
kaydedilebilmektedir. Aslinda bu yaklasim ile birlikte motor %100 alkol yakit1
ile ¢alisan ve benzin ile dizel motor arasinda ortak 6zellikler gosteren verimli bir

motor haline doniisebilmektedir.

3.5.4. Setan Sayilarim Gelistirici Katkilarla Etanoliin Kullanilmasi

Alkollere %10-20 oraninda katilan tutusmayi gelistirici katkilarla, setan
sayilarinin gelistirilerek tutusmanin sikistirma ile gerceklesmesi temin
edilmektedir. Boylece dizel motorlarinda alkoller tutusturmayi gelistirici
katkilar ile birlikte %100 oraninda yani tamamen kullanimini saglayan

alternatif yontemlerden birisi olmaktadir[18]. Bu katki maddelerinin ¢ogu
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nitrojen bazli bilesiklerdir ve NOx emisyonlar1 lizerine negatif bir etkiye
sahiptir. Bu katkilardan baslicalari; Izoamil Nitrat (Isoamyl Nitrate),
Trietilen Glikol Dinitrat (TEGDN-Triethylene Glycol Dinitrate) ve
Siklohekzil Nitrat (Cyclohexzyl Nitrate)’dir [22]. Son zamanlardaki
caligsmalarda kaydedilen gelismelerle katki maddesi orani1 Etilen Glikol Nitrat
(Ethylen glylicol nitrates) ile %5 dolaylarina ¢ekilebilmis ve bazi arastirma

uygulamalarinda kullanilmaistir.

Bu sekilde motor tizerinde masrafli, karmasik ve pahali sistem
uygulamalarina gidilmeden alkollerin dizel motorlarinda kullanimi
saglanabilmekte fakat en az %10 yada %20 oraninda setan gelistirici katki
maddesine ihtiya¢ olmaktadir. Kullanilan bu katkilarin maliyetlerinin
yiksek olusu ve kullaniminda bazi sakincalar olusturmasi (yiiksek NOx

emisyonlari) sebebiyle giincel uygulamalar i¢in sinirli kalmaigtir.

Dizel motorlarinda gelistirilmis setan sayisina sahip alkollerin direkt
olarak kullanim: i¢in yinede baz1 kii¢iik degisikliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Enjeksiyon zamanlanmasinda ve enjeksiyon  miktarinda
optimum  motor  performansini  elde etmek i¢in yakit enjeksiyon
pompasinda bazi ayarlar gerekli olabilmektedir [17,18]. Motor {izerinde
uygulanmis olan gilincel dizel enjeksiyon sistemlerinde tutusmayi
gelistirici katkilarla birlikte alkollerin kullaniminda, etanolun yaglama
ozelligi dizel yakitina goére daha diisiik oldugundan dolay1 genellikle
yaglayici katkilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yaglayici katki maddesi olarak
Hint yag1 en ¢ok kullanilanlardan birisidir[18].

3.5.5. Yiizey Atesleme

Etanol gibi setan sayisi disiik yakitlarin dizel motorlarinda kullaniminda,
yanma odasinda sicak yiizey yardimli tutusturma tasar1 halinde alternatif bir metot
olarak kullanilmaktadir. Piston iist 6lii noktada iken, bir dnceki ¢evrimin yanma
isleminden elde edilen enerjinin bir kismini tutacak yiizeyler ile yada harici bir 1s1

kaynagi elemani ile (1sitma bujisi) yanma odasindaki sicak yiizey i¢in gerekli
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enerjinin saglanarak lokal tutusma kosullar1 ortaya ¢ikarilmaktadir. Hava yakit
karistminin igerisinden tutusma alevinin yayilmasi gergekleserek kararli bir

difiizyon alevinin olusmas1 saglanabilmektedir.

Minimum ylizey sicakligi, kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal oOzelligine,
yanma odasindaki kosullara bagli olarak degismektedir. Uygulamalar sonucu
1s1tma bujisinin yiizey sicakligi tutusmanin gerceklesebilmesi icin yaklasik 850 °C
olmas1 istenmekledir. Sicak ylizey uygulamasi genellikle 6n yanmali IDI
motorlarda 1sitma bujilerinin kullanim1 ile sogukta ilk hareket problemlerinin
iistesinden gelebilmek i¢in kullanilmaktadir. Etanolun tutusma karakteristikleri
yakit miktarina, enjeksiyon zamanlamasina, 1sitma bujisinin uzunluguna,

sicakligina ve yanma odasindaki konumuna bagli olmaktadir [23].
3.6. Etanol-Dizel Yakit1i Karisimlarinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Etanol-dizel yakiti karisimlari, karistminin kararliligini saglayacak ve
yaglayict 6zelligini gelistirecek katki maddeleri ile herhangi bir kokli degisiklige
gidilmeden dizel motorlarda kullanimi i¢in uygulanabilen en pratik yontemdir.
Etanol-dizel yakiti1 karisimlarinda temel parametrelerden sadece maksimum yakit
enjeksiyon miktarinda ve zamanlamasinda, enjeksiyon basincinda yapilacak
ayarlamalarla motorun calismasi, dizel yakit1 ile ¢alisma durumundakine
yakin bir hale getirilebilmektedir. Diger tekniklerden alkoliin emme manifolduna
verilmesi, ¢ift enjeksiyon sistemi, alkollerin buji yardimiyla ile ateslenmesi,
setan sayilarin1 gelistirici katkilarla alkollerin kullanilmasi, ylizey atesleme
motor tizerinde detayli ve koklii degisimler gerektirmekte ve uygulama maliyetleri

artmaktadir.

Etanol-dizel yakiti karigimlarinin en biiylik dezavantajlari; karisimda etanol
oraninin en fazla %?20'lerde sorunsuz uygulanabilmesi ve sonrasinda karigimin
stabilizesinin saglanmasinin gii¢ olmasi ve karisimin setan sayisi goz Oniinde
bulunduruldugunda, motorda dogrudan kullaniminda en fazla % 12-15 kadar
etanol miktarina olanak vermesidir [18,24]. Buna karsilik alkoliin emme

manifolduna verilmesi ve ¢ift enjeksiyon sisteminde alkol-dizel oran1 %50 ile
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%90 olmaktadir. Yalnizca alkollerin buji ile atesleme ve setan sayisini gelistirici
katki maddesi ile kullaniminda tamamen %100 alkol oranina gegilebilmektedir

[18].

Alkoliin emme manifolduna verilmesi ydnteminde, emme manifoldunda
degisiklige gidilerek karbilirator yada bir buharlastirici sistem ve oldukga

karmasik yakit 6l¢gme sistemi entegresi ile ayr1 yakit tankina gerek duyulmaktadir.

Cift enjeksiyon sistemi ve buji ile atesleme sistemlerinde sikintilar oldukca
benzer olmaktadir. Bu tekniklerde silindir kapaginda kokli degisikliklere gerek
duyulmaktadir. Cift enjeksiyon sisteminde ikinci enjeksiyon sisteminin, buji ile
atesleme sisteminde de ayri bir atesleme sisteminin motora ilave edilme durumu
vardir. Emisyonlardaki biiylik gelismelere ragmen dizel motorlarinin tasarimlar: bu
sistemlere uygun olmadigindan her motorda uygulanmasi zor ve pahali olmaktadir

[25].

Tutusturmay1 gelistirici katki maddelerinde kullanilan nitrat bazli bilesikler ile,
etanoliin setan sayis1 dizel yakit1 setan sayisi seviyesine getirilerek motorda
degisiklik  yapilmadan dogrudan  ve tamamen  kullanilabilmesi
saglanabilmektedir. Nitrat bazli setan sayis1 gelistirici katki maddelerinin pahali
olmasi ve NOx emisyonlarini artirmasi sebebiyle kullanimi kisith oldugu icin pek

tercih edilmemektedir [18].

Etanol iiretimi ve fiyat1 diisiiniilerek yukarida aciklanan durumlar goéz Oniine
alindiginda, etanol-dizel yakiti1 karigimlar: ile %20'ye kadar etanol ile motorun
yapisinda herhangi bir degisiklige gidilmeden diger tekniklere goére kullanimi en

avantajli ve ekonomik yontemlerden birisi olmaktadir.

3.7. Etanoliin Depolanmasi

Etanoliin depolanmasini1 ve depo hacmini belirleyen iki temel faktér bulunmaktadir.

Bunlardan ilki etanoliin 1s1l degerinin diisiik olmasindan dolayi, esdeger enerjiyi

saglayabilmek i¢in daha fazla etanol harcanmasi gerekmektedir. Bu da etanolu
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depolayacagimiz yakit depolarinin daha biiyiik olmasini gerektirerek aracin yiikiiniin
artmasi gibi istenmeyen bir sonuca neden olmaktadir. Ikinci temel faktér ise etanoliin
sahip oldugu korozif etkiden dolay1, depo malzemesinin bu etkiden etkilenmeyecek

malzemeden se¢ilmesinin gerekmesidir [26].

3.8. Etanoliin Motor Malzemesi ile Uyumu ve Motor Asintisi

Etanol, motor yakit sistemlerinde kullanilan kursun kaplama, aliiminyum, bakair,
magnezyum, ¢inko ve pres dokiim gibi malzemelerde asindirici etkiye sahiptir.
Ayrica etanole temas halinde bulunan kauguk ve plastik malzemelerde de bozulmalar
olabilmektedir. Karbiirator yakit samandiralar1 genellikle plastik malzemeden
yapildigindan siserler. Fiber conta yumusar, hortumlar ve yakit pompas1 diyaframlari
sertlesir ve kirilir. Etanoliin kullaniminda, alkol yakitlardan etkilenmeyen uygun

malzemelerin kullanilmas1 6nem tasimaktadir.

Yakit olarak etanol kullanilmasi sonucunda motorda segman ve silindir asintilari
meydana gelmektedir. Bu asmtinin sebebi silindirlerdeki yag filminin sogukta
calisma esnasinda silindir {izerine yapisan alkol tarafindan yikanmasi ve bunun

sonucunda piston-segman ve silindir arasinda metal temas1 olmasidir [27].

3.9. Etanol Kullaniminda Giivenlik

Etanoliin, metanol gibi deriyi tahris edici ve zehirleyici etkisi yoktur. Bu nedenle
alkolsel oOzellikleri haricinde pek zararli etkileri bulunmamaktadir. Yanma
esnasindaki parlakligi belirgin degildir ve giin 1s18inda bu olay c¢ok az fark
edilebilmektedir. Dokiildiigii zaman ya da kapali bir tankta bekletildigi zaman ates
vb. maddelerle yaklasilmamalidir ¢iinkii parlayic1 ve patlayici bir etkiye sahiptir.

Uretim asamasinda oldugu gibi dagitim asamasinda da giivenlige dikkat edilmelidir.

3.10. Giiniimiiz Tasitlarinda Etanol Uygulamalari

Etanoliin tasitlardaki uygulamalar1 pek fazla modifikasyon gerektirmemektedir.

Etanole uyabilecek kiigiikk capli degisiklikler, etanol uygulamalari igin yeterli
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olmaktadir. Etanol, benzinli veya dizel motorlara bu kii¢ciik modifiye islemleri ile

uygulanabildigi gibi sadece etanol yakiti i¢in gelistirilen tasitlar da bulunmaktadir.

- Volswagen: Brezilya’ da etanoliin tasitlarda kullanilmaya baslanmasindan sonra %
85 etanol ve % 15 benzin karisimindan olusan E 85 yakitinin kullanildig: tasitlar

gelistirilmistir.

- General Motors: Amerika’ da Wisconsin ve Illinois sehirlerinde kullanilmak iizere
etanol yakithh 50 adet prototip ara¢ gelistirilmistir. Bunlarda da Volswagen
modellerinde oldugu gibi E 85 yakit1 kullanilmastir [26].



BOLUM 4. ETANOL - DiZEL YAKITI KARISIMLARININ
OZELLIKLERI

Fosil yakitlara belirli oranlarda etanol karistirilmasiyla yakitin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri degisim gostermektedir. Etanol termodinamik karakteristikleri bakimindan
dizel motorlar1 i¢in kismen uygun yakit Ozelligi gostermesine karsilik egzoz
emisyonlarindan ozellikle silfiir bilesikleri, is ve partikiil miktarin1 azalttigi i¢in tercih
edilebilir durumdadir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji kaynagi olmasinin da etkisi
bliyiiktiir. Etanol-dizel yakiti karigimlarinin dizel motorlarinda kullanimi i¢in ne kadar
uyumlu olabilecegini iyi bir sekilde gorebilmek icin dizel yakiti temel olarak gz oniinde
bulundurularak etanol-dizel yakiti karisimlarinin 6zeliklerinin karsilagtirilmas: faydali

olacaktir.

4.1. Etanolun Dizel Yakit1 i¢erisindeki Coziiniirliigii ve Karisimin Kararhhg

Alkollerin dizel yakit1 igerisindeki ¢Ozinirligii olduk¢a  kisitli oranlarla
gergeklesmektedir. Alkol-dizel yakiti karigimlarinin = stabilizesi genel olarak yakitin
hidrokarbon kompozisyonuna, i¢cerdigi mum miktarina, 6zellikle karisim sicakligina

ve etanolun su konsantrasyonuna bagli olmaktadir [28].

Alkol-dizel yakiti karigimlari, dizel yakiti  hidrokarbon yapist gdz Oniinde
bulunduruldugunda, alkol-benzin karisimlari kadar kolay bir sekilde
hazirlanamamaktadir. Cilinkii etanol, dizel yakitina gore oldukga polar bir yapiya sahiptir
ve dizel yakiti ile homojen olarak karigmayi reddetmektedir. Metanoller ise etanole
gore daha fazla polar yapiya sahiptir ve dizel yakit1 ile karigimlar1 etanole gore daha zor

gerceklesmektedir [16].

Iki temel faktér olarak etanol-dizel yakiti karigimmimn sicaklig: ve karisim icerisindeki su
miktari, etanoliin dizel yakiti icerisindeki ¢oziiniirliiglinii etkilemektedir [29]. Ortam

sicaklig1 biraz yitksek oldugunda ( 200 °C ) etanol dizel yakiti icerisinde kolayca
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¢oziinebilmektedir, fakat 10 °C 'nin altinda iken faz farki olusturmaktadur.
Karigimdaki etanol miktar1 arttirildik¢a ¢oziinme sicakliginda bir artis meydana
gelmektedir. Sekil 4.1° de etanol-dizel yakiti karisimlarinin sicaklik degisimlerinden
goriildiigii iizere, etanoliin dizel yakiti igerisinde ¢ozliinme yetenegi ortam sicakligi en
uygun iken ortalama olarak % 18-20 etanol miktarlarinda faz farki olmadan

gergeklesebilecek durumdadir.

dzitume Sicakdif

%% Etanol Iidan

Sekil 4.1. Etanoliin dizel yakiti igersinde sicakliga gore ¢6ziinme yetenegi [18]

Etanolun dizel yakiti igerisindeki ¢oziiniirliigli, dizel yakitinin aromatik
icerigine de bagli olmaktadir. Dizel yakiti igerisindeki aromatik
konsantrasyonun diger hidrokarbonlarla uyumlu bir sekilde kaldigr zaman
etanolun dogal polarizesi nedeniyle dizel yakit1 igerisindeki aromatik yap1 ile
bir etkilesim meydana getirerek etanoliin dizel yakitina bulagmasini
saglayabilmektedir. Bu ozelligi ile dizel yakiti1 i¢ersindeki aromatik yapinin
etanol-dizel yakiti karisimlarinda ¢6ziinlirliigii artiran koprii molekiil veya
yardimc1  solvent ile ayni etkiyi gosterdigi  sOylenebilir. Dizel yakiti
icerigindeki aromatik bilesikler etanol-dizel yakiti karisimlarinin stabilizesini
olumlu yonde etkilemesine karsilik genelde aromatik bilesiklerin dizel yakiti

igerisinde az olusu nedeniyle yeterli olamamaktadir [24].

Etanol-dizel yakiti karisimlarinin faz farki olusturmasina engel olmak ig¢in
karigima emiilsiyon veya yardimci solvent katki maddesi eklenmektedir.

Emiilsiyon katki maddesi eklenildiginde; etanoliin ¢ok kii¢iik damlalar halinde
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dizel yakit1 igersinde dagilmasi saglanmaktadir. Yardimci solvent katk:
maddesi eklenerek, etanol-dizel yakiti molekiillerinin yiizey ara madde ile
uyumlu bir sekilde birbirlerine yapismasi saglanarak homojen bir karisim

olusturulabilmektedir [17].

4.2. Setan Sayisi ve Kendi Kendine Tutusma Ozelligi

Setan sayisi, yakitin silindir igerisine piiskiirtiildiikten sonra sikistirma iglemi ile
birlikte 1sinan havanin igerisinde kendi kendine tutusma 6zelligini belirleyen bir
sayidir. Setan sayis1 yiikksek oldugunda tutugma gecikmesini azaltmakta 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. Etanolun setan sayis1 5-15, standart dizel yakitinin ise 45-50
arasinda oldugundan dizel yakitina karistirilan etanolun miktar1 arttikca karisimin
setan sayisi istenilen degerin altina diismektedir. Sekil 4.2°de setan sayisinin
etanol miktarina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekilde de goriildigi
gibi yaklasik % 12 — 12,5 olan etanol-dizel yakiti karisiminin setan sayist 40
olmaktadir ve %10 etanol-dizel yakiti karisiminin setan sayisi lizerinde az bir
etkiye sahip olmaktadir. Etanol-dizel yakiti karigimlarinin dizel motorlarinda
kullaniminda setan sayisinin sinirlamalari sebebiyle yakit karisiminda veya
kullanilacak motorda degisiklige gidilmedigi siirece en uygun etanol karisim

oranlar1 % 10 — 15° dir [18,25].
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Sekil 4.2. Etanol- Dizel yakiti karigimlarinin setan
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sayis1 degisimi [18]
Bu belirtilenlerin yaninda setan sayisi yiiksek veya istenilen smirlar igersinde

oldugunda, motorun sogukta ilk hareketi kolaylagmakta, motor sesi azalmakta, motor
omrii artmakta, performans iyilesmekte ve NOx emisyonlar1 azalmaktadir[30]. Setan
sayist diisiik oldugunda motorda diizensiz c¢alisma, gii¢ disiikligi ve egzoz

emisyonlarinda olumsuz etkiler gdzlenmektedir.

Setan gelistirici katki maddeleri etanol-dizel yakiti karisimlarinda kullanilarak
motorun performansinda iyilesme saglanabilmektedir. Genellikle tutusmayi
geciktirici katki maddeleri olarak biyokiitle temelli nitrat bazli bilesikler yaygin
olarak tercih edilmektedir fakat bu nitrat bazli bilesikler genellikle NOx
emisyonlarini arttirmaktadir. Bu nitrat bazli bilesiklerden en ¢ok kullanilani trietilen

glikol dinitrat ( TEGDN)’ dir [30].

4.3. Yogunluk ve Isil Deger

Yogunluk belirtilen sicaklikta kiitle ile hacim arasindaki mutlak iligkidir. Yakitlarin
yogunluklari farkl sicakliklarda Slgiilmekteyse de daha cok karsilastirmalarda 40 °C’
deki yogunluk degisimi kullanilmaktadir. Dizel yakitina gore etanoliin yogunlugu
daha az oldugundan karisim igersindeki etanol miktar1 arttik¢a karisimin yogunlugu

azalmaktadir [18,24].

Etanoliin hacimsel 1s1l degeri dizel yakitina gére ortalama % 35-45 kadar daha
diistiktiir ve etanol-dizel yakiti karisiminin 1s1l degeri her % 5 etanol eklendiginde

ortalama olarak % 2-4 azalmaktadir.

Etanol-dizel yakitt karisimlart motorda her hangi bir degisiklik yapilmadan
kullanildiginda, etanoliin diisiik enerji miktarina gore aracin kilometre basma yakit
tilketiminde artma ve motorun maksimum giiciinde azalma yasanacaktir. Etanol-dizel
yakiti karigimlarmin  diisiik yogunluk ve 1sil degerinden kaynaklanan bu
dezavantajini telafi edebilmek i¢in yakit enjeksiyon sisteminden daha fazla yakit
enjeksiyonu saglayabilmek iizere yakit pompasi maksimum yakit ayarinda degisiklik

gerekmektedir [20,29].
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4.4. Viskozite ve Yaglama Ozelligi

Viskozite, akiskanlarin akmaya karst gosterdigi direng olup en Onemli
Ozelliklerinden birisidir. Hareketli parcalar arasindaki siirtinme, asinma ve
kacak gibi etkenler viskozite ile dogrudan iligkilidir. Yakitin viskozitesi ve
yaglayict 6zelligi yakit enjeksiyon sistemi i¢in ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.
Dizel enjeksiyon sistemlerinin temel elemanlarinin yaglanmasi yakit tarafindan
gerceklestirildiginden dolay1 viskozitenin belirli bir degerden diisik olmasi
istenmemektedir. Ozellikle distribiitdr tipi yakit enjeksiyon pompalarinin hidrolik
baslik ve rotorunda, common-rail akiimiilator tipi yakit enjeksiyon sistemlerinde
ise yakitin yiliksek basing transfer pompasindan yakit hattina dagitilirken yakitin
yaglama Ozelligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sira tipi yakit enjeksiyon pompalari
ise kullanilan yakitin yaglama 6zelligine daha az duyarli olmaktadir fakat yine de
az miktarda pompanin elemani ve eleman gdmlegi arasinda yaglamaya
gerek duyulmaktadir. Enjektorlerde ise yakitin yaglayiciligr 6zellikle enjektor

ignesi ve gdvdesi arasinda gerekli olmaktadir [24].

Yakit enjeksiyon pompasi elemani arasina giren yakitin viskozitesinin ¢ok diisiik
olmasi durumunda, yakit pompast ve enjektor kacaklarina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla viskozitesi ¢ok diisiik yakitlarin pompalama kayiplarinda da artis
gorilmektedir. Motor giiclinliin azalmasinda etanoliin diisiik 1s1l degerinden
baska, viskoziteden dogan pompalama kayiplar1 ile bir azalma meydana
gelmekte ve diislik viskozite nedeniyle yakit pompasinin elemanlarinin aginmasi

da hizlanmaktadir [31].

Icten yanmali motorlarin emisyonlar1 yalnizca yakitin kimyasal yapisi ile ilgili
olmayip yakitin fiziksel 6zelliklerine de baglidir. Yakitin fiziksel 6zelliklerden
viskozitenin degisimi ile birlikte, piiskiirtiilen yakit zerrelerinin biiyiikliikleri,
yakitin silindir igerisindeki atomizasyonu, silindir ig¢erisine niifuz edisi gibi yakit
enjeksiyonu piiskiirme karakteristikleri degismektedir. Dolayis1 ile silindir

icerisinde ilk yakit enjeksiyonundan ilk alev cephesinin goriilmesine kadar
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gecen silire icerisinde tutusma gecikmesinin fiziksel siireci viskozite ile de

etkilenmektedir[18].

Yakitin viskozitesinin istenen degerden daha biiyiik olmas1 ise yakit enjeksiyonu
sirasinda biiyiik bir direncin olusmasina sebep olacaktir. Boylece artan yogunlukla
beraber yakitin atomizasyonu kdtiilesmekte ve iri yakit tanecikleri soguk silindir

duvarlarina ¢arparak is emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 4,3’de viskozitesi 1 mm*/s olan etanol ve 2,46 mm?/s olan dizel yakit1 ile
hazirlanan karisimlarin viskozite degisimleri goriilmektedir. Karisima eklenen
etanol miktar1 artirildikca etanolun viskozitesinin dizel yakitina gore diisiik olmas1
nedeniyle karigimin viskozitesinde azalma goriilmektedir. %18.5 etanol - %81,5
dizel yakiti karisiminin 37,8°C° deki viskozitesi dizel yakiti i¢gin ASTM

minimum viskozite degerine (2.00 mm?/s) yakin olmaktadir [18].
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Sekil 4.3. Etanol-dizel yakit1 karisimlarmin 37,8 °C’ deki viskozite degisimleri [24]
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Etanol-dizel yakiti karisimlarinin etanoliin diisiik yaglama kalitesi sebebiyle
yaglayict katki maddesi yada yiiksek oranda yaglayici bilesikler katilarak yaglama
ozelligi gelistirilebilir. Genellikle biyolojik bazli yaglardan o&zellikle Hint yagi

karigima katilarak yaglayici 6zelligi gelistirici katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
4.5. Soguktaki Akis Ozellikleri (Akma ve Bulut Noktasi)

Yakitlarin diisiik sicakliklardaki akis oOzellikleri, bulut noktasina ve akma
noktasina gore belirlenmektedir. Bulut noktasi (bulanma noktasi) yakit
icerisinde bulunan agir bilesiklerin katilagmaya baslamasiyla birlikte ilk bulut
goriinimlii mum kristallerinin yakit igerisinde gériinmeye basladigi nokta
olarak tanimlanmaktadir. Yakitin sicakligi daha da disiiriilmeye devam
edildiginde mum kristallerinin boyutunda ve sayisindaki artis ile birlikte bu
olusum hizlanmakta ve giderek katilagsmaktadir. Akma noktasi ise yakit
icersinde mum kristalleri olusmaksizin yakitin akabildigi en diisiik sicaklik
olarak tanimlanir. Dizel motorlart i¢in akma noktasi sogukta motorun ilk

hareketinin kolay olmasi i¢in 6nem kazanmaktadir [32].

Etanol-dizel yakiti karisimlari i¢in ise bulut noktasi (bulanma noktasi) karigimin
kristallesmeye basladigi veya diisiik sicaklik nedeniyle faz farkinin olusmaya
basladig1 sicaklik olarak belirtilebilmektedir. Ciinkii dizel yakit igerigi bir¢ok
bilesimden olustugu i¢cin donma noktasi tam olarak belirlenememektedir [28].
Dizel yakitina etanol katildiginda faz farki olmadig: siirece etanol-dizel yakiti
karigiminin bulanma noktasi yaklasik olarak etanol-dizel yakit1 bulanma noktasina

esit olmaktadir [32].

Standart dizel yakitinda, yakitin ilk mum kristallerinin olusarak jellesmesi
sebebiyle bulanma noktas1 ve sogukta yakit filtresi tikanmasi gibi problemleri
etanol-dizel yakit1 karisimlar: ile asilabilir goériinmektedir. Tablo 4.1’de etanol-
dizel yakiti karisimlarinin akma noktalarinda farkliliklar goriilmektedir. Bununla
birlikte etanol-dizel yakiti karigimlarinin diisiik sicaklik nedeniyle faz farkinin
goriilmeye baslamasiyla bulanma noktasinda bir artis yaratmaktadir.
Bulanma noktasindaki bu artisin nedeni ise etanol-dizel yakiti karisimlarinda

azalan sicaklikla birlikte karisim igerisindeki mikro-emiilsiyon seklinde dagilmis
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olan etanolun mikron boyutlarindaki biiylimesi faz farkina neden olmasidir. Dizel
yakitina etanol eklenmesi ile etanol-dizel yakiti karigimlarinin akma noktasi daha
disiik sicakliklarda gergeklesebilmektedir. Tablo 4.1° de goriildigi gibi % 5-10-
15-20° lik etanol-dizel yakit1 karigimlarinin akma noktasi, dizel yakitina gore daha

diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir[32].

Tablo 4.1. Etanol-dizel yakiti karigimlarinin bulut noktast ve akma noktast degigimi [32]

Hacimsel
Etanol Dizel |Bulut Noktasi (°C) | Akma Noktasi ( °C)
0 100 5 5
5 95 5 -7
10 90 5 -10
15 85 5 -13
20 80 5 -36
25 75 5 ~
30 70 4 ~

4.6. Parlama Noktasi, Buhar Basinci ve Alevlenme Noktasi

Alternatif  yakitlarin  standart olarak  kullanimi ve  depolanmasi
disiiniildiigiinde yaniciligi ve patlayiciligi en dnemli hususlardan birisidir.
Yakitlarin yanicilik limitleri hava igerisinde olusturdugu yanic1 yakit
buharinin maksimum ve minimum konsantrasyonu sonucunda olusabilecek
sicakliklar ile belirlenmektedir [24]. Karigtmin buhar basinci, yakit tankinin
icerisindeki yakitin kritik sicaklikta iken olusan buharla birlikte meydana
gelen basing seklinde tanimlanabilir. Bu kosullarda yanici buharin
kendiliginden parlayabildigi en diisiik sicakliga da parlama noktas1 ad1 verilir
ve parlama noktasinda olusan alevin sdnmeden devam ettigi sicakliga da

alevlenme noktas1 denilmektedir [28,32].

Parlama noktast ve alevlenme noktasi motorun performansi ile dogrudan
iliskili degildir, fakat yakitin depolanmasi ile yangin tehlikesi bakimindan
oldukg¢a 6nemlidir [25].
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Buhar basinci, parlama ve alevlenme noktalarinin; kismen dolu olan yakit
deposunun yakitla doldurulmasi sirasinda olusmus olan yanici yakit buharinin
depodan disar1 ¢ikmasi sirasinda, tankin veya yakit sistemi elemanlarinin hasar
gorerek kacak olusmasi durumunda yangin tehlikesi nedeni ve bu tiir giivenlik

problemleri disinda da HC emisyonlar1 agisindan da 6nemi biiyiiktiir [28].

Dizel yakit: parlama sicakligi 74 °C civarlarinda olmaktadir. Etanol-dizel yakiti
karigimlarinin parlama noktasi, etanolun diisiikk parlama noktasi sebebiyle dizel
yakitina gore yaklasik olarak %65 daha diisiik sicaklikta olmakta ve etanolun
parlama noktasina yakin olmaktadir. Tablo 4.2° de goriildiigii gibi etanol-dizel
yakitt karigimlarinin parlama sicakliklart oda sicakligina (27,5 °C) ¢ok
yakindir. Etanol-dizel yakiti karigimlari, diisiik parlama noktasi sebebiyle
kullaniominda standart dizel yakitina goére daha fazla dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Tablo 4.2. Etanol-dizel yakiti karigimlarinin parlama noktas: degisimi

% Hacimsel
Etanol Dizel | Parlama noktasi (°C)
0 100 74
5 95 24
10 90 25
15 85 27
20 80 25
25 75 25
30 70 26

3.7. Korozyon ve Malzeme Uyumlulugu

Etanolun benzin motorlarinda ilk olarak 1980’ lerde yaygin olarak
kullanilmasiyla birlikte malzeme uyumlulugu {zerine bircok arastirmalar
yapilmistir. Bu yapilmis olan ¢aligmalarin sonuglarindan yola ¢ikilarak etanol-

dizel yakit1 karigimlarinin dizel motorlar tizerindeki etkisi tahmin edilebilir.
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Dizel yakiti igerisindeki etanol miktarina bagli olarak yakit sistemi
elemanlarinda korozyon olusumu etkilenmektedir. Etanolun ig¢ten yanmali
motorlarda kullanilmasi ile ortaya ¢ikan korozyon ii¢ ¢eside ayrilmaktadir. Bunlar
sirastyla; genel korozyon, kuru korozyon ve 1slak korozyondur. Genel korozyon
temel olarak klorid iyonlar1 ve asetik asit iyonlariyla yakit konsantrasyonunun
bozulmasiyla baslamaktadir. Kuru korozyon. genellikle etanol molekiillerinin
polarizesi ile iliskilendirilmektedir. Islak korozyon, azetropik suyun olusumu ile
gerceklesmektedir [24]. Etanol-dizel yakiti karisimlarinin ph dengesi nétr olan
susuz etanol ile yeniden hazirlandiginda diger durumlara gore daha az korozif
etki gostermesi beklenilmektedir. Etanol-dizel yakit1 karisimi yakit tankinda uzun
siire bekletildiginde etanol havada bulunan nemi {izerine c¢ekerek islak korozif
ozelligi kazanarak yakit enjeksiyon sistemi i¢in ¢ok dnemli duruma ulagmakta ve
yakit karisimi enjeksiyon pompasi igerisinde uzun siireli beklenildiginde ise
pompa igerisinde parcalarin korozyon olusumuna sebep olabilecektir. Bazi 6zel
katki maddesi treten firmalar etanol-dizel yakiti karisimlarina korozyon
inhibitorlerini (kimyasal olayi yavaslatan negatif katalizér) katki maddesi

paketlerine ilave etmektedirler.

Uzun siire etanol-dizel yakiti karigimlari kullanildiginda metalik olmayan
elastomer parcalar ile 6zellikle yakit enjeksiyon sisteminde bulunan elemanlarin
conta ve o-ring gibi sizdirmazlik elemanlarinda etanolden etkilenerek sisme
ve sertlesmeler olabilmektedir. Etanol kullanilacak olan yakit enjeksiyon
pompalarinda fliioriir lastikten yapilmis contalar sizdirmazligi saglayabilmektedir
[20,24].

Etanol-dizel yakiti karisimlari uzun siireli olarak motorda kullanildiginda bazi
sikintilar meydana gelebilmektedir. Etanolun etkisi sebebiyle eski motorlarda
kullanildiginda motorda depozit birikintilerin ¢6zlilmesiyle motorun stop
etmesine veya bozulmasina yol acabilmektedir. Diger bir endise ise uzun siireli
kullanimlarda enjeksiyon pompasinda veya enjektorlerde kavitasyonu ve
asinttyr artirmakta, bodylece sicakta motorun stop etmesine ve tekrar

calistirilmasinda sikintiya yol agmaktadir [20,24].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bir dizel motorunda etil alkol fumigasyonunun motor performansina etkilerinin
incelenmesi amaciyla gergeklestirilen deneyler Sakarya Universitesi Teknik Egitim

Fakiiltesi Makine Egitimi Laboratuarinda yapilmustir.

5. 1. Deney Diizenegi
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Sekil 5. 1. Deney diizeneginin sematik gdriiniimii

Motorlarin performans karakteristiklerinin tespiti i¢cin motorun yiiklenerek cikis
milinden is alinmasi1 gerekmektedir. Yiikleme sistemleri “fren” adini almakta olup
motorun ¢ikis miline uygulanan kuvvete yiik adi verilir. Motorun yiiklenmesi
sirasinda, motorun ¢ikis miline iletilen glice esdegerde bir karsi yiikk uygulanarak
motor frenlemeye c¢alisilir. Bu frenleme sirasinda motorun dondiirme momentine
esdegerdeki fren momenti Slgiilerek motorun iirettigi is veya gii¢c bulunabilir. Sekil

5.1’ de deney diizenegi sematik olarak goriilmektedir.

5. 1. 1. Deney motoru

Deneyler dort zamanli, ¢ift silindirli, su sogutmali Super Star marka bir dizel

motorunda gerceklestirilmistir. Fumigasyon sartlarinin saglanabilmesi i¢in deney

motorunda bir takim degisiklikler yapilmistir. FEtanolin emme manifolduna



40

piiskiirtiilmesi islemi bir etanol deposu ve bir yakit pompasi kullanilarak, emme
manifolduna yerlestirilen iki adet enjektor ile gergeklestirilmistir. Sisteme
puskiirtiilecek etanol basincini istenilen degerlerde ayarlayabilmek i¢in, biri emme
havasi girisine digeri de etanol girisine olmak {izere iki adet barometre kullanilmis ve
etanol ¢ikisina da bir geri donilis vanasi baglanarak piiskiirtiilen etanoliin basinci
istenilen degerlerde sabitlenmistir. Tablo 5.1° de deneylerde kullanilan dizel
motorunun O6zellikleri ve Sekil 5.2 ve 5.3° de deney motoru ve lizerinde yapilan

degisiklikler gorilmektedir.

Tablo 5. 1. Deney motorunun 6zellikleri

Super Star, 7728
Calisma Prensibi 4 Zamanli, Direkt Enjeksiyonlu
Silindir Say1s1 2
Sikistirma Orani 1/17
Silindir Cap1 98 mm
Strok 100 mm
Silindir Hacmi 1,54 litre
Piiskiirtme Basinci 175 kg/em®
Maksimum Motor Giicii 10 hp (1800 d/d)

Sekil 5. 2. Deney motoru, pilot enjektorler ve emme havasi manometresi
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Sekil 5. 3. Etanol deposu

5. 1. 2. Dinamometre

Deneyler sirasinda motorun giiciinii  Olgebilmek icin bir su dinamometresi
kullanilmisgtir. Motor ¢ikis miline bagli olan bir kaplin vasitasiyla donen
dinamometrenin su ile yliklenmesiyle motorun iirettigi kuvvet bir yik hiicresi
(loadcell) vasitasiyla Olgiilmiistiir. Sekil 5.4’ de deneylerde kullanilan su

dinamometresi ve Sekil 5.5 de loadcell goriilmektedir.

Sekil 5.4. Su dinamometresi
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Sekil 5. 5. Yiik hiicresi (loadcell)

5. 1. 3. Hava debisinin dl¢iilmesi

Deneylerde hava debisi Olglimii i¢in sOniimleme tanki ve egik manometre

kullanilmigtir. Sekil 5.6” da egik manometre goriilmektedir.

Sekil 5.6. Egik manometre
5. 1. 4. Yakiat debisinin olciilmesi

Deney motorunun tiikettigi yakit miktarmim bulunmasi igin 25 ve 50 cm®” liik Slgiim
yapabilen yakit 6lcer kullanilmistir. Yakit 6l¢iimii kronometre yardimiyla hacimsel

olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 5.7’ de yakit debi dlgeri goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Yakit debisi 6lgeri

5. 1. 5. Takometre

Motorun devrini 6lgmek i¢in kullanilan Elimko marka takometre Sekil 5.8 de
goriilmektedir. Takometre su dinamometresinin ¢ikis miline yardimer bir baglama
parcast kullanilarak sabitlenmistir. Deneyler esnasinda motorun devri takometrenin

ekranindan okunmustur.

Sekil 5.8. Elimko Takometre
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5. 2. Hesaplamalarda Kullamilan Formiiller

Motor deneylerinde Olciilen biiytikliikler genellikle dondiirme momenti, devir sayist,
yakit debisi, emme havast debisi ve ortam sicaklifidir. Bu degerler yardimiyla
hesaplanan en Onemli performans karakteristikleri ise efektif gili¢, dondiirme

momenti, ortalama efektif basing ve 6zgiil yakit sarfiyatidir.

5. 2. 1. Dondiirme momenti

L : 0,38 m (dinamometre ile loadcell arasindaki moment kolu mesafesi)

F : Kuvvet

5. 2. 2. Efektif Gii¢

.27zn(d/d)

P,=M, €0

e

n : Devir sayist
5.2. 3. Ozgiil yakat tiiketimi

Birim zamanda birim gii¢ basina harcanan yakit miktarina 6zgiil yakit sarfiyati denir.

V,.d.3600
b,=—"2——
) t.P,

t: Zaman (s)
Vy : Tiiketilen yakit hacmi (cm’)
d : Yakitin yogunlugu (g/cm’ )
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5. 2. 4. Ortalama efektif basing

Ortalama efektif basing motorun gercek c¢evrimdekine esdeger bir P, giiclinii
vermesi i¢in bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak ifade

edilir.

W : Bir ¢evrimdeki is (Nm/gevrim)
Ne: Cevrim sayist, Ne = N.i (gevrim/s)
i : Bir devirdeki ¢evrim sayisi (¢evrim/dev.)

4 zamanli motor i¢in 1 = 1/2, 2 zamanli motor i¢in i = 1 dir.
5. 2. 5. Efektif verim

Efektif verim, motor milinden alinan isin silindire verilen enerjiye orani seklinde

tarif edilir.

W, W/t R

e

=TQ Tt moA,

m, : Kiitlesel yakit debisi (g/s)
H, : Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)

5. 2. 6. Voliimetrik verim

Motorun belli ¢aligma sartlarinda emdigi gergek hava miktarinin pistonun yer

degistirdigi hacme (teorik hava miktar1) oranidir.
m,,  2m

2V,
M= iy, - Z.Pyg- Vi 0 AR

Hg

Vi : Strok hacmi (m?)

z : Silindir say1s1



BOLUM 6. SONUCLARVE ONERILER

Bu calismada bir dizel motorunda etil alkol fumigasyonunun motor performansina
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Gergeklestirilen motor testleri neticesinde; dizel
yakitinin, igersine % 20 etanol karistirilan dizel yakitinin ve %15 ile %20 oranlarda
gerceklestirilen etanol fumigasyonunun efektif giic, dondiirme momenti, ortalama
efektif basing, voliimetrik verim, efektif verim ve 6zgiil yakit sarfiyat1 degerlerinin

motor devrine bagh olarak degisimleri grafiklerle gosterilmistir.

24
22 -
‘= 20 -
z
T 18 -
S
o
=
e 16 -
= — 9% 20 Etanol
S 14 - —— Fumigasyon %15
— Fumigasyon %10
— Dizel
12 -
10 I I I I I
700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Motor Devri (d/d)

Sekil 6.1. Dizel, % 20 Etanol ve fumigasyonlarin moment degisimi

Sekil 6.1° de dizel yakiti, % 20 etanol karistirilan dizel yakitt ve %15 ile %20
oraninda gercgeklestirilen fumigasyonlarin motor devrine bagli olarak moment

degisimleri goriilmektedir. Tam yiik konumunda maksimum momentin 1500 d/d’ de
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dizel yakit1 icin 20,02 Nm, % 20 etanol karisimi i¢in 18,12 Nm, %15 karisimdaki
fumigasyon icin 19,21 Nm ve %10 karsimdaki fumigasyon i¢in 20,06 Nm oldugu
goriilmektedir.  Sekil 6.1° den anlasilacag: gibi yiiksek devirlerde dizel yatkindan
elde edilen dondiirme momenti etanol karigimi ve fumigasyon degerlerinden daha
yiiksektir. Buna karsin diigsiik devirlerde fumigasyonlarin daha yiliksek dondiirme
momenti sagladigr goriilmektedir. 1100 d/d’ de dizel yakit1 16,72 Nm dondiirme
momenti saglarken, %15 karisimla gerceklestirilen fumigasyonda, dizel yakitina gore
% 25 daha fazla ve %10 karisimla gergeklestirilen fumigasyonda ise dizel yakitina

gore % 11 daha fazla moment elde edilmistir.

I
I

Efektif Giic (kW)
w

2 - — Dizel
— %20 Etanol
1 - — Fumigasyon %15

— Fumigasyon %10

0 T T T T T
700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Motor Devri (d/d)

Sekil 6.2. Dizel, % 20 Etanol ve fumigasyonlarin efektif gii¢ degisimi

Sekil 6.2° de dizel yakiti, % 20 etanol karistirilan dizel yakitt ve %10 ile %15
oranlarindaki fumigasyonlarin motor devrine bagl olarak efektif gii¢ degisimleri
goriilmektedir. Tam yiik konumunda maksimum efektif giic dizel yakit1 i¢cin 1500
d/d’ de 5,461 kW olurken, % 20 etanol karisimi icin ayni devirde 4,235 kW, %15
oranindaki fumigasyon i¢in 4,262 kW ve %10 karisimdaki fumigasyon i¢in 3,324
kW oldugu gozlenmistir. Motor devrinin 1100 devirin {izerine ¢ikmasiyla birlikte

dizel yakitindan saglanan efektif gii¢ yiikselmeye devam ederken, fumigasyonlardan
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saglanan efektif giiclin azalmaya basladig1 gozlenmistir. Etanoliin alt 1s1l degerinin
diisiik olmasi, yiliksek devirlerde efektif giiclin azalmasinin baglica sebebi olarak
gosterilebilir. Buna karsilik etanoliin buharlagsma gizli 1sisinin yiiksek olmasindan
dolay1 voliimetrik verimi arttirmasi, diisiik devirlerde efektif giiclin yiikselmesini
saglamaktadir. Sekil 6.2 incelendiginde 1100 d/d’ de %15 oranindaki fumigasyon
dizel yakitina oranla % 26 daha fazla ve %10 oranindaki fumigasyon ise dizel

yakitina oranla % 6 daha fazla efektif gii¢ tiretmistir.

1000

800 ~
e

S 600 -

<

o

= i

:6' 400 — Dizel
— Fumigasyon %10

200 - — Fumigasyon %15
— %20 Etanol
0 T T T T T
700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Motor Devri (d/d)

Sekil 6.3. Dizel, % 20 Etanol ve fumigasyonlarin 6zgiil yakit tiiketimi degisimi

Sekil 6.3° de dizel yakiti, % 20 etanol karistirilan dizel yakiti ve %10 ile %15
oranlarinda gergeklestirilen fumigasyonlarin motor devrine baglh olarak 6zgiil yakit
tiketimi degisimleri goriilmektedir. Tam yiik konumunda minimum o&zgiil yakit
tiketimi dizel yakit1 i¢in 1500 d/d’ da 525,776 g/kWh olurken, ayn1 devirde % 20
etanol i¢in 612,233 g/kWh, %15 oranindaki fumigasyon i¢in 700,477 g/kWh ve %10
oranindaki fumigasyon i¢in 805,682 g/kWh oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.3 incelendiginde dizel yakitinin icersine % 20 etanol karistirilmasiyla yada
etanol fumigasyonuyla, motor devrinin artmasiyla beraber 6zgiil yakit tiiketiminde

gbzle goriiliir bir artis meydana gelmistir. 1300 devirin altindaki devirlerde ise % 20
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etanol karistirllmis olan dizel yakitinin ve fumigasyonlarin, motorine oranla 6zgil

yakit tiiketimi degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

24
22 A
—~ 20 -
@®©
o}
c 18 -
2
W
o 14 - —Dizel
— % 20 Etanol
12 — Fumigasyon %15
— Fumigasyon %10
10 T T T T T
700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Motor Devri (d/d)

Sekil 6.4. Dizel, % 20 Etanol ve fumigasyonlarin ortalama efektif basing degisimi

Sekil 6.4’ de dizel yakiti, % 20 etanol karstirilan dizel yakiti ve %10 ile %15
oranlarinda gergeklestirilen fumigasyonlarin motor devrine bagli olarak ortalama
efektif basing degisimleri goriilmektedir. Tam yiik konumunda maksimum ortalama
efektif basing dizel yakiti i¢in 1500 d/d’ da 20,592 bar olurken, ayni1 devirde etanol
karistmi i¢in 17,022 bar, %15 oranindaki fumigasyon i¢in 17,364 bar ve
%10oraninda gergeklestirilen fumigasyon icin 19,356 bar oldugu gozlenmistir.
Motor devrinin 1100 devrin lizerine ¢ikmasiyla beraber dizel yakitinda ortalama
efektif basing yiikselmeye devam ederken, % 20 etanol karisimi ve fumigasyonlarda
ortalama efektif basing degerlerinde azalma meydana gelmistir. Grafik
incelendiginde diisiik devirlerde % 20 etanol karisimi ve fumigasyonlar i¢in ortalama

efektif basing degerlerinin dizel yakitindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 1100
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d/d’ de % 15 oranindaki fumigasyonun ortalama efektif basin¢ degerinin dizel
yakitindan % 6 daha yiiksek, %10 oranindaki fumigasyonun ortalama efektif basing
degerinin dizel yakitindan % 3 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

0,35
0,3 -
. 0,25 -
S
£
g 0,2 -
£
Q2
L
0151 — Dizel
— % 20 Etanol
0,1 - — Fumigasyon %15
— Fumigasyon %10
0,05 ‘ ‘ ‘ | |
700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Motor Devri (d/d)

Sekil 6.5. Dizel, % 20 Etanol ve fumigasyonlarin efektif verim degisimi

Sekil 6.5’ de dizel yakiti, % 20 etanol karistirilan dizel yakiti %10 ile %15
oranlarindaki fumigasyonlarin motor devrine bagl olarak efektif verim degisimleri
goriilmektedir. Tam ylik konumunda maksimum efektif verim dizel yakit1 i¢in 1500
d/d> de % 20,3 olurken, ayni devirde %20 etanol karisimi icin % 25,6, %15
oranindaki fumigasyon i¢in % 23,6 ve %10 oraninda gerceklestirilen fumigasyon i¢in
% 21,9 oldugu gozlenmistir. Etanol karisimi ve fumigasyonlarin diisiik devirlerinde
efektif verim, motorine oranla daha yiiksekken, motor devrinin yiikselmesiyle

birlikte efektif verim degerlerinde diisiis gdzlenmistir. Buna karsin motor devrinin
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yukselmesiyle dizel yakitindan saglanan efektif verimde de bir artis s6z konusu

olmustur.
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Sekil 6. 6. Dizel, % 20 Etanol ve fumigasyonlarin voliimetrik verim degisimi

Sekil 6.6’ da dizel yakiti, % 20 etanol karstirilan dizel yakiti ve %10 ile %15
oranlarindaki fumigasyonlarin motor devrine bagli olarak voliimetrik verim
degisimleri goriilmektedir. Tam yiik konumunda maksimum voliimetrik verim dizel
yakiti i¢in 900 d/d’ de % 63,2 olurken, ayn1 devirde etanol karigimi i¢in % 65,0, %15
oranindaki fumigasyon icin % 71,8 ve %10 oranindaki fumigasyon i¢in % 68,9

oldugu gozlenmistir.

Motor devrinin artmastyla birlikte silindirler icersine alinan hava miktarinda diisiis
meydana gelmesi, voliimetrik verimin de diismesine sebep olmaktadir. Bununla
birlikte etanoliin buharlasma gizli 1sistnin  dizel yakitindan yiiksek olmasi,
fumigasyonlarda elde edilen voliimetrik verim degerlerinin dizel yakitindan elde

edilen voliimetrik verim degerlerinden daha yiiksek olmasini saglamaktadir.
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Deneysel calismalar sonucunda elde edilen momentte %5-8, efektif gilicte %8-9,
ozgil yakit tiiketiminde %S5, efektif verimde %6, voliimetrik verimde ise %10 artis
ortalama efektif basingta ise % 4 degerinde azalmalar goriiliip, motor karakteristik
egrileri bir biitiin olarak incelendiginde, tiim fumigasyon degerlerinin motorun diisiik
devirlerinde ( 900 d/d - 1200 d/d ) dizel yakitindan elde edilen degerlere oranla daha
iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Fakat motor devrinin 1200 d/d’ yi agmasiyla

birlikte fumigasyonda elde edilen veriler bu iistiinliiglinii dizel yakitina kaptirmistir.
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