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ONSOZ

" sinirli olan diinya enerji kaynaklarina, alternatif kay-
naklar bulma galigmalarinin yogunlugu giin gegtikge artmakta-
dir. Tagitlarda da, sinirli bir enerji kaynagi olan petrole
dayali yakitlar kullanildigina gore, alternatif motor yakit-
larinin aragtirilmasi da giindeme gelmigtir. Gelecekte, motor-
lar igin yakit temini konusunda olugabilecek problemlere bu
giinden bir ¢8zim bulabilmek amaciyla, petrole alternatif ola-
bilecek bir yakit belirleyebilmek igin bu galigma yapilmigtar
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OZET

Giiniimiizdeki enerji kaynaklarinin sinirli potansiyele sa-
hip olugu, gelecekte diinya enerji gereksinimini kargilama ko-
nusunda bizleri uyarmaktadir. Ozellikle giiniliniiz tagit motor-
larinda kullanilan yakitlarin petrolden iliretilmeleri ve diinya
petrol kaynaklarinin da yaklagik olarak 41 yil sonra tikenme
olas111§1 nedeniyle, petroliin yerini alabilecek yakitlari a-
ragtirip belirlemek zorundayiz. Alkollerin motor yakitai ola-
rak kullanilabilecekleri gergegi degigik aragtirmacilar tara-
findan ortaya konmugtur. Fakat esas problem; giiniimiz motorla-
rina en uygun alkol ya da (petrol esasli yakit-alkol) karaigi-
min1 belirlemektir. ’

Bu caligmada, giiniiniz motor yakitlari ve bunlara alter-
natif olarak gosterilebilecek yakitlarin ozellikleri incelen-
mig ve daha sonra benzine degigik oranlarda etilalkol ve izo-
propanol karigtirilarak, olugturulan karigimlari motor yakaita
olarak kullanarak doért farkli sikigtirma oraninda, dort degi-
gik gaz durumunda, degigik devir sayilarinda her bir karigim
igin deneyler yapilmig ve motorun karakteristik degerlerinde
meydana delen degigiklikler belirlenmigtir. Elde edilen so-
nuglar tablo ve diyagramlarla gosterilmigtir.

Bu ¢aligma sonunda; motorlarda benzin-etilalkol ya da
benzin-etilalkol-izopropanol karigimlari motor yakiti olarak
kullanilarak, effektif verimde ve effektif giigte artig, 6zgiil
yakit tiiketiminde ve eksoz gazlari igindeki CO oraninda ise
bir diigiig oldugu bununla birlikte etilalkol ve izopropanolun
pahali yakitlar olmalarindan dolayi yakit fiyatinda artma ol-
dugu goriilmigtiir.

Anahtar kelimeler :

Tagit motorlari, Yakitlar, Igten yanmali motorlar, Alternatif
vakitlar, Yanma



SUMMARY

Limited energy sources are warning for providing of
needed energy in the future. All kind of vehicle engines are
working by using fuels that are produced from petrol. But,
petrol resource of the world is limited and it is expected
that they will be exhausted about 41 years. For these
reasens, hew energy sources that can be used instead of
petrol will have to be found. Many researches have stated
that alcohols can be used as an engine fuel. But to determine
the most appropriate alcohol or alcohol-petrol fuel mixture
for actual engines, consists the main problem.

In this study, the properties of the actual engines
fuels and the fuels that might be alternative to the actual
fuels, have been investigated. Later, the fuels that would be
used in experiments have been prapered by adding ethyl
alcohol and isopropyl alcohol into the gasoline at various
ratios. The experiments have been done at four compression
ratios, at four throttle position, and at the variable
speeds. Then the variations of the characteristic parameters
of the engine were obtained for each mixture.

ITn the final of the study, it was seen that, when the
mixtures of gasoline-ethyl alcohol or gasoline-ethyl alcohol-
isopropyl alcchol are wused in the actunal engines, the
effective efficiency and the effective power of the engine
have increased and also the specific fuel consumption and the
carbon monoxide (CO) ratio included in the exhaust gases have
decreased. However, ethyl alcohol and isopropyl alcohol are
expensive and the prices of the various mixtures are higher
than petrol fuels.

Key words :

Vehicle engines, Alternative fuels, Internal combustion
engines, Fuels, Combustion, Alcohol

xi



BOLUM 1

GIRIS

Diinya'da halen genig oranda kullanilan enerji kaynakla-
rinin baglicalari, konvansiyonel kaynaklar olarak da adlandi-
rilan komiir, petrol ve dogal gazdir.

Diinya tagkémiirii rezervi, 1987 iiretim/tiiketim seviyesine
gore 320 yil, linyit ve yari bitiimler rezervi ise 420 yil
diinya talebini kargilayacak diizeydedir. Diinya petrol rezerv-
leri, diinya petrol ihtiyacini 41 y1l, dogal gaz rezervleri 58
y1l kargilayabilecek durumdadir. Bu degerlerden de anlagila-
cagl gibi diinya komiir varligi diger konvansiyonel kaynaklara
nazaran diinya ihtiyacini uzun yillar kargilayabilecek diizey-
dedir. Ancak 6zellikle sera etkisi olarak adlandirilan "glo-
bal warming" in olugumunda, komir etkili oldugu konusunda ge-
nig bir inanig yayginlagmaktadir. Bu gevresel degigim olasi-
111 komiiriin degerlendirilebilme sinairlarini daraltmakta, ko-
miir teknolojileri konusunu agirlikli olarak giindeme getirmek-
tedir.Cevresel etkilerin diginda ulagim sektoriinde komiir kul-
laniminin ¢ok sinirli olugu, petrol varliginin g¢ok dikkatli
degerlendirilmesi konusunda bizleri uyarmaktadir, (1 I.

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin yukarada drneklendi-
gi gibi sinirli potansiyele sahip olmalari, bizleri gelecek-
teki enerji gereksinimimizi kargilayamama endigesiyle kargi
kargiya birakmaktadir. Bu endige sonucu olarak da konvansiyo-
nel enerji kaynaklarinin yerini alabilecek ve en onemlisi ye-
nilenebilir ©zellik tagiyan enerji kaynaklarini aragtirma ga-
ligmalarinin giddeti giin gegtikge artmaktadir.

Giiniimiizde kullanilan motorlarain petrollesasll yakitlar-
la galigmalari ve petroliin de sinirli bir kaynak olugu, ge-
lecekte petroliin yerini alabilecek yakit aragtirmalarinin

baglama nedenlerinin en dnemlisidir. Petrol tiiketiminin hizla



artigi, motorlardan yayilan eksoz gazlarinin atmosferi git-
tikge daha fazla kirletmesi ve petrol fiyatlaranan artmasi i-
le orantili olarak yiikselmesi, [ 2.],alternatif yakit arayigi-
nin oSnemini arttiran baglica diger etkenlerdir. Ayrica petrol
liretiminin = 1/3'iinin 185 [KW] (250 [BG]) tan diigiik giiglii ka-
rayolu tagatlarinda kullanildiga hatirlanirsa, tagitlarda al-

ternatif yakit kullaniminin Onemi daha da iyi anlagilar,[-2 1.



BOLUM 2
MOTOR YAKITLARI VE ALTERNATIF YAKITLAR

Motorlarda mekanik igi elde etmek igin gerekli olan e-
nerji, yakit ile havanin silindir igerisinde yanmasl sonucu
elde edilir. Motorun devir sayisina bagli clarak bu iglem i-
gin 0.01 - 0.001 s gibi ¢ok kisa bir siire ayiralair. Bu kadar
kisa siire iginde yakitlatin buharlagip tutugmaya hazir duruma
gelmelefi ve etkin bir gekilde yénabilmeleri i¢gin agagidaki
ozellikleri saglamalari gerekir.

1- vYakit-hava karigiminin motor diginda hazirlandigi
karbiiratdrlii motorlarda, yakit kolaylikla buharlagabilmeli ve
homojen bir karigim olusmalidir. Yakit-hava karigiminin si-
lindir iginde hazirlandigi diesel motorlarinda, basingli hava
igine piiskiirtiilen yakitin gok ince pargaciklara ayrilabilmesi
ve hava ile tam olarak karigabilmesi gerekir.

2- Motor her ortam kogulunda kolaylikla ilk harekete ge-
¢ebilmelidir.

3- Yakitlar, yanma igin ayirilan siire iginde kolaylikla
yanabilmelidir.

4- Yanma sonunda, yanma odasl geperlerine yapigan komiir,
karbon gibi artiklar olugmamalidair.

5- Yanma iiriinleri vyanma odasi geperleri, supaplar 'gibi
motor elemanlarinda korozyona neden olmamalidar.

6- Yakitin 1si1l degeri yiiksek olmaladar.

7- Kiillanilan yakit bol miktarda ve ucuz gekilde sagla-
nabilmeli ve kolaylikla depolanabilmelidir.

Yukarida siralanan 6zellikleri saglamak iizere motorlarda
kullanilacak yakaitlar, g¢egitli hidrokarbonlarin karigimi ola-
rak hazairlanirlar. Motor vyakitlari iginde én yiiksek oranda
bulunan hidrokarbonlar ve genel ©ozellikleri agagidaki
gibidir.

1-Parafinler : Biribirlerine tekil baglarla zincirlenmig



karbon atomlari igeren molekiillerdir. Hidrojen ile olugtu-
rulmug baglar, ikili yada iiglii baglar olmadiklarindan, para-
finler doymug hidrokarbonlar olarak adlandirilirlar. Genel
formiilleri (CpHop4+2) dir. Parafinlere oOrnek olarak : metan
(CH4), oktan (CgHyg), ve oktan ile ayni karbon atomu sayisina
sahip olan fakat diizgiin bir zincir igermeyen izooktan{(n-oktan)
verilebilir.

' Bazi saf yakitlarin oktan sayilari Tablo 2.1 de veril-
mektedir. Genellikle diizgiin zincir uzunluklarainin kiigiiltiilme-
siyle oktan sayisinin arttigir saptanmigtir. Bu durum, toplam
karbon atomlari sayisinin azaltilmasiyla yada dalli bir zin-

cir yapisina ddniigtiiriilmesiyle bagarilabilir, [31].

Tablo 2.1. Tek bilegenli yakitlarin vuruntu
karakteristikleri.

, Kritik _ Oktan Sayis1
Formiil Isim Sikigtirma
Orani Aragtirma| Motor
CHy Metan 12.6 120 120
CoHg Etan 12.4 115 99
C3Hg Propan 12.2 112 97
CgHig Izooktan 7.3 100 100
CgHg Benzen _ _ 115
CH40 Metanol - 106 92
CoHgO Etanol -~ 107 89
H

sekil 2.1, Parafinlere 6rnek olarak metanin molekiil

yaplisi



2-0Olefinler(alkenler) : Bir ya da daha fazla karbon-kar-
bon ¢ift bagla molekiillerdir. Monoolefinler, bir ¢ift baga
sahiptirler ve genel formiilleri (C,Hy,) dir. Monoclefinlere

ornek olarak ; l-okten (CgHypg) verilebilir.

o— O— I
T— O—
om— O— i
o — O—
o— O—
T— — o

c ]
gekil 2.2. 1l-oktenin molekiil yapisi

Birden fazla karbon-karbon ¢ift bagli olefinler, depola-
ma problemlerinin olmasi nedeniyle istenilmeyen yakit bile-
gikleridirler. Bu sebeple bunlar digarida rafine edilirler
ve sadece diesel ya da benzin yakiti ig¢inde monocolefinler bu-
lunmaktadar, [31.

3-Naftenler (sikloalkenler): Olefinlerle ayni genel for-
miille sahiptirler. Fakat hi¢ ¢ift baglari yoktur. Naftenlere

ornek olarak ; siklopropan, ve siklobiitan verilebilir, [3].

H H
N/
c
/ \
H-C——C-H

bk

gekil 2.3. Siklopropan(c3Hg) 1n molekiil yapisai.

4-Aromatikler : Bir halka yapisi iginde karbon-karbon
¢ift bagini bulunduran hidrokarbonlardir. En yaygin aromatik;
benzendir. Aromatlara 6rnek olarak ; benzen toluen, etilben-
zen, stiren, naftalen antrazen verilebilir.

Karbon atomlari arasindaki biribirini takip eden pozis-
yondaki ¢ift baglar, molekiilleri, gatlamalara kargi dayanikla
yapar ve bunun sonucu olarak da aromatikler oktan sayisini
arttirdiklari igin benzin iginde olmasi istenen bilegiklerdir.



Aromatikler, diesel yakiti iginde istenilmeyen bilegiklerdir,
[31.
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sekil 2.4.Toluenin molekiil yapisa
2.1. Petrol Esasli Motor Yakitlarai

Glinlimiizde sivi yakitlarin ana kaynagini ham petrol olug-
turmaktadir. Ham petrol, petrol kuyularindan koyu renkli, aci
kokulu bir sivi olarak g¢ikar. Kumu ve suyu temizlendikten
sonra bazi diigiik devirli diesel motorlarinda kullanilabilir.
Motorlarda kullanilan diger yakitlar, ham petrolun rafineri-
lerde damitilmasi yoluyla elde edilirler.

Ham petrolun aritilmasi iglemi distilasyon olarak adlan-
dirilar. Degigik damitik maddelerin ayrigma diizeni genellik-
le; neftyagi(gazyaginin gok hafif bir cinsi), gazyagir ve ar-
tik yaglardir. Diger alt gruplar igin hafif, orta ve agir de-
yimleri kullanilmaktadir. Kimyasal iglem uygulanmamig kisima
virjin adi verilir. Ornegin; hafif virjin neftyagi benzin o-
larak kullanilmaktadir. Tipik bir rafineleme iglemi sirasin-
da, alkilasyon, 1slah etme, katalitik pargalanma ve kok olu-
sumu prosesleri meydana gelmektedir. Rafineleme iglemi sira-
sinda olugan maddelerin uguculuklarina godre sairalaniglari,
biiyiikten kiigiige dogru olmak iizere; benzin,gazyagi,motorin
(diesel yakiti) ve agir yaglar geklindedir.

Yukarida s6zi edilen rafineleme iglemi sonunda, motorlar
igin benzin, motorin, jet yakitlari, kimyasal iiriinler (aroma-
tikler, prdpilen) ve asfalt iiretilir,[3].



2,1.1. Benzin

Karbiiratérlii motorlarda kullanilan benzinin karbiirasyon
igleminin iyi olmasi igin ugucu, vuruntuya dayaniklilik igin,
tutugma egiliminin az olmasi istenir.

Benzinin oktan sayisi, 1920 den 1963 lere kadar siirekli
olarak artmigtir.1920 lerin baglarinda rafinerilerde kimyasal
proses ortaya g¢iktiktan sonra, oktan sayisinda onemli derece-
de artiglar go6zlenmigtir. Bu teknoloji geligtirilerek oktan
sayisi ve motorlaran 31k1gt1rﬁa oranlari arttirilmigtir. 1960
-1970 yillari arasinda oktan sayisinda Onemli bir degigiklik

gozlenmemigtir. 1970 yilindan beri kurguntetraetil ilavesi

yavag yavag kaldirilirken, otomobillerde emisyon kontrolii i-
gin katalitik reaktorlerin kullanilmasi oktan sayisini diigir-
[31.

Sekil 2.5 de yaz

gosterilmektedir. gekilden de goriildiigii gibi daha soguk ortam

miigtiir,
benzinleri ig¢in buharlagma egilimleri
havasiyla, yakiti motora gondermeden buharlagtirmak daha zor-

dur. Gerek yvaz ve gerek kig benzinlerinin buharlagabilme o&-

zellikleri zamanla arttairilmigtair. Silfiir ya da silfiir bile-

korozif olduklarzi,

sikleri,

yakit dagitim sistemleri igin

karterde siilfirik asit formasyonuna sebep olduklari ve

sayisini diigiirdiilkleri igin istenmezler,

'sim molekiillerle olan oksidasyon reaksiyonlari sonucu
Yiksek

bir

oktan
[31.
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gekil 2.5. Yaz benzinleri igin buharlagma egilimleri

Zamk, yakit iginde yaygin bir gekilde kullanilan bir ki-

maddedir.

zamkla

bir

olusgan

benzinin kullanilmasi,

supaplarin ve sekmanlarin yapigmasina karbon birikintilerinin



olugumuna ve yakit sayaci orifislerinin tikanmasina yol aga-
bilir. Zamk formasyonunu azaltmak ig¢in benzine inhibitérler
katalar, [ 3].

Benzen, bir aromatik hidrokarbondur ve kansere yol agan
(kansorojen) bir madde olarak bilinir. Oktan sayisini arttair-
mak igin benzine katilan kurgun da zehirleyici etkisi olan
bir maddedir.

2.1.2. Diesel Yakit:

Diesel yakitlari, zamanla, jeografik yerle ve tasarlanan
servise bagli olarak onemli degigiklikler gostermektedirler.
Diesel yakitlari ig¢in American Petroleum Institue'niin olug-

turdugu servis gruplari agagidaki gibidir;

C-B Tipi ...... gehir otobilisleri igin
T-T Tipi «.«... kamyonlar ve traktorler igin
R-R Tipi ...... demir yollari igin

S-m Tipi ...... stasyoner ve deniz motorlara igin

Bu siralamaya gdre diesel yakitlarinin viskoziteleri,
sulfiir igerikleri ve distilasyon sicakliklari sira ile, (C-B)
den (T-T), (R-R), (S-M) ye dogru artmaktadir.

2.2. Alternatif Motor Yakaitlara

Hidrojen, metan ya da dogal gaz, propan ya da LPG(sivi-
lagtiralmig petrol gazi) ve aﬁkoller onemli alternatif yakit-
lardir. Bunlardan bagka amonyum, asetilen, hidrazin ve suda,
alkolde ya da bir savi hidrokarbonda karigtirilmig komiir ige-
ren yakitlar da ilerisi ig¢in biraz iimit vericidirler. Bor bi-
legikleri askeri uygulamalarda, nitroparafinler ise yarig mo-
torlarinda kullanilmaktadair, [3]. -

Bir alternatif yakitin kullanilmasi durumunda kargilagi-
lan en 6nemli problemler ; yakitin depolanmasi ve motora goén-
derme problemleridir. Hidrojen, metan, propan ve alkol,

karbiiratorlii motorlarda kullanilmaya ¢ok uygun olmalarina



karsilik, diesel motorlarinda kullanilmalari uygun degildir.
Alternatif yakitlarla ilgili problemler ekonomik olmak-

la birlikte bir dereceye kadar da politiktir. Teknik olarak

¢ok Onemli problemlerle kargilagilmaz ; motorlar, alternatif

yakitlari kullanabilecek gekilde tasarlanabilir.

[31]

2.2.1. Kati Alternatif Yakitlar

1900 1lid yallarda komiir tozu ile galigan motorlar vyapal-
migsa da yaygin bir kullanim alani bulamamigtir. Koémir tozu-
nun kullanilmasi durumunda; ko&miir tozunun motor elemanlarana
agindirmasi, yanma sonunda kiil gibi artiklarin olugmasi gibi

6nemli sorunlar ortaya g¢ikmigtar, [ 41].
2.2.2. Alkoller

Degigik alkol tiirleri otomobil yakitlari olarak kulla-
nilmaktadir. Bunlaran baglicalari ; metanocl (CH30H), etanol-
(CoH50H), tertiari butil alkol(TBA) (C4HgOH) ve metil tertiari
butil eter(MTBE) dir, I[5].

Tablo 2.2 bu bilegiklerin bazi temel karakteristikleri-
ni, benzinle kargilagtirmali olarak vermektedir. MTBE+Benzin-
iyi bir su kararliligina sahiptir ve MTBE nin buhar basincai-
ile malzeme lizerinde fazla bir etkisi yoktur. TBA, su c¢aikar-
ma ve kayiplar agisindan orta derecede etkiye sahiptir, [5].

Etanol, ileride de aglklanacagl lizere, her tiurli bitki-
den yada bir bagka deyigle ; glineg enerjisini, doniigtiiriilmiig
bir kimyasal yapida depolayan her tiirli iiriinden iiretilebilir,
[6]. Etilalkol, teknik olarak benzin ig¢in oktan sayisini yiik-
seltici bir katki maddesidir; ekonomik olarak etanol; meta-
noldan daha az caziptir, [5].

Metanol, dogal gazdan, komiirden ya da seliilozdan elde e-
dilebildigi ig¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir, [5]. Odun ve
komiir gibi fosiller 1si altinda damitilarak veya (CO) ve (Hj)
katalitik ortamda sentez edilerek metanol elde edilebilir.

Ayrica bazi kimyasal iglemler sonucu dogal gazdan da metanol
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elde edilebilmektedir, [71.

Etanol ve metanol, bazi yapisal 6zellikleri nedeni ile
saf olarak motorlarda kullanim agisindan pek gekici degildir.
Ancak bazi yararli etkileri g6z oniine alinarak, petrol esasla
yakitlara karagtirailip kullanilmalari uygundur, [71.

Alkollerin en onemli iistiinliikleri, yiiksek oktan sayilari
ve petrole dayala yakit olmamalaridar. Yiiksek oktan sayilari,
daha yiiksek sikigtirma oranlarinin segilebilmesine ve verimin
yikselmesine olanak saglamaktadir. Ayrica alkollerin petrol
esasli yakitlara gore daha diigiik alev sicakligina sahip olma-
lari, yanma igleminin iyilegmesini, yanma iiriinleri igindeki
azotoksit (NOy) ve karbonmonoksit (CO) oranlarinin azalmasini
saglamaktadar.

Bu tiistiinlikleri yaninda alkollerin bazi yetersiz oSzel-
likleri vardir. Alkollerin en 6nemli yetersizlikleri; iger-
dikleri suyun yakit ve émme sistemi lizerindeki korozif etkisi
ve faz ayrigmasina sebep olmasidir. Ayrica alkollerin 1isal
degerlerinin petrole gdre daha diigiik ve buharlagma isilarinin
yiikksek olugu, motorlarda sogukta ilk hareketi zorlagtirmakta-
dir. Alkollerin bir bagka yetersizlikleri; kullanildiklarinda

buhar tikaci olasiliginin artmasaidar.

Tablo 2.2. Cegitli Alkollerin Ve Benzinin Tipik 0Ozellikeri

Karakteristik ozellikler |Metanol|Etanol| TBA| MTBE |Benzin

Oksijen igerigi, [%] 50 35 22 18 0

Yogunluk, [Kg/m3] 0.793 0.7893|0.79|0.746|0.740

Alt 1s1l deger,[MJ/Kg] |20.0 [26.8 |32.5[35.2 |44.0

Kaynama sicakligi,[°C] |64.5 78.5 83.0i55.0 |27-227

Gizli buharlagma isisi |1.16 0.84 0.57}0.34 [0.35

Alkolleri iiretmek igin gereken enerjinin, yanma sonunda
verecegi enerjiden fazla olugu ve ©6zellikle etanolun gogun-

lukla gida maddelerinden elde edilmesinin besin kaynaklara
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agisindan ayri bir yetersizlik olugsturmasa, alkollerin

iiretiminde O6nemli problemler olarak ortaya ¢ikmaktadir, [7].
2.2.3. Gaz Yakatlar

Glniimiiz motorlarina uygun ve ticari olarak elde edilebi-~
lir iki tiir gaz yakit; metandan olugan dogal gaz ve propandan
olugan petrol gazidir. Ayrica saf hidrojenin uzak gelecekte

en o6nemli alternatif yakit durumuna gelmesi beklenebilir,[71].
2.2.3.1. Saivilagtirilmig Petrol Gazi (LPG)

Diinyanin her yerinde ticari miktarlarda bulunabilen ve
tagitlarda da kullanilabilen petrol gazinin ©o6nemli bir bolii-
miinii propan(C3Hg) olugturur. Propan diigiik eksoz emisyonu ve-
rir, yani yanma ﬁrﬁnleri daha az miktarlarda zararli bilegik-
ler igerir ve yiiksek oktan sayisina sahiptir. En Onemli is-
tinliigi metana gdore daha kolay savilagabilmesidir. Ornegin
21 [C] sicaklikta, 110 [Pal basing altinda sivilagabilmekte-
dir. Bu 6zelliginden dolayi daha kolay sivilagtirilarak depo-
lanabilmektedir. Sivailagtirilmig petrol gazi 103-105 gibi
yiksek oktan sayisina sahiptir. En Snemli yetersizligi, pet-
role gore kiitlesel olarak (%11), hacimsal olarak (%33) daha
az enerji igermesidir. Setan sayisi diigiik oldugundan dolay1
diesel motorlarinda kullanilmaya uygun degildir.

Sivi yakit yerine gaz yakit kullanildiginda emilen yakit
iginde gaz yakit daha fazla yer kapladigindan dolayi volumet-
rik verim ve giig belirgin bi; gekilde diiger. Bu giig kaybina
103-105 gibi yiiksek oktan sayisina uygun motor dizayniyla gi-

dermek miimkiindir, [71].
2.2.3.2. Saivilagtirilmig Dogal Gaz (LNG)

Dogal gaz, (%84) ten yiiksek oranda metan(CHy) ve en faz-
la miktarda elde edilebilen gaz yakittair.Diigitkk eksoz emisyonu
ile yandigindan ve (130) gibi g¢ok yiiksek oktan sayisi oldu-

gundan dolayi motorculuk agisindan 1ilgi gekicidir. En
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belirgin yetersizligi; ancak yliksek basing altinda veya diigiik
sicaklikta etkin olarak depolanabilmesidir. Yine LPG de oldu-
gu gibi volumetrik verimi ve birim hacminin 1s1i kapasitesi
diigiktiir.

Yiiksek oktan sayisi nedeniyle sikigtirma oraninin (14) e

kadar yiikseltilebilmesine olanak saglar, [71.
2.2.3.3., Hidrojen

Hidrojen solar ya da nikleer metodlarla duretilebildigi
ve yanmasl sonucu atmosferde karbondioksit toplanmadigil igin
ilgi c¢eken bir maddedir, [3]. Ginimiizdeki yodntemlere gore,
sudan elektroliz yoluyla veya diger kimyasal yollarla elde e-
dilmesi ¢ok pahaliya malolmaktadir. Ayrica metaller izerinde-
ki difuzyon etkisi nedenivle depolanmasa ve kullanimi bir ¢ok
zorluklar dogurmaktadir.

Son zamanlarda hidrojenin depolanmasi ig¢in hidrit malze-
meler lizerinde c¢aligilmaktadir. Hidrit malzemeler, molekiille-
ri arasinda hidrojeni depoclayabilen ve isatildaiginda serbest
barakabilen metal alagimlaradair.

Gelecekte, liretimi, dagitimi, tagitlarda depolanmasi ve
kullanilmasi ile ilgili problemler ¢oziimlenirse, hidrojenin

biiyik olanaklar saglamasi beklenebilir, [71.
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BOLGM 3

ALTERNATIF YAKIT ARAYIGSI

3.1. Motorlarin Tarihsel Geligimi

I¢ten yanmali motorlarain kullanilig amaci, yakitin iger-
digi kimyasal enerjiden mekanik enerji iliretmektir. I¢ten yan-
mali motorlarda digtan yanmali motorlardan farkli olarak, e-
nerji, yakitin motorun iginde yakilmasi ya da oksidesi ile
saglanir. '

Pratik olarak i1si motorlari, ikibuguk yilizyili agkin bir
siire insanliga hizmet etmektedir. 1860 lara kadar pratik ola-
rak igten yanmali motorlar gergeklegtirilememigtir. Ticari a-
magla gergeklegtirilmig, atmosferik basingta yanmig koOmiir ga-
z1 kullanan ilk motorlarda, yanma igleminden 6nce sikigtirma
iglemi yoktu. J.J. E.Lenoir(1822-1900), bu tip motorlarain ilk
satilabilir tiriinii geligtirmigtir. Gaz ve hava, piston stro-
kunun ilk yarisinda karigmaktaydi. Karigim bir kivilcimla
tutugturuldugunda, basing artardi ve gazlar, strokun ikinci
yarisinda giicii pistona iletmekteydi ve gevrim bir eksoz stro-
ku ile tamamlaniyordu. Bu motorlarin 5000 kadari (1860-1865)
yillari arasinda alti beygir 4%iiciliniin ilistiinde kapasiteye sahip
olacak gekilde iiretilmigti. Verim, en iyi durumda (%5) dola-
yindaydi.

Agagl yondeki strokta serbest piston ve biyel asemblesi-
ni ivmelendirmek igin Onceki strokta igeri alinan yakit-hava
karigiminin yanmasi ile meydana gelen basing artiginin kulla-
nilmasi ve bunun sonucu olarak da hareketli pargalarin momen-
tumunun silindir iginde vakum olugturmasi esasina dayanan da-
ha bagarili bir geligme olarak ; 1867 yilinda Nicolaus A.Otto
(1832-1891) ve Eugen Langen(1833-1895) bir atmosferik motorun
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geligtirilmesidir. 5000 tane dolayinda iiretilen bu motorlarla
termik verimin (%11) in istiine ¢aikmasi saglanmigti. Hareketli
bir supap; emmeyi, bir gaz alezi ile olugan tutugmayi ve ek-
soz iglemini kontrol etmekteydi.

Bu motorlarin diigiik termik verim ve agiri agirlik kusur-
larini gidermek igin Otto, dort piston stroklu bir motor cev-
rimi tasarladi: bir emme stroku, tutugmadan &6nce bir sikig-
tirma stroku, ig krankmiline iletilirken bir genigleme ya da
gliig stroku ve en sonunda da bir eksoz stroku. Otto'nun asal
doért zamanli motoru (1876) da galigsti. Bu, igten yanmali mo-
tor endistrisini etkin olarak kurma hamlesiydi. (1890) larda
bu tip motorlardan hemen hemen (50.000) kadar Avrupa'da ve
Birlegik Devletlerde satilmigtar.

1884 te, Alphonse Beau de Rochas'®ain (1815-1893) 1862 de
yayinlanmayan, dért zamanli motor prensiplerini ag¢iklayan bir
Fransiz patenti yayainlandi. Bu tesadiif geligme, Otto'nun bu
konuyla 1ilgili kendi patenti lizerinde giipheler vyaratti ve
Almanya'da bunun gegersiz oldugu ilan edildi. Beau de Rochas,
bir igten yanmali motorda maksimum verim kogullara arasinda
da bir baglanti kurmugtu. Bunlar;

1- En biiyiik olasi silindir hacmi ile minimum sinir yii-
zeyi

2- En biiyiik olasi caligma hiza

3~ En biiyiikk olas1 genigleme orana

4- Genigleme baglangicinda olasi en yiiksek basing
olarak siralanabilir. Tlk iki kogul, yakittan olacak 1si1 ka-
viplaraini: minimuma indirmeyg amaglar. Uglincii kogul, yanma
gazlarinin daha biiyiik genigleme oraniyla daha biiyik is ¢ikiga
saglayacagini kabul eder. Beau de Rochas'nin, Otto'nun iler-
lemelerinden once hernekadar yayinlanmamig yazilari olsa da O
asla bu diiglincelerini pratige doniigtirememigtir. BoSylece Otto
yaygin bir kanaatle bugiin bildigimiz gibi, i¢ten yanmali mo-
toru ilk bulan kigidir.

1880 1i yillarda bir g¢ok mihendis (6rn. Dugald Clerk
(1854-1913), ve James Robson(1833-1913) Ingiltere'de ve Karl
Benz Almanya'da), giig strokunun sonunda ve sikigtirma stroku-

nun baginda eksoz ve emme igleminin olugtugu, iki zamanla
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igten yanmali motorlari bagarili bir gekilde geligtirmigler-
dir. Ingiltere'de James Atkinson(1846-1914), yiiksek bir veri-
me sahip olan, sikigtirma strokundan daha uzun bir genigleme
stroklu bir motor geligtirdi. O, verimin, genigleme strokunun
dogrudan fonksiyonu oldugunu kabul etmigtir. 1880 1i yallar-
dan sonra, otomobiller igin uygun, yiksek hizla benzinli mo-
torlardan once karbiiratorle ve ategleme sistemleriyle ilgili
olarak ©oOnemli geligmeler olmugtur. Ayrica bu tarihten sonra
stasyoner motorlarin geligtirilmesi de silirmiigtiir.

1890 lardan sonra diigiik enerjili firin gaziyla beslenen,
(1.3[m]l) gapla biiyik tek silindirli motorlarla (90 [d/dak]l)
da (600[BG]) glig liretilebilmigti. Biritanya'da buharlagabilir
yakitlar iizerindeki sinirlamalar, motor iireticilerini, gaz
vagina({petrole) yoneltmigti. Dig yakit buharlagtiricilari, 1-
sitilan ve elektrikle tutugturulan, bu gaz motorlariyle kai-
yaslanabilecek verime(%4-%18) sahip "yag" motorlari geligti-
rildi. Hornsby-Ackroyd motoru, Britanyada en populer yag mo-
toru haline geldi ve Birlegik Devletlerde ¢ok sayida iiretildi

1892 de Alman miihendisi Rudolf Diesel (1858-1913), ic¢ten
yanmali motorlaran yeni bir tiiriini tasarladi. Onun, sadece
sikigtirilarak 1sitailmig hava igine sivi yakitin piiskiirtiilme-
si esasina dayanan yanma kavrami, verimin diger igten yanmala
motorlarin veriminden iki kat daha fazla olmasini saglamigtir
Cok daha biiyiik genigleme oranlari, patlama ya da vuruntu ol-
maksizin saglanabilmigtir.

Bir bagka yeni OSnemli geligme; donel igten yanmali moto-
run geligtirilmesidir. Pratik olarak ilk donel igten yanmalai
motor, 1957 ye kadar bagarilis bir gekilde test edilemeyen
"Wankel" motorudur. Yillardan beri aragtirilip, geligtirilen
bu motor, Alman Felix Wankel'in dizaynina dayanmaktadair.

Yakitlar da motorlarain geligmesi ilizerinde Onemli bir et-
kiye sahip olmugtur. Ilk motorlarda, mekanik giig liretmek igin
gaz yakilmigtair. Benzin ve ham petroliin daha hafif fraksi-
yonlari, 1800 lii yillardan sonra kullanilabilir hale gelmig~
tir ve yakiti buharlagtirip hava ile karaigtirmak igin gegitli
karbiirator tipleri geligtirilmigtir. 1905 ten ©Once benzinle
ilgili olarak beg gegit problem vardi ; vuruntu olmamasi igin
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sikigtirma oraninin diglik(4 ya da daha az) segilmesine ragmen,
yiiksek derecede buharlagabilen yakit, kolayca 1ilk hareketi
saglar ve ¢ok iyi soguk hava performansi verirdi. Bununla
birlikte 1907 ile 1915 yillari arasinda benzin talebinde bes
misli daha fazla bir artaig meydana geldi ve ciddi bir ham
petrol agigi olustu. William Burton'nun (1865-1954) g¢aligma-
lari sayesinde, daha hafif yaglar basing altinda aisitilip da-
ha az kompleks, daha fazla buharlagabilen bilegiklere ayrig-
tiralarak, bir termal kraking prosesi geligtirildi. Termal o-
larak ayristirilmig bu benzinler, talebi kargiladi fakat daha
yiiksek kaynama noktalarina sahip olmalari nedeniyle sogukta
ilk hareket probleminin olugmasina sebep oldular. 1912 yilin-
da elektrikle tahrik edilen startorlerin iiretilmesiyle bu so-
runa biiyiik Slciide ¢&zilim bulunmug oldu.

Ciftliklerde,i¢ten -yanmali motorlar 1sitma ve aydinlatma
igin kullanildiklarindan dolayi, gaz yagl bunlar ig¢in mantik-~
sal olarak uygun bir yakitti. Bir ¢ok yeni ¢iftlik motorlari-~
nin, bu gibi bir yakitla galigabileleri igin karbiiratdr ya da
buharlagtiricilara sahiptirler. Tetraetil kurgunun antivurun-
tu etkisi, General Motors tarafindan bulunmugtur ve o, bir
benzin katki maddesi olarak 1923 yilanda Birlegik devletlerde
ticari olarak kullanilabilir hale getirilmigtir. 1930 dan
sonra Eugene Houdry, daha yiiksek kaliteli benzini buldu. Bu
ve diger geligmeler, daha yiiksek derecede daha iyi antivurun-
tu 6zelliklerine sahip yakaitlarin iiretimine imkan vermigtir ;
boylece motorlarin sikigtirma oranlari, gligleri ve verimleri
muntazaman artmigtir. ”

Gegen otuz yil boyunca degigen yeni faktorler, motor di-
zayni ve operasyonu lizerinde onemli ve manala bir etkide bu-
lunmugtur. Bu faktodrler, otomobillerin gehir hava kirliligi
lizerindeki etkisini kontrol altina alma gereksinimini, otomo-
bil yakait tiiketimindeki 6nemli ©&lgiideki ilerlemeleri &nleme
gereksinimidir.

Otomobil hava kirliligi problemi, 1940 larda Losangeles
Havzasinda agik olarak ortaya gikmigtir. 1952 de Prof. A. J.
Haagen-Smit tarafindan, smok probleminin, azot, hidrokarbon
oksitleri arasinda meydana gelen reaksiyonlarin bir sonucu
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cu oldugu ispatlanmigtir. Otomobiller, gehirlerde yiiksek
karbonmonoksit diizeylerine sebep olduklari kadar ayni zamanda
birer ©nemli hidrokarbon ve nitrojen oksitleri yayicisidir-
lar. Bu gelignelerin bir sonucu olarak, otomobiller igin ilk
emisyon standartlari Kaliforniya'da ’olugturulmugtur. Emisyon
standartlari, Japonya'da, Avrupa'da ve motor kullanan diger
iilkelerde olugturulagelmektedir. Emisyon kontrolu gereksinimi
ve yakitlarla ilgili diger geligmeler,igten yanmali motorla-
rin dizayninda ve galigmalarinda onemli degigikliklerin mey-
dana gelmesine neden olmugtur.

I¢ten yanmali motorlar ayni zamanda onemli birer qiiriilti
kaynagidirlar. Motor giiriiltiistiniin gegitli kaynaklari vardir ;
eksoz sistemi, emme sistemi,soutma igin kullanilan fan ve
motor yiizeyi. Giiriilti, aerodinamik etkilerden dolayi olugabi-
lir, yanma prosesinden kaynaklanan kuvvetlere bagli olabilir
ya da dénen motor pargaiarlndan kaynaklanabilir. Arag¢ giiriilti
kanunlari, gevreye yayilan giiriiltiiyli azaltmak ig¢in ilk olarak
1970 ten once olugturulmugtur.

Diesel ve benzine alternatif olabilecek yakatlara kul-
lanma konusunda bir ¢ok galigma yapilagelmektedir. Petrol e-
sasl1i olmayan yakitlar, dogal gaz, metanol ve etanol(metil ve
etil alkol), hidrojen, sentetik benzin ve gist petroliinden ya
da komiirden diesel yapimi biiyiik dikkat gekmektedir. Konvansi-
yonel karbiiratérlii benzin ve diesel motorlarinda verinde,
glicte ve emisyon kontrolii diizeyinde siirekli olarak ©6nemli i-
lerlemeler goriilmektedir. Yeni malzemelerin kullanilmasiyla ,
agirligi, maliyeti ve 1s11 kayiplarai diiglik ve daha yiiksek ve-
rimli igten yanmali motor sistemleri miimkiin olabilmektedir,
[51.

3.2. Diinya Petrol Kaynaklara

Diinya petrol varligiyla ilgili olarak 1987 sonundaki is-
tatistiklere gore, (124 milyar ton) olan rezervin (%77) si
Ortadogu bélgesinde olup, bunu (%14) lik payla Latin Amerika
izlemektedir. Diinyanin en biiyilkk petrol varligi(Diinya rezervi-

nin yaklagik begte biri), Suudi Arabistan'da bulunmaktadir.
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Suudi Arabistan'i, yine Orta Dogu'da bulunan Irak, Kuveyt ve
Iran izlemektedir. Diinya petrol rezervlerinin buluﬁdugu bol-
geler ve sahip olduklari petrol rezervlerinin kapasitelefi,
gekil 3.1 de verilmektedir, [ 11.

Tablo 3.1. Diinya Petrol Rezervleri

Bolgeler Rezgrv [%]
x107ton
Kuzey Amerika 5.5 4.5
Latin Amerika| 17.1 13.8
Bati Avrupa 2.4 1.9
Orta Dogu 77.3 62.5
Afrika 7.5 6.1
Asya | 2.5 2.0
Avustralya 0.2 0.2
Dogu Bloku 11.3 9.0
Diinya 123.8 100.0

3.3. Alternatif Yakit Arayigi Ve Bazi Ornek Calaigmalar

Gegmigte degigik sebeplerden dolayi aternatif yakit kul-
lanma ¢aligmalari yapilmigir. Yetmigli yallardan sonra poli-
tik nedenlerden otiirii petrol aretiminin diigmesi ve petrol fi-
yatinin yikselmesi, stasyoner motorlarda ve tagit motorlarain-
da petrol yerine kullanilabilecek yakat aragtirmalarinin gid-
detini arttairmigtir. Alkollerin (metanol ve etanol), bitkisel
yaglarin ve dogal gazin motor yakiti olarak kullanilabilmele-
ri igin degigik galigmalar yapilmigtar.

Yetmigli yillardan sonra Aechen'daki teknik iiniversitede
uygulamali termodinamik kiirsiisii ve aragtirma ve teknoloji ba-
kanliginin destekleriyle KHD(Klockner -~ Humboldt - Deutz) di-

esel motorlarinda metanol kullanilmasini saglayan bir pilot
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enjeksiyon sistemi geligtirdi. (NOy) emisyonlarinin direkt
enjeksiyonlu diesel motorlarininkinin yarisindan daha az,hid-
rokarbon ve aldehit emisyonlarinin diesel operasyonu degerle-
rinin altinda oldugu ve mekanik gerilmeler ile motor yanma
giiriiltiisii giddetlerinin diistiigii gozlenmigtir. '

Brezilya'da etanol direkt enjeksiyonlu diesel motorla-
riyla yapilan denemeler, alkol pilot enjeksiyon kavraminin
uygulanabilir oldugunu gostermigtir.

Ayg¢icegi yagi, yer fistigi yagi, soya yagi ve kolza to-
humu yagi gibi bitkisel yaglar, alternatif yakit arayiginin
artmasi sonucu dikkatleri gekmeye baglamigtir. Bu gibi yagla-
rin yanma odasl ve enjeksiyon sisteminde, elverigsiz atomi-
zasyon ve yiiksek viskozite 6zellikleri nedeniyle, yanma oda-
sinda ve enjeksiyon sisteminde katran tortularinin olugmasi
riskini, iyi tutugma 6zellikleri dengelemektedir.

Bu sebeple KHD, déner yanma odalia, iki =zamanli, Deutz
motoru bitkisel yaglar ig¢in geligtirmigtir. Kolza tohumu ve
aygigegi yagi ile Bati Almanya'da ve Afrika'da onemli deneme-
ler gergeklegtirilmigtir.

Dogal gaz, biyogaz, odun gazi ve sivilagtirilmig petrol
gazi(LPG) gibi gazlar da alternatif yakit olarak diigiiniilnek-
tedir. Gazlar stasyoner uygulamalar ig¢in tercih edilebilir,
giinki sakigtirildiklarainda, saivi yakitlardan daha diigiik ener-
ji yogunluguna sahiptirler, bu nedenle gazla galigan aragla-
rin galigma alanlari sinirladar.

Dogal gazla ve LPG ile galigan hava sogutmali Deutz mo-
torlari bir siiredir imal edilmektedir. Bu tiir liniteler, Bir-
legik Devletler'de, Orta Dogﬁ'da, Uzak Dogu'da ve Asya'da,
dogal gaz arazileri ve sulama sistemleri ig¢in pompalama sis-
temlerinde kullanilmak amaciyla olugturulmugtur.

Dogal gaz ve biyogazin tarimsal alanlarda kullanilmasa
bu giin en gok tartigilan konudur. Bangladegte pompalama is-
tasyonlari ve generatérlerden bagka ticari araglarda da die-
sel yakiti yerine dogal gaz kullanma galigmalari yapilmakta-
dir. Yapilan hesaplar, gaz yakitla galigan sadece (350) arag
itiretildigi taktirde, gaz temini ve doldurma istasyonlarina

vapilan yatirim, iig¢ yil iginde amortize edilebilecektir.
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Odun gaziyla galigan generatodrlerle giig elde edilmeye,
.Endonezya'da pilot projelerde baglanmigtir. Generatorler, pi-
lot piiskiirtmeli, (% 100) diesel operasyonuna uygun olarak
ayarlanabilen gaz motorlariyle tahrik edilmektedir. Ortalama
(15-65)[KW] lak Deutz gaz motorlari ile tesis edilmig ek ge-
neratorler, Endonezya'daki KHD temsilcisi tarafindan liretil-
migtir, [8].

Ferfecki ve Sorenson (1983) CFR deneme motorunda (%10,-
%15 ve %20) oranlarinda etanol karigimli benzini, motor si-
kigtirma oranini ve ategleme avansini degistirerek yakait ola-
rak kullanmiglar ve effektif verimde ve motor giiciinde artma,
eksoz gazi sicakligi ve karbonmonoksit miktarinda azalma mey-
dana geldigini saptamiglardair.

Ford Endiistri Raporunda da (1983), benzinde (%5) alkol
oranina kadar motorda hig bir degigiklik yapilmadan alkol
kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Wrage ve Gorering (1981) en uygun etanol/diesel yakitina
saptamak ig¢in bazi deneme ve hesaplamalar yapmiglardir. Ca-
ligmalar sonunda (%15-%85) diesel yakit karigiminin en uygun
karigim oldugunu bulmuglardair.

Menrad ve arkadaglari (1981), diesel motoru iizerinde
kiigiik degigiklikler yaparak, (%25) etanol, (%5) solvent,
(%70) diesel yakiti karaigimlarini yakit olarak kullanmiglar
ve galigmalara sonucu (%5) giig artigi ve (%8-9) oraninda ve-

rim artigi oldugunu saptamiglardir, [9].
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BOLUM 4

ETIL ALKOL

4.1. Etil Alkoliih Genel ve Termodinamik Ozellikleri

Etilalkol, karakteristik bir kokuya sahip olan renksiz
bir sivaidir. (78.5 °C) da kaynar, (-115 °C) da donar, yogun-
lugu (0.7893 Kg/Lt) dir. Etanol soluk mavi bir alevle yanar
ve ¢oziinmeyen bir ¢ok organik bilegik igin iyi bir ¢dzicidiir.
Etilalkol, yaklasgik (98) gibi yiiksek oktan sayisi Gzelligivle
buji ateglemeli benzin motorlarinda, (benzin-alkol) karigimi
gseklinde veya saf olarak kullanilmaya uygundur. Alt 1sil de-
geri yaklagik (27417 KJ/Kg) dir ve benzine gore alev sicakli-
g1 daha diigiik, buharlagma sicakligi daha yiksektir, [2, 4 ].

Tablo 4.1. Benzin ve Etilalkolun Bazi 6zelliklerinin kar-
silagtirilmasa

M 3 Hy, Hy, hpin Oktan

[Kgl ([g/cm™1|{[KJ/Kgl|{[MJ/Kg]|Kgh/Kgy|sayisi
Benzin 110 0.735 350 44, 14.60 86~96
Etil alkol 46.0710.7893 840 26.9 9.0 98

4.2, Etilalkolun Elde Edilmesi
4.2.1. Etenin Hidrasyonuyla Etilalkol Elde Edilmesi
Petrolun damitilmasi sirasinda biiyiik miktarlarda eten ii-

retilir. Eten, siilfirik asit kullanilarak, etanol iiretimi i-

¢in sulandirilabilir, [4 1.
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CoHy+H)O > CoHgOH

4.2.2. Fermentasyonla Etilalkol Elde Edilmesi

Etilalkol, seker, gekere doniigtiiriilebilen seliiloz veya
nigasta gibi organik maddelerden fermentasyon yolu ile elde
edilebilmektedir. Bagka bir anlatimda etanol; patates, tahil-
lar, geker kamigi, geker pancari, ot, saman gibi her tiirlu
bitkiden veya daha genel anlamda giineg enerjisini, doniigtii-
riilmiig bir kimyasal yapida depolayan her iiriinden iiretilebil-
mektedir, [71].

4.2.2.1. Sakarozun Fermentasyonuyla Etanol Elde edilmesi

Biramayasi bir gigede su ile aislatilarak yumugatildik-
tan sonra disodyum hidrojen fosfat ilave edilir ve elde edi-
len bu sulu hamur, bir termosa aktarilir. (150 ml. su/ 51.5
gr. sakaroz ¢ozeltisi) oranina uygun olarak su-sakaroz karai-
gim1 hazirlanir ve iyice karigincaya kadar galkalanir. Ter-
mosa, doymug kalsiyum hidroksit ¢ozeltisine daldarilmig ka-
visli bir cam boruya gegirilmig tek delikli bir tapa takilair.
Kireg¢ suyu igindeki tiip,termos giriginde istenmeyen enzimle-
ri ve havayi engelleyen fakat gaz sizmasina izin veren bir
tikag¢ gibi gdrev yapacaktir. Diizenek, 1lik bir ortamda(reak-
siyon ig¢in optimum sicaklik 35 °C dar) bir hafta bekletile-
rek, karbodioksitin evriminin bu siire ig¢inde tamamlanmasa
saglanacaktir (gek. 4.1), [101.

Fermentasyondan sonra, etanol g¢6zeltisi iyice galkalanair
ve filtre edilir. Sulu bir etilalkol gozeltisi olan filtre-
lenmig sivi, bir termos igerisinde kapali olarak bekletilir,
[101.
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Ca (OH): ) =
¢6zeltisi =

\

Mantar tekerlek

Sekil 4.1. Sakarozun fermentasyonu deneyinde kullanilan dii-

zenek

4.2.2.1.1. Basit Distilasyon

Daha once elde edilen siliziilmilg sulandirilmig etilalkol
gozeltisi, (500 ml.) lik bir termosa koyulur ve kaynama tasgi
ilave edilir. Termos, kiigiik bir alevle kaynama baglayincaya,
kadar 1isitilir. Bu iglemden sonra distilasyon damlalari, sa-
niyede bir damla diizeninde oluncaya kadar alev ayarlanir. (50
ml.) lik distilasyon sivaisi toplandiktan sonra distilasyon

iglemi durdurulur, [101].

4.2.2.1.2. Etilalkol-Su Karigiminin Fraksiyonlu Distilasyonu

Basit distilasyondan elde edilen etanol-su karigimi,ter-
mosa koyulup kaynama tagi ilave edilir ve hemen Kkaynatilir.
Kaynama baglar baglamaz alev en kisa hale getirilir. Baglan-
gigta yavag 1isitima uygulanir. Yogugsan madde damitma siitunu
boyunca yiikselir. Yiikselme durunca i1si kademe kademe arttira-
lir. Bir kag dakika sonra buhar-yogugmug madde karigimi, sii-
tunun tepesine yiikselir. Ikinci bir sabit sicakliga ulagilda-
ginda, damitma iglemi durdurulur. (%95) i etilalkol olan da-



- 24 -

mitik maddeler toplanir ve yarisi gigelenerek etiketlenir.
Diger yarisi, azeotropik distilasyon deneyi igin muhafaza edi-
lir, [101].

4.2.2.1.3. Benzen-Etilalkol-Su Ug¢lii Azeotropunun Distilasyonu

(%95) lik etialkoliin yaraisi termosa konup, yarisi ben-
zenle karaigtirilir ve fraksiyonlu distilasyon iglemine bagla-
nir. Kaynama termosunda (3-4 ml.) kalincaya kadar yavagga ve
kararli bir gekilde damitma iglemi siirdiiriiliir. Sonunda elde
edilen fraksiyon, az derecede zehirleyici etkisi olan benzen

igerir, [101].

4.3, Benzin-Etilalkol-izopropanol Karaisamlarinin Kullanilma

Nedeni ve Faz Ayirimi Sorunu

4.3.1. Benzin~Etilalkol-Izopropanol Karigimlarinin Kullanilma

Nedeni

Diinya'nin artan petrol ihtiyacini kargilayabilecek pet-
rol rezervlerinin sainirli olugu ve motorlarin yanma iiriinleri-
nin g¢evreyi ©6nemli Olgide kirletmesi sorunlarini g¢o&zmek
amaciyla yapilagelen alternatif yakit arayigi: ¢aligmalarainda
etilalkoliin dnemli derecede bir iistiinliige sahip oldugu ortaya
¢ikmigtir. Etilalkoliin yenilenebilir enerji kaynaklarina da-
yali olugu, gelecek igin endige yaratmaz. Yaklagik (98) gibi
yiiksek oktan sayisina sahip olugu, daha biiyiikk sikigtirma o-
ranlarinin segilebilmesine ve verimin ylikselmesine olanak
saglamaktadir. Etilalkoliin petrole oranla daha diigiik alev si-
cakligina sahip olmasi, yanma igleminin iyilegmesini, yanma
iriinleri igindeki azot oksitlerin (NOyj) ve karbonmonoksitin
(CO) azalmasini saglar.

Benzin-Etilalkol karigimlarinin motor yakiti olarak kul-
lanilmasi durumunda, ileride de agiklanacagi iizere faz ayrim
sorunu ortayé ¢gikmaktadir. Faz ayrimi sorununu ortadan kal-
dirmak ya da homojen bir karigim elde etmek igin karigima i-

zopropanol katilmaktadair.
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4.3.2. Faz Ayriml Sorunu

Etilalkoliin su g¢ekici 6zelligi vardar ve iginde muhakkak
su bulunur. Alkol katkilai benzinler, alkollerin higroskopik
6zelliklerinden dolay:i, pratik olarak (benzin-alkol-su) dan
olugan igld bir karaigimdir. Bu karigimin motor yakiti olarak
degerlendirilmesindeki en Onemli sorun; daima homojen olmasi
gereken sistemde iki ayri sivi fazin olugmasidir. Bu karigim-
da list faz benzin, alt faz ise alkol bakimindan zengindir. Bu
durumda ayrigma yapmig karigim, motora ulagtiginda, alkol fa-
z1 tek bagina motora gegtiginde, motorda yakit vyetersizligi
ve ani gug diigliglinlin verdigi- tekleme, sarsintilar ve ilk ha-
reket zorluklari olugur.

Alkollii benzinlerde faz ayrimi, alkol, su miktara, si-
caklik ve benzinin bilegimine bagladir. Faz ayrigma sicaklai-
gini diigilirmek amaciyla alkollii benzinlere gegitli katki mad-
deleri katilmaktadir. Izopropanol, tersiyer bilitancol, siklo-
hegzanol,izobilitanol ve n-biitanol, faz ayrigma sicakligini dii-
girebilecek etkin katki maddeleridirler.

(%5-20) etanol-benzin karigimlari hazirlanarak, karigim-
lara degigik oranlarda 1zopropanol(iPA) katilarak yapilan
deneyler sonunda (Sekil 4.2) den de gorildiigi gibi artan IPA
miktaraina bagli olarak etanolli benzinlerin faz ayrigma si-
cakliklarinin (FAS) diigtligi gorilmiigtiir. Ayrica ayni miktar-
larda IPA ig¢eren etanollii benzinlerde etancl miktarinin art-
masi da (FAS) 1 diiglirmektedir.

Benzin-Etilalkol karaigimlarinin suya duyarliliga, faz
ayrimi sicakliklaraiyle dogrudan ilgilidir. Karigsimlarain su
miktarlarinin artmasi ile faz ayrimi sicakliklari yiikselmek-
tedir. Karigimi olugturan benzinin aromatik bilegik igerigi
ve katki maddeleri miktarinin artmasi, su kaldarilabilirlik
degerlerini arttairmaktadir. Alkollii benzinlerin motor yakiti
olarak degerlendirilmesinde faz ayrimi sicakliklari ile su
kaldirilabilirlik sinirlarinin saptanmasi zorunludur.

Alkollii benzinlerin faz ayrimi problemlerinin ¢dziimii i-

¢in ©Onerilen bir diger galigmada ise iki ayra sivi faza
ayrilmig karigimin ince bir emiilsiyon geklinde bir karbiirator
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gekil 4.2. Degigen (CpHg) ve (H90) miktarlara igin etilalkol-
1ii benzinlerde fazlarin ayristiga sicakligin (IPA)

miktarina bagimlaliga

veya yakit enjektoriine gonderildigi ve galigmanin olumlu so-

nuglar verdigi stylenmektedir, [11.
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BOLUM 5
DENEY MOTORUNUN BENZIN VE BELIRLI KARISIMLAR ICIN TERMIK

HESAPLARI

5.1, Motorlarda Kullanilan Termik Hesap Yontemi ve Bu y6nte-

min Karigim Kullanma Durumuna Uyarlanmasi

5.1.1. Yanma Hesabai

5.1.1.1. Yakitin Elemansel Bilegimi

(1 Kg) yakitain igindeki gegitli elementlerin ya da mad-

delerin kiitlelerine, "yakitin elemansel bilegimi”™ denir. Ve

x; : 1 Kg yakit igindeki herhangi bir elementin kiitlesi
m : yakitin toplam kiitlesi
m; : yakit igindeki herhangi bir elementin kiitlesi

Ve : her hangi bir elementin kilomol kiitlesi

olmak ilzere;

? my
Xi=

m

geklinde hesaplanar.
Yakitin kapali formili, (CoBROeoSsNpWwaz) ve kilomol kiit-
lesi de (uy) gseklinde gosterilirse, bu durumda yakitin - ele-

mansel bilegimi;

/12,011 ¢
c:_—_—_—_
vy
. H n
X, =—o n (5.1)
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Olur. Eger kullanilan yakit, farkla yakitlarain karigimi ise;

/

Xk : (1 Kg) karisimdaki herhangi bir elementin agairliga
X5 karigimdaki herhangi bir yakitin hacimsal orani

Pi karigimi olugturan yakitlardan birinin yogunlugu

[Kg/Lt.]

olmak tlzere , elemansel bilegim;

/
e Pi ¥4 (5.2)
IXi Pi

gseklinde hesaplanir.

5.,1.1.2. Minimum Hava Miktarlara

teorik havanin

(1 Kg) vyakiti tam yakmak igin gerekli

(Kilomol sayisi) ve (Kilomol kiitlesi), yakitin
legimi bilindigine gore,tek tiir bir yakit kullanildigi zaman;

elemansel bi-

’ 4 7 /
Hooo et [ AN A ° ] [KMh/KMy] (5.3)
minl™6g1 10 2 32 2 '
h ——1——[ 8 8h-o] [ Kgh/Kgy] (5.4)
- = +s5+ -0 .
minl 0.232L 3 5 g gy
eger yakit, bir karigim ise ;
zH . .X. .
Hpi nk= i 4P1 (5.5)
IXiPi
(5.6)

- k_thiniXiPi
mink~
I X3 Pi

olur.

5.1.1.3. Karigimin Yogunlugu, Kilomol Kiitlesi ve Kilomol Sa-

yilara

Px : karigimin yogunlugu,
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Wk : karaigimin kilomol kiitlesi,
Ck, Hgkseoeew, Xk ¢ karaisimin kilomol sayilara

olmak tlizere,

Py _IXips

(5.7)
100

uk:——ifﬁ*— (5.8)
inPi
Ui
X P
2 17 1+-1 i
L5
Pk
Uk

Xk = (5.9)

seklinde hesaplanair.
5.1.1.4. Hava Fazlalik Katsayisi

Benzinli motorlarda genellikle hava fazlalik katsayisa
{1) den kiigiik degerler alir. Tagit motorunun hafif olmasii-
¢in silindir ig¢indeki havadan en iyi gekilde yararlanmak, ya-
ni hava fazlalik katsayisini diigiik degerli segmek gerekir.

(x<1) ile yanma durumunda eksik yanma meydana gelir. Ya-
kaitin kimyasal enerjisinin tumii, yanmada kullanilmaz. Eksik
yanma nedeniyle ( H,;) kadar 1si kaybi olusgur.

Benzinli motorlar ig¢in olugturulan (a-n) diyagramlarin-
dan segilen hava fazlalik katsayisi (%100) benzin kullanmada
gecerli oldugu igin segilen bu hava fazlalik katsayisi, (ben-
zin-alkol) karaigimlari ig¢in kullanilamaz. Hava fazlalik kat-
sayisi igin olugturulmus genel bagintidan yararlanarak yakit

karigimlari igin agagidaki gibi bir baginti geligtirilebilir.

mp : havanin debisi
my : yakitin debisi

ug
v3

X3

venturi borusunun en dar kesitindeki kayip katsayisi

akigtaki kayiplarla ilgili kayip katsayisi

.
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Aq : venturi borusunun en dar kesiti

Ay : jetin kesit alanza

Po : havanin yogunlugu

Py i yakaitin yogunlugu

Pk : karaigimin yogunlugu

APg: venturi borusundaki basing diiglgi

@7 : benzin kullanilmasi durumundaki hava fazlalik
katsayis:

o) : (benzin-alkol) karigimi kullanilmasi durumundaki

hava fazlalik katsayaisi

olmak ilizere;

Th ¥3Aa’ PotPg

o= =
hminmy VA5V PyIaPg-Pygahl hpig
- ¥dAg” PoaPq
WA/ A Pg-pygah’
dersek,
My, C
o= =

hpin¥y bhnin'Py

olur. Bu durumda benzin ig¢in

C

= ' (5.10)
hmin1v Py
karigim igin,
¢ (5.11)
ax= P
hnink/ PK
olur. (5.10) ve (5.11) bagintilara oranlanacak olursa,
h .
aR=0] minl /fﬂ (5.12)
hpink Pk

bagintisi kullanilarak B+Alkol karigimlarinin kullanilmasa
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durumunda hava fazlalik katsayisi belirlenebilir.
5.1.1.5. Isi Kaybi

Her iki durum ig¢in 1s1i kaybi, asagidaki genel bagainta

kullanilarak bulunabilir.
AH,=119.95x(1-a)xHyin1 [MJI/Kgl (5.13)
5.1.1.6. Yakitin Alt Isil Degeri

Yakitin alt 1sil degeri,- yakitin elemansel bilegimi bi-
liniyorsa, Mendeleyev formiilii kullanilarak bulunabilir. Boy-

lece benzin ve karigim igin alt 1sil deger;

' /
Hu=33.9lxé+125.6xﬁ—10.89x(6—§)~2.51x(9xh+¢) [MJ/Kg]l (5.14)

gseklinde hesaplanabilir. Isi kaybini da gdzoniine alarsak,

/

olarak alt 1si1l deger hesaplanmig olur.
5.1.1.7. Taze Dolgu

Emme sonunda (1 Kg) yakat igin silindire giren taze dol-
gu, benzinli motorlarda (benzin - hava) karigimindan olusur.

Taze dolgunun (M;) kilomol sayisi genel olarak ;
M1=amein+1/uy (5.16)
5.1.1.8. (0<1l) Durumunda Yanma Uriinleri

{ <l ) durumunda yakitin yanmasi sonucu yanma iiriinleri
(CO, €Oy, Hp, Ny, H0) dan olugur. (1 Kg) yakitin yanmasi so-
nucu olugacak yanma iiriinlerinin kilomol sayilari genel olarak;

o
Mco=0'4lst:EXHmin [KMol] (5.17)
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/

M002=I§*'Mco (5.18)
-o
MH2=0°416XKXI:EXHmin (5.19)
MN2=0.792xaxHpin (5.20)
K
MH20=—5—-MH2 (5.21)

bagintilarayla hesaplanabilir.

Burada ; (K) katsayisi,

-0017‘-0.19 ise K=0045'—0050

o-! =

=0.13 ise K=0.30

o =

segilir. Toplam yanma lirtinlerinin kilomol sayilari ise genel

olarak,

M2=Mco+ e %00 0000 +MH20
Mp=IM; [KMol/Kgl (5.22)

olarak hesaplanabilir. Yanma iiriinlerinin oranlari ise genel

olarak,
Mco
Yco=E§T
. i
. M
V=2, 1¥;=1. (5.23)
I M;
olacaktir.

5.1.1.9. Yanma Uriinlerinin Ortalama 0Ozgiil Isilara

Gesitli gazlarin karigimi olan yanma iiriinleri toplaminin
ortalama ©zgiil 1sis1, her gazin kilomol orani ve o6zgiil isisa

kullanilarak hesaplanabilir. Yani;
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T
(ucv)g|3A9+ngT
Ag=YcozxAcoz+....OO‘......I:zYixAi (5.24)
Bg=Yc02cho2+0.Q...Q.I...ll=£YixBi (5.25)

dir. Burada motorlarda yanma olayinin (1500 - 2800 °C) sicak-
liklarinda oldugu igin gazlarin bu araliktaki ortalama &6zgiil

1silari kullanilmaladar.
5.1.2. Emme Iglemi
5.1.2.1. Ortam Kogullari ve Emme Basinci

Agiri doldurmasiz bir motor s6z konusu ‘olduguna goére,
dig ortam kogullarinda hava emilir ve motorun deniz seviye-

sinde galigtigi varsayilarsa, dlg‘ortam kogullara;

Pp=760 [mm Hgl=1.0336 [Kg/cm?1=0.1014 [MPal
Tp=293 [°K]

olarak alinabilir. Artik gazlarin basing ve sicakligi, agira

doldurmasiz tagit motorlarinda;

P,=(1.05-1.25)xPg (5.26)

geklinde segilmektedir. Emilen taze hava, sicak kanallardan
gegerek silindire girene kadar (AT) kadar isinir. (AT) 6n 1i-
sinmasl, karbiiratérli motorlarda ; (0 - 20 °C) araliginda o-
lur.

Emilen havanin basinci, emme sisteminin direnci nedeniy-

le biraz azalir ve silindir iginde;
P5=Pg-AP,4 (5.27)
kadar bir emme basinci olugur. (4 P,) basing diigiigii ( B2 + S)

toplan direng katsayisi ve en dar kesitteki (VR) hizina bagla

olarak;



- 34 -

6

Vi?

2

BPa=(82+§)x——x10"

[MPal (5.28)
gseklinde hesaplanabilir. Motorlarda ;

B2+ f=2.5—4.o
V,=50-130 [m/s]

araliklarinda degerler alir. Emilen havanin yogunlugu PO ise

gazlarain genel denkleminden g¢ikarilan;

P
Po=—u=2 (5.29)
RxTq

formiiliiyle hesaplanabilir.
5.1.2.2. Artik Gazlar Katsayisi

Bir onceki ig peryodundan silindirde kalan gazlarin ki-
lomol sayisinin, emilen taze dolgunun kilomol sayisina orani-

"

na artik gazlar katsatisi " denir ve

¢ : siiplirme verimi

$og : ek doldurma verimi

olmak lizere;

To+A T BsxPy
= X
Tr Exaedxpa"¢sxpa

r (5.30)
bagintisiyla hesaplanir. Motor agiri doldurmasiz oldugundan
siiplirme verimi (1) alainir. (#,q) verimi benzinli motorlarda (
0.95 - 1.12) araliginda degerler alir ve devir sayisi arttik-

¢a biiylir.

5.1.2.3. Emme Sicakliga

To+OT+ErxTy

(5.31)
a l "’Er
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Bagintasi kullanilarak emme sicakligi hesaplanabilir.
5.1.2.4. Volumetrik Verim

Bir emme sonunda emilen taze dolgunun kilomol sayisinin,
ayni hacmi dig ortam kogullarinda doldurabilecek dolgunun ki-

lomol sayisina oranina "voliimetrik verim" denir. Ve

€ Py T

X X (5.32)
€-1 Pg Tg+AT+Y, xTy

Nv=0edX
bagintisiyla hesaplanir.

5.1.3. Sikigtirma iglemi

Sikigstirma igleminin (nj) politrop iissiiyle gergeklendi-
gini varsayarsak, emme sonu 6zellikleri;
Po=PyxE™L

nl-1

To=T4XE (5.33)

bagintilariyla hesaplanabilir. (nj) ortalama politrop iissii,

- R
A+BxTox(1+€X171)= = (5.34)
k1-1
denkleminin Newton - Raphson yodntemiyle ¢&ziimi sonunda bulu-
nur.motorlarda sikigtirma sonu sicakliklari (1000 °K) i agmaz
ve taze dolgunun 6zgiil i1sisi olarak havanan (0 - 1500 °C) a-

raliginda verilen ortalama 6zgiil 1sisi alinabilir. Yani,

T
(uCV)|0=A+BXT=19.86+.002638xT [KI/Kgl

A, B degerleri, (R=8.314 KJ/KMol°K), € ve T, yerlerine yazi-

lirsa, g¢oziilecek denklem ve bu denklemin tiirevi;

1, 8.314

£(x)=19.16+0.002638xT x (1+6X™ ") 0
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X
f(x)=0.002638xTax—E+

8.314
(X-1)?2

olur. Burada X1 = .... segilerek, Newton - Raphson yOntemiyle

(n1) politrop iissi belirlenebilir;

|X1-X2|<0.001

ise Xj=ki=n1 olarak alinabilir. Degilse bir sonraki adima

gegilir.
5.1.4. Yanma Iglemi

Yanma denkleminin ¢oOziilmesi sonucu yanma sonu sicaklig:
ve yanma sonu basinci hesaplanabilir. Benzinli motorlar igin

yanma denklemi agagidaki gibi verilmektedir;

fszh

— e +[A+BXTA I XTa=ux[{Aq+BgXxT, 1xT (5.35)
My % (1485) S ) o S

benzinli motorlar igin verilen yanmada i1si1 yararlanma verimi

( fz), (0.80 - 0.85) arasinda degerler almaktadir. Yanma so-

nunda gazlarin molekiilsel artig oranlari ise,

Mp+My Mp/M1+ ¥y w08y

(5.36)
M1 +M, 1%y 1+%
M2
Wo=— (5.37)
M

bagintilariyla hesaplanabilir. Yanma sonu basinci ise (A)

basing artma orani kullanilarak hesaplanabilir;

P T

A =—Zoyx— 2% (5.38)
o] o]

Py= AxPq (5.39)



Burada;

P, : yanma sonu basinci
P. : sikigtirma sonu basinci
€ : sikigtirma orani
f : on genigleme orani (benzinli motorlar igin P-1.0
dir)

§ : ard genigleme oranidir.
5.1.4.1. Su Gazi Gengesine GOre Yanma Uriinlerinin Oranlara

(¢ < 1) durumunda kuru havada yanma igin yanma denkleni,
CcHhOOSSNn+aOmin[1.02+3;762N2]———————>n1002+n2H20+

+n3CO0+ngHy+ngNo2+n780-

gseklindedir. Eksik yanmada, yanma iiriinlerinin ig¢inde hig¢ ok-
sijen bulunmadigi varsayilir. Atom sayilarinin dengesinden ve
su gazil denge katsayisindan yararlanarak agagidaki bagintilar

elde edilebilir;

(1) C=nj+nj3
(2) h=2n3+2ny4
200pint0=2n1+n2+n3+2ny

(3) ng=3.762a0in

H2+C0O2< >H20+CO
1+1-1-1

_Yg20¥co _ P
ng—————————x[——

Yu2¥co2 “Po

naxn3y

(5) EKpg=
ngxnj

burada, (Opip) (1Kg) yakita yakmak igin gereken minimum oksijen

miktaradair ve
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Omin=C+0.25h+s-0.50 [KmolOgp/KMolyl (5.40)

sicakliga bagli olarak (Kyg) katsayisi tablolardan veya .ilgili
fonksiyonlardan belirlenir. Gerekli diizenlemeler yapilarak (1, 2,
3, 4, 5 ) egitliklerinden (nj, n3, n3, ng, ng) kilomol sayilara
hesaplanabilir. Boylece,
(3) denkleminden : n3=2a0pjin-2ni1-n2
(1) denkleminden : nj=C-nj

n3=2C+n2-200npin

ny=2a0pin-C-ny
(2) denkleminden : ng=0.5h-n)
(5) denkleminden :

nol2C+n2+-2a0pip!
[0.5h-n21[2a0pin~C-n3l

Kwg =

yukarida yazdigimiz denkleni, ikinci dereceden bir denklem

formuna sokacak olursak;

An22+Bn22+C=0

gseklinde bir denklem elde edilir. Bu ikinci dereceden denklemin
¢oziimi sonunda (np) kilomol sayisi bulunur. Iglem sirasi asagida-

ki gibidir;

A=1-Kyg (5.41)
B=2C+Kyg[0.5h+2a0,in-C1-20a0piy (5.42)
C=Kyg[C-200pinl0.5h (5.43)
-B*/B"~-4AC
ny= T (5.44)
n1=2a0pipn-C-n2 (5.45)
n3=C-ny (5.46)
ng=0.5h-n» : (5.47)

ng=3.762a0pin (5.48)
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n7=s

M2=ni+.eeeetny

yukaridaki gibi yanma iiriinlerinin

(5.49)

kilomol sayilari hesaplan-

diktan sonra, yanma gazlarinain kilomol oranlari ise ;

(Ag) ve (Bg) yeniden

hesaplanip,

(5.1.4) ten baglayarak ig-

lemler yeniden tekrarlanir ve genigleme iglemine gegilir.

5.1.5. Genigleme Iglemi

Genigleme politrop lissiine
zellikleri;

-n2

Pp=P,x8§ . L2

TL=T,zx§

bagintilariyla hesaplanabilir.

1-k2 R
Ay+BgT,[1+6 J=——
g9 797z kp-1
denkleminin (Newton - Raphson)
hesaplanar.

5.1.6. Eksoz Iglemi

Cevrim hesaplarina baglarken segilmig

gerleri,

Tp
173

[Pb/ pr]

Ty=

(np) dersek, genigleme sonu 6-

(5.50)

(ny) politrop iissii ise,

(5.51)

yontemiyle ¢6ziilmesi sonucu

olan (Py, T,) de-

(5.52)
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bagintisiyla kontrol edilir. Hesaplana (T,L) ile segilen
(Tyg) degerleri kargilagtirildiginda, hata oraninin ( 0.03 )

ten kiigiik olmasi gerekir. Yani;

Trh-Trs

£0.03 (5.53)

olmalaidar.
5.1.7. Ortalama Effektif Basing

Ortalama effektif basing; silindir igindeki gevrim igine
kargilik gelen ortalama indike basing (Ppji) den, mekanik ka-

yiplar ortalama basinci (Pppn) nin gikarilmasai ile yani;

Pme=Pmi"'Pmm ’ (5.54)

geklinde hesaplanir. Benzinli motorlar igin teorik indike ba-

sing,

P 1 1
= [Jaé;(l-—nf—t)-

1
Prit— |2 (1-—prt=t) (5.55)
mit np-1 = 6 ni-1 & ]

€-1
bagintisiyla hesaplanir. Indikator diyagraminin koégelerinin
gergek g¢evrimde yuvarlatilmasi nedeni ile, ortalama indike
basing teorik degerlerden biraz daha kiigiik olur. Bu nedenle
(Ppit) Y1 bir yuvarlatma katsayisi (@;) ile carpmak gerekir.
Benzinli motorlarda, (#; = 0.94-0.97) araliginda degerler a-

lir. Bu durumda;

Pni=®ixPpit (5.56)

olur. Mekanik kayiplar ortalama basinci (Pp,) ortalama piston
hizina bagli olarak, (H/D >1 ve Z<6) igin karbiiratorlii motor-

larda

Hn .
me-ga olmak iizere

Ppm=0.049+0.0152xVpp, (5.57)
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amprik bagintisiyla hesaplanmaktadir. Boylece ortalama effek-

tif basing, (5.54) bagintisi kullanilarak hesaplanabilir.
5.1.8. 0zqgiil Yakit Tiketimi ve Effektif Verim

Saatte birim glig bagina harcanan yakit miktarina; "o6zgiil

yakit tiiketimi” denir ve effektif verim biliniyorsa,

3600 /
=— [gry/KWh] ; H, [MJ/Kg] (5.58)
Hyne

e

bagiltisi kullanilarak hesaplanir. Motorun toplam verimi olan

effektif verim ise;

_Ppnem1RTQ Ppe®hninRTQ

HyPoy  Hy Po Qv
mi=chpin [Kgh/Kgyl- (5.60)

Ne [%] (5.59)

5.1.9. Effektif Giig ve DSldiirme Momenti

n : devir sayisa [d/dak]
Vh ¢ strok hacmi [Lt]

Z : silindir sayaisi

Ne : effektif giig [KW]

Mg : dondiirme momenti [Nm]
W : agisal hiz [1/s]

olmak tizere ;

PmaVhZn
o=-ReTh?? (5.61)
k60
T
W (5.62)
30
Ne
Md=100065 {5.63)
5.1.10. Motorun Nominal Devirdeki Hiz Karakteristikleri
Ney=NopoX [0.25+2 50X 4 75(“‘2)] (5.64)
= —————— ' + . - . -_— .
ex ennn nn o
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N N
Max=—=X = 3x10% 28X [Nm] (5.65)
Wy Ty )
Nng? n
bex=ben[0.71-—1-—2+1.3] (5.66)
nNp  Np
2690 (5.67)
ex~ .
rl Hubex

5.2. Benzin, Benzin + Etanol, Benzin + Etanol + Izopropanol

I¢in Motorun Termik Hesaplara

5.2.1. Motorun Teknik 6zellikleri

Nominal devir sayisi : n,=1500 [d/dak]

Sikigtirma orani : €=9.0

Gaz durumu ‘ : 1:1 gaz

Strok hacmi : VL,=0.7634 [Lt]
Strok uzunlugu : H=120 [rmm]

5.2.2. Benzinin, Etilalkolun ve Izopropanolun Ozellikleri

P1
P2 :
P3 :
Px1 :
Px2
L
w2
u3
Hk1
3%

benzinin yogunlugu [Kg/mS]
etilalkolun (ETA) yogunlugu
izopropanolun (IPA) yogunlugu
(benzin + ETA) karigiminin yogunlugu
(benzin + ETA + IPA ) karigiminin yogunlugu
benzinin kilomol kiitlesi [Kg/KMol]
ETA nain kilomol kiitlesi
IPA nin kilomol kiitlesi
(Benzin + ETA) karigiminin kilomol kiitlesi

(Benzin + ETA + IPA) karigiminin kilomol kiitlesi

olarak gosterilecek olursa;

Pl=0.
£r=0.
P3=0.

7350 [Kg/m3]
7893
7855
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alindi. Her bir yakitin kilomol kiitleleri ise, kapal:i formiil-

leri kullanilarak agagidaki gibi hesaplanabilir;

benzinin kapala formilii : Cg,999 Hi14,762 S0.001853

(ETA) nan kapali formilii : CpHgOH
(IPA) nin kapali formili : C3H70H

3432.064

¥1=6.999x12.011+14.762x1.008+1.853x10"
¥1=99.0045 [Kg/KMol]
w=46.069

¥3=60.096
5.2.3. Yanma Hesaba

(5.1) Dbagintasa kullanilarak her bir yakitan

bilegimi agagidaki gibi bulunabilir;

s 12.011x6.999
c1=
99.0045

[Kgl=0.8491 [kg]

1
h1=0.1502972
91=6.0012x10"4

r 12.011x2
cQ=———
46.069

c9=0.521435
hy=0.131281
09=0.347283
52=0.00

) 12.011x3

c-
37760.096

H
c3=0.599590

4
h3=0.134185

elemansel



/
03=0.266224
§2=0.00
Birinci karigimin bilegimi: %94 Benzin+%6 ETA

tkinci karigimin bilegimi : %93 Benzin+%6 ETA+%1 IPA

secildigine gdre ©oOrnek karigimlarin yogunluklari, elemansel
bilegimleri ve kilomol kiitleleri, (5.2), (5.7) ve (5.8) egit-

likleri kullanilarak hesaplanir;

Pr1=0.738258 [Kg/m>]  Pyp=0.738763

¢k1=0.8280808 [Kgl Cx2=0.825442
hy1=0.149077 hj2=0.148907
0k1=0.0222776 © Jk9=0.025093

/ -4 4 -4
sk1=0.5.6162x10 Sk2=5.5527x10

Wk1=92.2079 [Kg/KMol]
Mk2=91.625

olarak hesaplandiktan sonra (1Kg) yakiti yakmak ig¢in gereken
minirmum hava miktarlari, (5.3) ve (5.4) egitliklerinden ,
benzin, ETA ve IPA ig¢in hesaplandiktan sonra (5.5) ve (5.6)
egitlikleri kullanilarak birinci ve ikinci karigim igin (Hpjp)

ve (hpin) miktarlara hesaplanir. Boylece, (5.3) ve (5.4) e-

gitliklerinden;
A [0.8491L0.150297+6.0012 107% 0.0 ]
minlZo 208l 12 4 32 32

hosoqer [8X0-8491 o 012x1074+8x0.150297

mlnl 0.232[ 3 + . 1 X X e 2_0]
Hpin1=0.52092 [KMh/KMyl hgini=14.945 [Kgh/Kgy]
Hpin=0.314522 hpin2=9.02353

Hyin3=0.36150 hpin3=10.3714
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(5.5) ve (5.6) esitliklerinden;
0.52092x0.735x0.94+0.314522x0.7893x0.06
0.94x0.735+0.06x0.7893

Hpinkl=

14.945x%x0.735%x.94+9.02353x0.7893x0.06
0.735x0.94+0.7893x0.06

bpinkl1=

Hpink1=0.50768 [KMh/Kgyl hpink1=14.56515 [Kgh/Kgy]
Hnink2=0.506 hnink2=14.51680

olarak bulunur.
5.2.3.1, Hava Fazlalik Katsayisi

n=1500 [d/dak] igin Ek. 2 den ; (01=0.93) olarak okun-
duktan sonra, yukarida hesaplanan degerler (5.12) bagintisin-
da yerlerine yazilacak élursa, birinci ve ikinci karigim igin
hava fazlalik katsayilari (agq ve ago) asagidaki gibi bulu-

nur;

14.945 0.7350
0.50768 0.7893

ok1=0.93

0x1=0.952

ax2=0.954

5.2.3.2. Is1 Kaybi ve Alt Isil Deger

(5.13) egitligini kullanarak;

AH,;1=119.95(1-0.93)0.52092
OHR1=4.374 [MJI/Kgl
OHpK1=2.923

OHuK2=2.792

olarak hesaplanir. Yakitain alt 1sil degeri ise (5.14) bagin-

tisini kullanarak;
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H,1=33.91x0.8491+125.6x0.1502972-10.89(0-6.0012x10™ %)~

. -2.51x9x0.1502972
H,1=44.28163 [MJ/Kgl

Hél=44.28163—4.374
H;1=39.9077 [MJ/Kg]l
H;kl=43'2002
H;k1=40.2772
H;k2=43.0624

/

H,k2=40.27044
5.2.3.3. Taze Dolgu

(5.16) baglntlslndén;

M;=0.93x0.52092+1/99.0045
M1=0.494556 [KMolh/Kgy]
M1}1=0.494156
Mjk2=0.493643

olarak bulunur.
5¢2.3.4. (a<1) Durumunda Yanma Uriinleri -

(5.17), (5.18), (5.19), (5.20), (5.21), (5.22) ve (5.23)
egitlikleri kullanilarak, yanma iirtinlerinin kilomol sayailari,
toplam yanma iiriinleri ve yanma iiriinlerinin kilomol oranlara

agagidaki gibi olur;

hy 0.1502972
¢ 0.8491000

1

0.177

benzin igin :

. . . hki
benzin+ETA ig¢in : ——=0.18
Ckl
4
. . hgo
benzin+ETA+IPA ig¢in : —/——=0.18
Ck2
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yukarida hesaplana degerler (0.45-0.50) arasinda yer aldigin-

dan her ii¢ durum ic¢in de (K=0.48) segilebilir. Bu surumda; .

1-0 . 93

MCO1=0.4161:5TZ§

C
M002]_=E-0 .01025

Mco21=0.06051

.93
MH21=0o416X0-48XI—6~ZEX0.52092

Mg21=0.9197x10">

My21=0.792x0.93x0.52092
My21=0.3837

0.1502972 -2
M3201=————5————-4.9197x10

Mp201=0.07023

M»1=0.5296086 [KMoll

Mcok1=0.00685 Mcok2=0.00654
Meco2k1=0.6215 Mco2k2=0.06224
Mp2k1=0.003288 Mp2k2=0.00314
My2k1=0.38278 My2k2=0.382317
Mp20k1=0.07125 MH20k2=0.07131
M2y1=0.52632 M2xk2=0.525547

(5.23) bagaintisini kullanarak gazlarin (Y;) oranlari agagida-

ki gibi bulunur.

Y] =Y0021=0.6051/0.5296086
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Y¥1=0.1142542
Y2=Yg201=0.1326
¥3=Y¥551=0.019354
Y4=Yy21=0.0093
Yg=YNn21=0.7245

Y7=Y8021=3.5X10—3

Iy;=1.00

Y1k1=0.118084 Y1k2=0.11843
Y2k1=0.135374 Yok2=0.1356872
¥3%1=0.13015 Y3K2=0.01244
¥Y4x1=0.00625 " Y4k2=0.00597
Yek1=0.72728 Yek2=0.727465
IY;=1.00 IY;=1.00

5.2.3.5. Yanma #iriinlerinin Ortalama Ozgiil Isilari

5.24 ve 5.25 egitliklerini ve Ek. 1 i kullanarak;

Arp=22.100 Boo=0.00143
Acp2=38.209 Boo2=0.003349
Ag>=19.198 By2=0.001758
AN2=21.553 By2=0.001457
Ap20=25.458 By20=0.004438

Ag1=0.019354x22.1+0.1142542x38.209+0.0093x19.198+
0.7245x21.553+0.01326x25.458

Ag1=23.9627

Bgl=0.019354x0.00143+0.1142542x0.003349+0.0093x
x0.001758+0.7245x0.001457+0.01326x0.004438

Ag1=23.9627 Bg1=0.0020707



Agk1=24.041 Agk2=24.048
ng1=0.0020855 ng2:0.002087

olarak hesaplandzi.
5.2.4. Emme Iglemi
5.2.4.1. Artik Gazlarin Basinci ve Sicaklig:

(5.26) egitliginden ; P,1=P,k1=Prk2=0.11661 [MPa]
AT1=Tk1=Tk2=10 [°K] secildi.
T,1=9700°K}, Tyy1=10260°K], Tyk2=1027[°K] segildi.
Her ii¢ durum igin : (B2 + §)=3.3, V=100 [m/s]

segildikten sonra, (4.29) egitliginden;

; 3
Pa1=Pak1=Fak2= 0=1.2058 [Kg/m™]

(4.28) egitliginden;

5
AD F = [100x1500 ]"1.2058 10—6
=3.3x X X

al=” 1500 >
AP41=AP4K1=AP4k2=0.0198%6 [MPal
(5.27) egitliginden;

P51=0.11661-0.019896 , P4 1=P3k1=P5k2=0.081504 [MPal
5.2.4.2. Artik Gazlar Katsayasi

Ek. 2 den Qedl=0.97, $o3k1=0.985, Qedk2=0.986 secilerek,
(5.30) egitliginden;

293+10 1x0.11661

Bl o * 535 97x0.061504-1x0. 11661

8'r1=0.06123
®rk1=0.05683
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¥ rk2=0.05671
5.2.4.3. Emme Sicakliga
(5.31) egitligini kullanarak;

293+10+0.06123x970
1+0.06123

Ta1=

Tak1=341.88

Tak2=341.85

5.2.4.4. Volumetrik Verim

(4.32) bagintisi kullanilarak, volumetrik verim;

9 0.081504 293
9 - 10.101400 293+10+0.06123x970

Ny1=0.97

qv1=0.7092

qyk1=0.7223

qyk2=0.723l7
olarak hesaplanir.
5.2.5. Sikigtirma iglemi

Yukarida hesaplanan degerler ve Ek. 1 den alinan
degerleri, (5.34) egitliginde yerlerine yazilarak, benzin

Newton-Raphson y6ntemiyle;

£(x)1=20.78+0.09995x9" - =

0

8.314
(x-1)?
(X1)1=1.36 segildi

£(x)1=0.21961x9%+

(A,B)

igin,
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f(x7)1=-0.330
f(x1)1=68.51

-0.330
]

X3=1.36-| el

X7=1.364 ,

X2-X3[=8.7x107% < 0.001 oldugundan,

X2=(k3)1=(n1)31=1.364 olarak alinir. Karigimlar ig¢in de

ayni hesap yapilarak;
(n1)k1=(n1)k2=1.364

olarak hesaplanmig olur. Bundan sonra (5.33) bagintilari kul-

lanilarak sikigtirma sonu 6zellikleri agagidaki gibi bulunur;

Po1=0.081504x91 364 | 1 ;-341x9(1+364-1)

Po1=1.6321712 [MPal, Tg1=758.75 [°K]
Pck1=1.632171 Tok1=760.7

Pok2=1.6311712 Tok2=760.64
5.2.6. Yanma Iglemi

Ek 2. den,

§21=0’83 ' Ezkl=0'85 ; fzk2=0.855

olarak okunduktan sonra (5.35), (5.36), (5.37),(5.38), (5.39)

bagintilarini kullanarak ;

10.5296086
H01=5 4945560

7
L 7+40.06123 1 o066
¥1 —370.06123 A




- 52 -

Mpk1=1.0650888 r  Mpk2=1.0646
Vk1=1.0615884 ’ Uk2=1.061167
0.83x39907.7

x[19.88+0.002638x758.75]1x758.75=

0.494556(1+0.06123)
=1.0667x[23.9627+0.0020707xT,1 1xT,]

2.209x10 3xT,2+25.563xT,~79714.34=0

T,1=2554.3 [°K]

Tzk1=2624 [°K] , T,k2=2636 [°K]
2 1=1.0667§EfiE , A1=3.59
758.75
Ak1=3.66174 , Ak2=3.6773
P,1=3.59 x 1.6321712 P,1=5.859763 [MPal
P,k1=5.976585 , P,k2=6.001965

her ¢ durum igin; P=1.0 , 6=9.0 dair.
5.2.7. Su Gazil Dengesine G6re Yanma Uriinlerinin Belirlenmesi

Minimum oksijen miktarlari, (5.40) egitligi kullanilarak
agagidaki gibi bulunur;

Omin1=6.999+0.25x14.762+1.853x10_3-0.00

Omin1=10.691353 [KMO3/KMyl

Omink1=9.703828 , Omink2=9.610362

(T;1=2554.3, T k1=2624, T,k2=2636)°K igin (lnKyg) degerleri,
ilgili tablodan lineer interpolasyonla elde edildikten sonra
her bir durum ig¢in (5.42, 5.43,..,5.47) egitlikleri kullanai-
li1p, agagidaki iglemler yapilarak, yanma iiriinlerinin kilomol

sayilari hesaplanda.
InK (wg)1=1.826892 , 1nK(yg)k1=1.85552, 1nK(yg)k2=1.85979

K(wg)1=6.214542, K(yg)k1= 6.395023, K(wg)k2= 6.4223237
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A1=1-6.21452 , A7=-5.21452

B1=2x6.999+6.214542x[0.5x14.762+2x0.93x10.691353-6.999]~
-2x0.93x10.691353

B1=120.068

C1=6.2129x[6.999-2x0.93x10.6913531x0.5x14.762

C1=-590.96

2x(-5.214542)

na1=

n21=7.1293 [KMol]

Ak1=-5.395023 , Bk1=115.343 , Ck1=-528.44
Ax2=-5.4223237, Bk2=115.044 , Ck2=-523.297
nyk1=6.649767 , nyk2=6.60462

ny1=2x0.93%x10.691353-6.999-7.1293 , nj1=5.75763

n21=7.1293
n31=6.999-5.75763 , n31=1.24137
ng1=0.5x14.762-7.1293 , ng1=0.2517
ng1=3.762x0.93x10.691353 , ng1=37.4054

n71=1.853x10"3

In;1=51.7873

nik1=5.469161 , ny1k2=5.43515
nyy1=6.649767 , n2k2=6.60462
n3)1=0.8880 , n3K2=0.86165
ngk1=0.168733  , ngr=0.16303

ngki1=34.75322 , ngk2=34.4911

n7k1=1.6151x10"2 , n7)=1.5867x10"°
Injk1=47.9308 Injk2=47.55713 [KMoll
L LA LL M51=0.52308 [KMol/Kg]
- ———— ; = - o
21799, 0045 21 g
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M9}k1=0.5198123

M2ok2=0.5190410

g, 5:75763
117517873

¥11=0.1111785  Y¥1x1=0.114105 Y1x2=0.1143
¥21=0.137665 Y9x1=0.138737 Yok2=0.13888
¥31=0.02397 ¥31=0.01852671  Y3,2=0.0181188
¥41=0.00486 Y431=0.003520 Y412=0.003428
Y61=0.7223 Y6k1=0.725077 Yek2=0.725256
¥71=3.6x107°  Y¥757=3.37x107° Y739=3.34x107°
Ing =1.00 Inip1=1.00 Inipg=1.00

(4.24) ve (4.25) bagintilari kullanilarak (Ag) ve (Bg) yeni-

den belirlenir;

Ag1=23.943 , Agk1=23.9964 , Agk2=24.00

Bg1=0.0020786, Bgk1=0.002087, Bgk2=0.002088

5.2.8. (Tz) nin Yeniden Belirlenmesi

Daha once segilen dederlerde hig¢ bir degigiklik yapmak-
s1zin, su gazl dengesine gdre belirlenen yanma sonu &6zellik-
leri kullanilarak yeniden her bir durum igin yanma denklemle-
ri olugturulup, benzin ve yakit karigimlari igin bu son duru-

ma gore birer (T,) sicakliklari belirlendi. Boylece ;

w11=1.05434, Wik1=1.04913,  uqk2=1.0487
T,1=2580 [°Kl, T,k1=2653 , T,k2=2663.68
A41=3.5851 , Ak1=3.659 , Ak2=3.672

le=5.8515 [Mpa], sz1=5.9722 I3 sz2=5099404
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5.2.9. Genigleme Iglemi

Bolim 5.2.7 de hesaplanan degerler, (5.51) egitliginde
yerlerine yazilarak agagidaki gibi bir denklem, her bir durum
igin elde edildi ve bu denklemin (Newton - Raphson) yontemi
ile ¢O6ziimii sonunda, benzin ve segilmig olan 6rnek karigimlar

igin genigleme politrop lsleri ayrai ayri belirlendi.

8.314

1—x]_
(X-1)

£(x)1=23.943+0.0020785x[1+9

_y 8.314
f(x)1=29.30553+48.26277x9 ~- =
(X-1)2

8.314

f(x)1=-106.044x9‘x+7§:17;

denklem takiminin (X3 =-1.256) segilerek, Newton-Raphson yo&n-

temiyle ¢6ziimii sonunda ;

np1=1.256

olarak belirlendi. Ayni gekilde karigimlar igin de agagidaki
gibi genigleme politrop iisleri belirlendi ve her durum igin
sikigtirma sonu Szellikleri, (5.50) egitligi kullanilarak he-

saplandaz.

ny1=1.256 , njk1=1.254 , n2k2=1.253

Pp1=5.8515025x9 1256

Tp1=2580x91 1236
PL1=0.3704578 [MPal , Tp1=1470 [°K]
Ppk1=0.3797648 ’ Tpk1=1518.3

Ppk2=0.3819917 ’ Tpk2=1527.77
5.2.10. Eksoz Iglemi

Daha 6nce hesaplanan (TL), (Pp) ve (Py) degerleri (5.52)
ve (5.53) egitliklerinde kullanilarak ;
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1470
= . ; T,1=999 [°K]
y U.3704578/0.11661

Tri

970-999
970

‘=0.029<0.030

Tyk1=1024.30 , hata orani=0.0016<0.030

Tyk2=1028.70 , hata orani=0.0016<0.030

5.2.11. Ortalama Effektif Basing

(5.55), (5.56) ve (5.57) egitliklerini kullanarak;

1
x(1- 51736¢=1]

N _5.8515025[ 3.5851 1 ) 1
mit’1 9-1 1.256-1 91 1+2387 77177 362
(Ppit)1=0.920592 [MPa)
0.120x1500
(P 120.049+0.0152x—————

Pre1=0.920592-0.1402 ,  Ppe1=0.734362 [MPal

Ppeki=0.7608105 , Ppek2=0.766391

5.2.12. 0Ozgiil Yakit Tiikketimi ve Effektif Verim

rak;

(5.57), (5.58), (5.59) ve (5.60) bagintilaraina

m31=0.93x14.945 ; m31=13.899 [Kgh/Kgyl
m1k1§13.866 : mik2=13.849

_ 0.734362x0.93x14.945x0.287x293
el 39907.7x0.1014x0.7092

Ne1=%29.9 , nNek1=%30.0 , nek2=%30.2

kullana-
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3600

beq= ; be1=301.7 [gy/Kwh]
el739.9077x0.299 el 9Y

bek1=297.22 , be2=295.77

5.2.13. Effektif Giig ve Dondiirme Momenti

(5.61) ve (5.62) bagantilarini kullanarak;

0.734362x0.7634x1x1500

Ne1l 2260 ;i Ne1=7.00765 [KW]
Md1=7'00765x 30 ;7 Mg1=44.612 [Nm]

1500
Mgk1=46.22 , M3k2=46.56

5.2.14. Motorun Nominal Devirdeki Hiz Karakteristikleri

(5.64), ..., (5.67) egitlikleri kullanilarak motorun no-
minal devirdeki (n,=1500 d/dak) hiz karakteristikleri hesap-
landi. Hesap sonuglari, Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 de,
Benzin, Benzin + ETA ve Benzin + ETA + IPA ig¢in toplu olarak

verilmigtir.

Tablo 5.1. Benzin igin hesaplanan hiz karakteristiklerinin
degerleri.

N Mgx b ?

Ny ex ex
[d/dak]| [KW] [Nm] [g/KWh]

600 2.720 28.86 305 29.5

900 4.709 49.968 287 31.4

1200 6.335 50.414 286 31.5

1500 7.008 44.612 301.7( 29.9

1800 6.139 32.568 334.3] 27.0
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karakteristiklerinin degerleri.

tarSana| TEN1 | TSR [:?§Wh1 ey
600 2.817 |44.832 | 300.8 | 29.7
900 4.880 |51.765 | 282.95| 31.6
1200 6.563 |52.227 | 281.76| 31.7
1500 7.260 |46.220 | 297.22| 30.0
1800 6.360 |33.740 | 329.32| 27.1

hiz karakteristiklerinin degerleri.

ta%akd| 168 | [eX) [S?ﬁWh] it
600 | 2.837 | 45.159| 299.32| 29.90
900 | 4.914 | 52.143| 281.57| 31.75
1200 | 6.611 | 52.608| 280.39| 31.88
1500 | 7.319 | 46.560| 295.77| 30.20
1800 | 6.406 | 33.986| 317.71| 27.28

Tablo 5.4. Yanma

Sikigtirma Orani
Devir Sayisi [d/dak]l

Gaz Durumu
Ortam Kogullara

€=9

.0

: n=1500
: G.K.K.=1:1
: Standart ortam gartlara

Tablo 5.2. Benzin + %6 ETA karigimi ig¢in hesaplanan haz

Tablo 5.3. Benzin + %6 ETA + %1 IPA karigimi ig¢in hesaplanan

iiriinlerinin kilomol oranlarindaki degisgim

Yakit\Y.lriinli orani

Yco2

Yu20

Yco

Yuo

YN2

Y502

Benzin

0.111

0.138

0.024

0.005

0.722

4x10°

Benzin+%6ETA

0.114

0.139

0.019

0.004

0.725

3x10~

Benzin+%6ETA+%1IPA

0.114

0.139

0.018

0.003

0.725

3x10°
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5.2.15. Teorik Sonug¢larla Deneysel Sonuglarin

Kargilagtairilmasa

€=9 sikigtirma oraninda, n=1500 [d/dak] devir sayisinda,
benzin, benzintetilalkol ve benzin+etilalkol+izopropanol ka-

rigimlari i¢in termik hesaplar sonunda hesaplanan motor ka-

Tablo 5.5. Teorik sonuglarla deneysel sonuglaran
kargilagtirilmasa

Sikigtairma Orani : €=9.0
Devir Sayisi [d/dak] : n=1500
Gaz Durumu : 1:1 Gaz
Ortam Kogullara : Standart ortam gartlara
Mg Nei bey Nel co
Yakit [Nml [KW] | [kg/KWh]|[%] (%]
Benzin (teorik) 44.61 7.01 302 29.9 2.4
Benzin (deneysel) 50.25 8.05 331 24.6 3.3
Benzin+%6ETA (teorik) 46.22 7.26 297 30.0 1.9

Benzin+%6ETA (deneysel) |51.45 8.14 333 25.0 2.8

Benzin+%6ETA+%1IPA(teo.) [{46.56 7.31 296 30.2 1.8

Benzin+%6ETA+%1IPA(den.) |51.30 8.05 326 25.6 1.8

rakteristikleriyle, B6lim 6 da verilen ayni durumlardaki de-
neysel hesaplar sonunda hesaplanan motor karakteristikleri,
tablo 5.5 de verilmektedir. Teorik hesaplar en ideal durum
dikkate alinarak yapildigi ig¢in deneysel sonuglara gok yakin
degildir. Ancak karigim kullanma durumunda teorik olarak géz-
lenen farklar, deneysel olarak elde edilen farklara biiyiik bir
yakinlik gostermektedir (Tablo 5.6). Tablo 6.7 de verilen de-
gigim oranlari 6.14 bagintisini kullanarak hesaplanmigtir.
Tablo 5.6 da, teorik ve deneysel olarak; giigte (Ng), mo-
mentte (Mg) ve effektif veriﬁde (qe) artma, ozgiil yakit tiike-
timinde (bg) ve eksoz gazlari igindeki karbonmonoksit oranin-
da (%C0) azalma oldugu agikga goriilmektedir. Ozellikle CO
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oraninda ortalama %20 dolayinda bir azalmanin meydana gelmesi
dikkati c¢ekmektedir.

Tablo 5.6. Teorik ve deneysel fark oranlara

Karigim\Fark Orani [%] Mgy Nei1 | be1 | €O Nel
Benzin+%6ETA(teorik) 3.6 3.6 |-1.7 =21 0.3
Benzin+%6ETA(deneysel) 2.4 1.1 10.3 |-15.2} 1.6

Benzin+%6ETA+%1IPA(teor.) 4.4 4,3 |-2.0 -25 1.0

Benzin+%6ETA+%1IPA(deney.) | 2.1 0.0 |-7.9 |-45.5}) 4.06
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BOLUM 6

DENEYSEL CALIgMA

6.1. Deney Diizenegi ve Yapilan Deneyler

Deneylerde; tek silindirli, benzin veya diesel motoru o-
larak c¢aligabilen, degisken sikigtirma oranli, Tecquipment
firmasinin ilretimi olan deney diizenegi kullanildi. Sikigtirma
orani benzin motoru ig¢in 7.5-11.5 aralaiginda ayarlanabilmek-
tedir ve silindir hacmi 0.7634 lt. dir. Deney diizenegi genel
clarak; motor, elektrik dinamometresi ve &lgme tinitesinden o-
lugmaktadir. Motorun yiklenmesi generatdrle ve devreye soku-
lup ¢aikarilabilen direnclerle yapilmaktadar, (Sekil 6.1),[ 1.

Deneyler farkli sikigtirma oranlarinda, benzin ve degi-
gsik benzin + alkol karigimlari ig¢in, degigik gazlarda, devir

say1lsi degigtirilerek yapildi. Sikigtirma oranlari;
€ = 8.0; 8.5; 9.0; 9.5; 10
olarak, gaz kolu konumlarai;
G.K.K. = 1:1; 3:4; 0.625; 1:2
geklinde segilmig ve devir sayilari;
n = 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500 [d/dak]
olarak alinmigtir. Once benzinle olmak iizere daha sonra
Benzin + %(2, 4, 6, 8)Etil alkol + %(0.0, 0.5, 1.0)IPA

karigimlari ile deneyler yapilmigtir.
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6.2. Motorlarda Kullanilan Deneysel Hesap Yontemi
6.2.1. Deneylerde Olglilen Biiyiikliikler

1- Ortam basing ve sicakligi : Pg [mmHgl, Tg [°C]
2- Yayla terazinin geri dondiiriici kuvveti : S [N]
3- Yayli teraziye asilan kargi agirlik : W [N]
4~ Belirli hacimdeki yakitin harcanma siiresi : At [s]
5- Egik manometredeki sivi yiiksekligindeki degigim :
Ohinmm]
6- Eksoz gazlarinin sicakligr : Tg [°C]
7- Motorun devir sayaisi : n [d/dak]
8- Eksoz gazlari igindeki karbonmonoksit oranlara
COo [%]

6.2.2., Hesap YoOntemi
6.2.2.1. Dondiirme Momenti ve Effektif Giig

"1" deney diizenegindeki moment kolunun uzunlugu olmak ii-

zere, deneyde olgiilen (n, S, W) degerlerini de kullanarak;

P =W -8 (6.1)

P x 1 [Nm] (6.2)

=
o
]

Ne = Mg xW

T X n —

W - [s™11 (6.3)
30
Mg x m x n

Ng = [KW] (6.4)
30 x 1000

olarak hesaplandiktan sonra, deney sonuglari standart ortam

kogullarina diizeltilir. Standart ortam kogullara olarak;

0.1014 [MPal

Po

20 [°C]

to
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alinirsa ve
P : deney anindaki ortam basinci [MPal

t : deney anindaki ortam sicakligi [°C]

olarak gdsterilirse, standart ortam kogullarina

gli¢;

0.1014  L73 + t
Nei =Ne [KW]

P 293

gseklinde hesaplanir.
6.2.2.2. Ortalama Effektif Basing

Effektif glig, devir sayisi ve motorun diger

bilindigine gore;

Strok hacmi : Vy = 0.7634 [1t.]

Silindir sayisi : Z = 1

alinarak
Pme Vh
N [KW]
€ k 60
k 60 N
Pmel = th—nel [MPa]

gseklinde hesaplanabilir.
6.2.2.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Effektif Verim

Toplan yakit tiiketimi : B [kgy/hl

Ozgiil yakit tiiketimi : bg [kgy/KWh]
Altisal deger : Hy [MJ/Kgl

Effektif verim P e [%]

At [s] de harcanan yakitin hacmi : OV [cm3]
vakitin yogunlugu : Py [gr/cm3]

diizeltilmig

(6.5)

ozellikleri

(6.6)

(6.7)
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ile gOsterilecek olursa,

. av 1073 3600 ’ .5)
ot b4
by = — (6.9)
Ne1
fel - 3600 (6.10)
Hu be

olarak hesaplanir. Karigim kullanilmasi durumunda (5.6) ve
(5.7) bagintilarini kullanarak karigim igin hpi, ve de~

gerleri hesaplanabilir.
6.2.2.4. Hava Fazlalik Katsayisa
Ortam gartlari kullanilarak havanin yogunlugunu hesapla-

yip, Olculen ilgili bilyiiklikleri de kullanarak hava fazlalik

katsayisi agagidaki gibi hesaplanir.

Ppx13.6x9.81 3

= = [kg/m™ 1 (6.11)
Phava = Fo 287xTg p
mp = 2.0873 d2 YOh P [kg/sl (6.12)

mp 3600
h = —5 [kgh/kgyl (6.13)
burada ; d = 0.025 &ml
hpin = 14.945 [kghgkgg] L
y = 0.735 [g/ém”] dir (benzin igin).

6.3. Deney Sonuglara

Benzin, benzin+etanol ve benzin+etanol+izopropanol gek-
linde hazairlanan 12 gegit karigim ig¢in yukarida sodylenen dort
farkli sikigtirma oraninda, dort degigik gaz kolu konumunda,
yedi degigik devir sayisi ig¢in toplam 1456 gegit deney yapil-
di. Deney sonuglari agagidaki bdliimlerde agiklandigi gibi
doért farkli agidan degerlendirilip olugturulan tablo degerle-

riyle ve diyagramlarla yorumlandi.
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6.3.1. Motor Karakteristiklerinin Devir Sayisina Gore Degi-

gimi Egrileri

Biitiin deneyler sonunda motorun karakteristik degerleri
(M3, Ne, Ppes bes Ner @) hesaplanip devir sayisina gdre degi-
gsimlerinin tablolari hazirlanarak diyagramlari g¢izildi. 208
adet tabloyu ve diyagrami bu metnin iginde sunmak olanagi bu-
lunmadiglr ig¢in; sadece benzin ve segilen iki Ornek karigim i-
¢in olugturulan tablolar, Tablo 6.1,.....,6.12, diyagramlar,
sekil 6.2,.....,6.25 de verilmigtir.

6.3.2. Kargilagtirma Egrileri

Tam gaz durumunda, n=1300, 1500 [d/dak] devir sayilarin-
da degigken sikistirma oranlarinda ve €=8, 9 sikigtirma oran-
larinda degigsken devir sayilarinda benzin+alkol karigimlarai-
nin kullanilmasi durumlarinda, motor karakteristikleri egri-
lerinin kargilagtirma diyagramlari Sekil 6.26,...,6.41 da ve-

rilmigtir.
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6.3.3. Performans Egrileri

Bolim 6.3.1 de agiklandigi gibi, yapilan her deney so-
nunda hesaplanan motor karakteristiklerinin devir sayisina
gore degigsimlerini gdsteren diyagramlar ¢izildi. Cizilen bu
diyagramlari kullanarak motorun performans egrileri olusgtu-
ruldu. Performans egrilerinin gizilmesini kisaca genellemek
gerekirse; ornek olarak bir €4 sikigtirma oraninda k adet de-
gigik gaz durumu igin deneyler yapilmig olsun. €4 sikigtirma
oranl i¢in performans egrilerini olugtururken 6zgiil yakit ti-
ketiminin en yiiksek degeri ile en diigiik degeri arasinda bir
kag tana b, degeri segilir. Ornegin bir bgy=sabit egrisi o-
lugturmak ig¢in; €4 sikigtirma oraninda k tane degigik gaz du-
rumu igin ¢izilen motor karakteristiklerinin devir sayaisina
gore degigimleri diyagramlarinin her birinde bgy degerinin
elde edildigi devir sayilarinda elde edilen Pp. degerleri o-
kunur. Diigey eksende Pp ., yatay eksende n nin yeraldigi per-
formans diyagraminda, her diyagramdan bgy degeri igin okunan
Ppe degerleri, elde edildikleri devir sayilarinin ilizerinde o-
lacak gekilde igaretlenirler ve igaretlenen bu noktalarain her
birinin iistiine bgy yazilarak birlegtirilmeleri sonucu; yumur-
ta formunda bgy = sabit egrisi ¢izilmig olur. Segilen diger
ozgiil yakit tiiketimi degerleri igin de ayni iglemler yapilaip,
onlar igin de birer egri ¢izilir. Sonugta en igte minimum sa-
bit yakit tiiketimi egrisi olacak gekilde i¢ ige yumurta for-
munda kapali performans egrileri olugturulmusg olur.

Motor, iliretebilecegi maksimum effektif basincin lizerinde
caligamayacagindan dolayi, performans egrilerinin ¢izildigi
sikistirma oraninda her devir sayisinda elde edilebilen mak-
simum Pp. degerleri belirlenip, performans diyagraminda isga-
retlenip birlegtirildiklerinde; o sikigtirma oraninda motorun
iretebilecegi maksimum Ppe degerlerinin devir sayisiyla de-
gigimini gosteren Ppenmax. €grisi elde edilir. Bu egrinin bg =
sabit eérilerini kestigi noktalarin iist kisimlari atilair. ig-
lemden sonra motorun gergek performans diyagfaml olugturulnmug

olur.
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Performans diyagramlari Sekil 6.42,....,6.69 de verildi.
Bu diyagramlardan elde edilen tablo degerleri ise Tablo 7.1
ve Tablo 7.2 de verildi.



0.70,
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—d

L

T

800 1000 100 1200 1300 1400

€= 8.

sekil 6.42. Benzin+%0 Alkol ig¢in performans eyrileri.

1500

—a

n d/ds
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MPa |

081 |

0.77)

0% | 90— — —0 Pre €= 85
ex.

~—— + } } + i + —
900 1000 1100 1200 300 1400 1500 nd/dek
sekil 6.43. Benzin+%0 Alkol iyvin performans eyrileri.

o |
1

ikl

076 |

90b 1000 100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

Sekil 6.44. Benzin+%0 Alkol i¢in periformans eijrileri.




- 109 - 7

]
me /
MPa
073 +
o704 /[
0.67 |
0-64 1
O————0FPp
me
€= 05 max
4 4 | } 4 } } —
900 1000 1100 1200 1300 400 1500 n d/dak

Sekil 6.45. Benzin+%0 Alkol i¢in performans efrileri.
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O————0R,

072 ¢ €= 8. max

} $ + } $ 1 -
900 1000 1100 1200 1300 00 1500 nd/dak

Sekil 6.46. Benzin+%4 ETA icin performans egrileri.
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e |
vPa
08
076 ¢

O————0 Ry,

max.
E=85
900 1000  n00 1200 1300 1400 1500 n dldak

gekil 6.47. Benzin+%4 ETA icin performans egrileri.
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e |
MPa
o
4

/
076 4

O——""OPne

max-
€=
+ } + t + ) =t
S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

Sekil 6.48. Benzin+%4 ETA ic¢in performans edrileri.
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me
MPa

083t

Q77 ¢

073 4+

—

—— =3 —~4 —+ — e —
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

Sekil 6.49. Benzin+%4 ETA ic¢in performans efrileri.
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0721 0o-———o0R,,

max-
€=8.

L
|

+ + + ; g 1 -
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 nd/dk

Sekil 6.50. Benzin+%6 ETA icin performans egrileri.
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O———0OPR
072 4 M nax
€85

L .l 1
' L B

900 1000  1M00 1200 1300 1400 1500  n d/dak

Sekil 6.51. Benzin+%6 ETA ic¢in performans egrileri.
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e |
MPa
0841
077 +
0734 O——— ()Rne
may.
€=0.

-+ : + t . - et
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 nd/dak

Sekil 6.52. Benzin+%6 ETA igin performans efrileri.
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Pe |
MPa
084 1
+
079
074 + 0//
£=95 max
} o

900 1000 100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

Sekil 6.53. Benzin+%6 ETA igin performans egdrileri.



e

MPPa

0.78

073

- 118 -

|
9/
+ O——=——0PRm,
max.
E :84
t t t } 1 } 4 ——
800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

»kil 6.54. Benzin+%8 ETA igin performans efrileri.

P |
MPa
082 ——
076+
O——e— OPme
max.
E=85%

900 000 nod 1200 1300 Wl 1500  ndrdak

Sekil 6.55. Benzin+%8 ETA icin performans egrileri.
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MPa
0.85 -
/
/
4
078 T
O————0R,
mayx
€z9.
t } — — 4 -+ : -
S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak
P 3ekil 6.56. Benzint+%8 ETA ic¢in performan eyrileri.
ne ‘
MfpPa
0,85 .
0787
O————0 P,
max.
€ =9.5

_ 1 [l ) ] 1 t 3 g '—
90D 1000 nod 12080 1300 1400 1500 ' | d/dak

Sekil 6.57. Benzin+%8 ETA igin perpormans eyrileri.
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Fne
MPa

079 +

0*77 "}'

073+
O———=—0OPme 23340

max-
€=-8.

4 : + + = —- e
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak
Sekil 6.53. Benzin+%4 £TA +%1 IPA i¢in performans eygrileri.

g.———‘—6-
F;ne ﬁ - \\

o
@
+

075 1

€=85

+ —+ t t } 4 } —
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 nd/dak
pekil 6.59. Benzin+%4 ®TA +%1 IPA i¢in performans edrileri.
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me
MPa

072+ o—=———0OP
me
max
£=9,

} ~— + 1 } } - -
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

gekil 6.60. Benzin +%4 ETA +%1 IPA ic¢in performans edrileri.



- 122 -

me
MPa
081 +
T
-1-—
073 +
0 ————0 Pmema
€= 9.5 X
+ + —+ ' —— : et

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 nd/dak

Sekil 6.61. Benzin+%4 ETA +%1 IPA ig¢in perpormans eyrileri.
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Pre §
MPa
0.80-
074 ¢

O————0 P,

max.
€=-8-
g § } } + 1 + ——
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

Sekil 6.62. Benzin+%6 ETA +%1 IPA ic¢in performans ejrileri.

07 +
O—-—.=———opme
€=85 max.
900 1000 1100 1200 1300 400 1500 nd/dak

Sekil 6.63. Benzin+%6 ETA +%1 IPA ic¢in performans eJrileri.
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O—-———OPme

max.
£=9.
} + + t t ! -+ ==
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

Sekil 6.64. Benzin+%6 ETA *%1 IPA igin performans edrileri.



e |
me
MPa
084 1
074 4 O —— e —— opme
max-
€295

T —

$ } T T l T -
900 1000 1100 1200 1300 1400 1590 N d/dak

Sexkil 6.65.Benzin+%6 ETA +%1 IPA ic¢in performans ejyrileri.
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MPa

082 +

074 -

L

+ $ $ + -t $ $ .
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

Sekil 6.66.Benzin+%8 ETA +%1 IPA igin performans egfrileri.



e |
MPa

L]

0.79 -

300 1000 1100 1200 1300 1400 1500  n d/dak

~ekil 6.67. Benzin+%8 ETA +%1 IPA ic¢in periformans eyrileri.

079

.

900 1000 100 1200 1300 %00 1500 nd/dak

Sekil 6.68. Benzin+%8 ETA +%1 iIPA i¢in performans e§rileri.
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F:neﬂ
MPa
0841
077+
O~————0FP
Memax.
£-95
] —t +— -+ } - ——
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 n d/dak

Sekil 6.69. Benzin+%8 ETA +%1 IPA i¢in performans eyrileri.
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6.3.4. Fark Oranlara Egrileri

Karigim kullanilmasi durumunda hesaplanan motor karakte-
ristiklerinin, benzin kullanilmasi durumunda hesaplanan mo-
tor karakteristiklerinden farki hesaplanip, benzin igin he-
saplanan karakteristik degerlere bdliinerek bulunmugtur. Ornek
olarak giigteki degigim oranlarinin hesaplanmasini verecek o-

lursak ;

Ne : %100 benzin kullanilmasi durumunda hesaplanan giig

Nek : ayni galigma kogullarainda benzin+alkol kullanilma-
s1 durumunda hesaplanan giig

AN : iki giig arasindaki fark

No : fark orani
olarak gosterdigimizde giigteki degigim orani;

ANe = Ngk ~ Ne

ANe
Ny = (6.14)
Ne

geklinde hesaplanmigtir. Diger motor karakteristilerinin de-
gigim oranlarini hesaplamak igin ayni iglemler yapalmigtair.
6.14 bagintisi kullanilarak 1:1, 3:4, 0.625, 1:2 gaz du-
rumlarinda €=8.0,....,9.5 sikigtirma oranlari igin hesaplanan
fark oranlari degerleri (giigteki ve 6zgiil yakit tiiketimindeki
degigim oranlari), agagida Tablo 6.13,....,16 de verilmekte-
dir. Fark oranlari diyagramlari ise, Sekil 6.70,.....,6.77 de

verilmektedir.
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BOLOM 7
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

7.1. Benzin+Alkol Karigimlarinin Motorun Karakteristik

degerlerine etkisi
7.1.1. Moment ve Giigteki Degigim

gsekil 6.26, 6.27, 6.34 ve 6.35 te, gegitli karigimlar
igin gizilen kargllégtlrma diyagramlarindan benzin+etilalkol
ya da benzin+etilalkol+izopropilalkol geklinde hazirlanan ge-
gitli karagimlarla elde edilen giigler daima, %100 benzin kul-
lanilmasiyla elde edilen giliciin lizerindedir. %100 benzin kul-
lanilmasi durumunda, €=8.5 ya da €=9 dan sonra giigte bir dii-
glis gozlendigi halde, benzin+alkol karigimlari kullanildigin-
da giig, genellikle €=9 sikigtirma oranindan biiyiik sikigtirma
oranlarindan sonra diigmeye baglamaktadir (Sekil 6.25, 6.26).
Tablo 6.13,...,6.14 ve Sekil 6.70,...,6.73 de 1:1, 3:4, 0.625
1:2 gaz durumlari igin gligteki artaig oranlarinin saikigtirma
oranina gdre dedigimlerine bakilacak olursa, benzin+alkol ka-
rigimlary kullanilmasi durumunda giigte genellikle bir artis
olmaktadir. Buna kargilik bazen g¢ok az da olsa (%1-3 gibi)
diigiik gazlarda ve diigiik alkol oranlarainda giig diigligii meydana
gelmektedir. Alkollerin su gekici 6zelliklerinden dolayi ben-
zinle karigtirailmalary durumunda faz ayrigmasinin meydana
gelmesi nedeniyle homojen bir karigim olugamamasi, kullanilan
deney motorunun ve deney diizeneginin eski olugu nedeniyle &1-
ciilen degerlerin bazen kabul edilebilir sinirlarin iistiinde
hatalarla 6lgiilmesi bu istisna durumlara sebep olmaktadair.

Giigle ilgili artig degerleri hakkinda bir genelleme ya-
pirlacak olursa; Bolim 6 da sSylenen karigim oranlari kullani-
larak ortalama %(1-14) oranlarinda giig¢ artigi, motorda hig

bir degigiklik yapmadan ya da herhangi bir ek donanim
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kullanmadan saglanmigtir. Kismi gazlarda, %18 lere kadar va-
ran gig artiglarinin oldugu goriilmigtiir. Ornegin 1:2 gaz du-
rumunda, €=9.5 sikigtirma oraninda benzin+%8ETA+%1IPA karigi-
m1 kullanilarak "%18 oraninda giigte artma olmugtur. Bu gart-
larda benzin+%6ETA+%1IPA karigami ig¢in ~“%13.5 lik bir gii¢ ar-
tigi olmugtur.

Benzin+etilalkol karigimlarinin kullanilmasa durumunda,
giig artiginin yiliksek sikigtirma oranlarinda daha yiiksek de-
gerlerde olmasina en Snemli neden olarak; etilalkoliin yiiksek
oktan sayisina (798) sahip olmasi nedeniyle vuruntuyu azalta-
rak vuruntudan dolayi olan gii¢ kaybini 6nlemesi gosterilebi-

lir.

7.1.2. Effektif Verim, 0Ozgiil Yakit Tilketimi ve
Ortalama Effektif Basingtaki Degigim

Performans egrilerinden okunan sayisal degerlerle olug-
turulmug olan Tablo 7.1 ve Tablo 7.2 ten benzin+alkol kari-
gimlarinin kullanilmasinin ortalama effektif basing lizerinde-
ki etkileri agik olarak goriilmektedir. %100 benzin kullanil-
mas1 durumunda, 06zgiil yakit tiliketiminin minimum degeri ;
bemin= 315 [kgy/KWh] ve bu 6zgiil yakit tiiketiminde motorun ii-
retebilecegi effektif basing; "Ppe=0.720 [MPal dir. Oysa al-
kol karigimlarinin kullanilmasi halinde; minimum 6zgiil yakit
tiiketimi, benzin+%4etanol karagimi ig¢in 7309 ve bu durumdaki
effektif basing, ~0.795 dir ve karigimlara izopropanol kati-
lip, etilkalkol orani arttiraldikg¢a, minimum 6zgiil yakit tii-
ketimi daha diigiikk degerlerde, bu mininmum &zgiil yakit tiike-
timlerinde elde edilen effektif basinglar ise daha yiiksek de-
gerlerde olmaktadir. Tablo 7.2 de farkli bir yaklagim olarak;
maksimum effektif basinglarin elde edildigidurumdaki ozgiil
yakit tiiketimleri verilmektedir. Ozellikle yiliksek sikigtirma
oranlarinda (€=9, 9.5) benzin+alkol karigimlari kullanilda-
ginda maksimum effektif basinglar, benzine gdére daha diigiik
o6zgiil yakat tiiketimleri ile elde edilebilmektedir.

Ayni oranda etilalkol (ETA) fakat belirli oranlarda IPA i-

ceren karigimlarla, IPA igermeyen Kkarigimlardan daha iyi
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sonuglar elde edilmesinin nedeni; izopropanol (IPA) un faz .
ayraimi sorununu ortadan kaldirmasi, dolayisi ile de benzin i-
le etilalkoliin iyi bir gekilde karigmasini saglamasidir.

sekil 6.28,...,6.31 de degigik karigim oranlarai igin o&zgiil
yakit tiketiminin ve effektif verimin sikigtirma oranina gdre
degigimi %100 benzin kullanilmasi durumuyla birlikte veril-
migtir. Bu diyagramlarda agikga goriilmektedir ki, Karigimdaki
ETA (etilalkol) orani orani arttikga ve karigima IPA katil-
dikga 6zgiil yakit tiikketimi de azalmaktadir. Ozellikle benzin+
%$6ETA+%1IPA ve benzin+%8ETA+%0.5IPA karigimlaraiyla &zgiil ya-
kit tiiketiminde maksimum diizeylerde azalma saglanmigtir. Se-
kil 6.36,...,6.39 da benzin ve degigik aranlarda benzin+alkol
karigimlary igin 6zgiil yakit tiiketiminin ve effektif wverimin
devir sayisina gore degigimi goriilmektedir. Bu diyagramlarda
da biitiin karigimlarla elde edilen o6zgil yakat tiiketimi deger-
leri, benzinle elde edilen ©o6zgiil yakit tiketimi degerlerinin
altindadir. ©Ozgil yakit tiikketiminde, karigim kullanilarak
saglanan azalma, Tablo 6.15 ve 6.16 da sayisal olarak, Sekil
6.74,...,6.77 de de kargilagtirma egrileri geklinde agikga
gorilmektedir. Sayisal olarak bir genelleme yapilacak olursa,
degigik oranlarda alkol kullanarak 6zgiil yakit tiketiminde
%1-9 arasinda azalmalar saglanmigtir. Ornek olarak; 0.625 gaz
durumunda, €=8 sikigtirma oraninda, benzin+%2ETA+%1IPA kari-
gim: igin %1.1 lik, benzin+%6+%1IPA karaigimi ig¢in %8.9 luk
bir 6zgiil yakit tiiketimi diigiigii meydana gelmigtir.

Degigik sikigtirma oranlarinda, hazairlanan degigik kari-
gimlarla yapilan deneyler sonucu Sekil 6.30 ve 6.31 de goril-
diigii gibi elde edilen effektif verim degerleri daima %100
benzinle elde edilen effektif verim degerlerinin iistiindedir.
Verimdeki artig, artan etilalkol oraniyla artmaktadar. Sayi-
sal olarak orneklenecek olursa; n=1300 [d/dak] da, €=9.5 si-
kigtirma oraninda benzin+%2ETA karigimiyla verimde %3.5 lik
bir artig olurken, benzin+%8ETA+%0.5ETA ig¢in bu deger %16 ol-
maktadir, n=1500 [d/dak] da, €=8.5 sikigtirma oraninda benzin
+%2ETA karigami igin verimde %2.5 lik bir artaig goriiliirken,
bu deger benzin+%6ETA+%1IPA karigimi igin %13 olmaktadir. Se-
kil 6.37 ve 6.38 de degigik devir sayilarinda da degisgik
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karigim oranlariyla elde edilen verim degerlerinin daima
%100 benzinle elde edilen verim degerlerin iistiinde oldugu .ve
karigimdaki ETA orani arttik¢a verimdeki artig miktarinin da
yiukseldigi agikga goriilmektedir. Ozgil yakit tiiketimindeki
maksimum %9 luk artiga kargilik, etilalkol yanmay: iyilegtir-

diginden, verimdeki artig orani %16 lara kadar g¢akmaktadir.
7.1.3. Hava Kirliligi Uzerindeki Etki

Etilalkoliin alev sicakliginin diiglik olmasi nedeniyle
etilalkol karigimli benzinler kullanildiginda, yanma iyileg-
mekte ve vuruntu azalmaktadir. gekil 6.32 ve 33 de n=1300 ve
1500 [d/dak] devir sayilarinda, degigik sikigtirma oranlarin-
da benzin+etilalkol karigimlari kullanildiginda eksoz gazlara
igindeki CO in kilomol oraninlarinin degigimleri benzin kul-
lanilmasi durmundaki degerlerle kargilagtirilabilecek bir ge-
kilde verilmigtir. Karigimdaki etilalkol oraninin artmasiyla
birlikte eksoz gazlari igindeki CO oraninin azaldigi agikga
goriilmektedir. Sikigtirma oranina gore, eksoz gazlari iginde-
ki CO miktarindaki, sadece benzin kullanma durumuna gdre mey-
dana gelen azalmanin biitiin karigimlar ig¢in ortalama olarak
“%15-40 degerleri arasindaki oranlarda oldugu goriilmiigtiir.
sekil 6.40 ve 6.41 de de €=8 ve 9 da, eksoz gazlara igindeki
CO oranlarinin devir sayaisiyla degigimleri verilmektedir. Bu-
rada da eksoz gazlari igindeki CO oranlari daima %100 benzin
kullanma durumunundaki degerlerin altinda kalmaktadirlar ve
artan alkol oraniyla birlikte benzinli duruma gdre azalma
miktarlari artmaktadir. Biitiin karigimlar igin, sadece benzin
kullanildigar zamanki eksoz gazlari igindeki CO miktarindaki
azalma miktarlarinin devir sayisina gore degigiminin ortalama
olarak “%25-45 degerleri arasindaki oranlarda oldugu goriil-
miigtiir.Yapilan deneyler sonunda; benzint+alkol karigimlari mo-
tor yakiti olarak kullanildiginda, gevreye yayilan eksoz gaz-
lari igindeki CO oraninda %100 benzin kullanma durumuna godre
ortalama olarak "%35 azalma gorilmiigtiir.

Ulagilan bu sonuglardan, benzin+talkol karigimlarini

motor yakiti olarak kullanarak hava kirliliginin daha digik
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diizeylere diigiiriilebilecegi anlagilmigtar.

7.2. Tagit Motorlari Ig¢in Uygun Karigimi Belirleme
7.2.1. Uygun Karigiml Belirleme Kriterleri
7.2.1.1. Glg Kriteri

Sekil 6.70,...,6.73 de yeralan diyagramlardan yararlana-
rak, motorun g¢aligtigir saikigtirma oraninda, maksimum diizeyde

giig artigini verecek karaigim kolayca segilebilir.
7.2.1.2. Yakit Tiketimi Kriteri

gekil 6.74,...,6.77 de verilen, gegitli benzin+alkol ka-
rigimlari ig¢in, benzine godre 0Gzgilil yakit tiiketimindeki artig-
larin sikigtirma oranina gore degigsimlerini gdsteren egriler-
den vyararlanarak, motorun sikigtirma oraninda minimum yakit

tiiketimini saglayacak karigim kolaylikla segilebilir.
7.2.1.3. Ekonomi ve Yakit Temini Kriterleri

Yukarida, maksimum gii¢ ile minimum &zgiil yakit tiiketimi-
ni verecek olan karigimin motor ig¢in uygun olarak segilebile-
cegi sonucu elde edilmigti. Ancak giiniimiiz tagit motorlaranda
kullanilan yakitlar i¢in ucuzluk ve kolay temin edilebilirlik
oldukga ©nem tagimaktadir. Eger tagit, ozel bir amag¢ igin
kullan:ilmayacaksa vyani giincel gereksinimler ig¢in kullanila-
caksa, s6zii edilen bu iki kriterin, giig ve yakit tiikketimi
kriterleriyle birlikte dikkate alinmasi zorunludur.

Ozgiil yakit tiiketimindeki degigim oranlarini ve TL/1lt o-
larak yakit fiyatlarini goz oniine alarak agagidaki gibi bir

maliyet kargilagtirilmasa diiglinilebilir, [12].

Trabzon'daki Ocak 1991 fiyatlara:

91 Oktanli benzin ;7 £1 = 2189 [TL/1t]
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1]

%96 saflikta etil alkol ; f)
%96 saflikta izopropanol; f3

12250 [TL/1t]
27750 [TL/1t]

dir. Yakat fiyatlarinin benzin fiyatina oranlari;

ri =1

ro = £o/£9 = 11250/2189 = 5.14

rq = f£3/f7 = 27750/2189 = 12.68
ve yogunluk oranlari;

S1 =1

Sy = Po/P1 = 0.7893/0.735 = 1.074

S3 = P3/P1 = 0.7855/0.735 = 1.069

geklinde yazilabilir. F; [TL/1lt] cinsinden 1llkg] yaklfln fi-
yati olmak tlizere, benzine gore yakit maliyetindeki degigim o-

rani;

AF Fi. - F X1+X9ro9+X3r Ab
= -k " F1 _ T17A272773%3 .22 1 (7.1)

Fp Fi  X1+X252+X383 be
bagintisindan hesaplanabilir. Burada;
F1 [TL/kgl ; benzinin fiyati,
Fi [TL/kgl ; karigimin fiyata,

X1 ; karigimdaki benzinin hacimsal orani,
X2 ; karigimdaki etilalkolun hacimsal orani,
X3 ; karigimdaki izopropanolun hacimsal orani,

Abs / be ; 6zgil yakit tiiketimindeki degigim orani
dir. Tam gaz durumunda, dedigik sikigtirma oranlarinda, kari-
gimlarain ortalama degigim oranlara, Tablo 6.13 ve 6.15 den a-
linarak, yakit fivatindaki ortalama artig oranlarai, 7.1 ba-
gintisini kullanarak hesaplanmig ve hesap sonug¢lari toplu o-
larak Tablo 7.3 de verilmigtir. Bu tablodan her hangi bir mo-

tor ig¢in en ucuz karigim segilebilir.
7.2.2. Uygun Karigimi Belirleme

Her hangi bir tagit motoru ig¢in uygun karigimi segerken,

segilecek karigimin, maksimum diizeyde gii¢ ve verim artisi,
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maksimum diizeyde yakit tiiketiminde azalma ve minimum dizeyde
yakit maliyetinde artmayi saglayacak 6zellikte olmasi gerekir.
Bu 6zellikte bir karigim segebilmek ig¢in; Tablo 6.13,...,6.16
ve gekil 6.70,...,6.77 den en iyi gii¢ artigina kargilik vya-
kit tiiketiminde en iyi azalmayi saglayan karigim belirlenebi-
lir. Giig, 6zgiil yakat tiiketimi ve maliyet ag¢isindan uygun bir

degerlendirme, Tablo 7.3 den yararlanarak yapilabilir.
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BOLUM 8

SONUGCLAR VE ONERILER

Motorlarda petrol yerine kullanilabilecek, ayni zamanda
tiikkenmeyen kaynaklara dayanan yakit ya da yakitlarin aragti-
rilmasinin amaglandigar bu caligmada, benzin, benzin+etanol ve
benzint+tetanol+izopropanol karigimlari motor yakiti olarak de-
nenip, elde edilen deney sonuglari Onceki boéliimlerde degigik
agilardan degerlendirildikten sonra motorlarda benzin+alkol
karigimlarinin kullanilmasi durumunda elde edilebilecek vya-
rarlar ve bu tiir karigimlaran kullanilmasi ile ilgili olarak

getirilen oneriler, agsagida maddeler halinde siralanmigtair.

1- Yiksek sikigtirma oranlarinda, benzin+etilalkol ya da
benzintetialkol+izopropanol karigimlarai kullanildiginda moto-
run ilirettigi gig ile, %100 benzin kullanilmasi durumunda mo-
torun lirettigi gii¢ arasindaki fark, etilalkoliin ve izopropa-
nolun yanmayl iyilegtirmeleri ve yiliksek oktan sayilari nede-
niyle vuruntuyu azaltmalarindan dolayi oldukga yiiksek deger-
lerde olmaktadir. Ornegin, benzin+%8ETA+%1IPA karigimiyla,l:2
gaz durumunda, €=9.5 sikigtirma oraninda, ilgili tablolardan
da gorilebilecegi lizere; %18 oraninda bir giig artigi saglan-
migtir. Ayni karigim igin ayni sikigstirma oraninda bu deger ;
1:1 gaz ig¢in "%11, 3:4 gaz igin %13 ve 0.625 gaz igin 7%16
dir. Biitiin gaz durumlarinda, en fazla gii¢ artigi "9" sikig-
tirma oraninin ustiinde goriilmiigtiir.

2- Benzin+alkol karigimlarainin kullanilmasi durumunda,
effektif verimde artig ve ©Ozgiil yakit tiiketiminde de
azalma goriilmiigtiir. Bu karakteristik degerler i¢in %100 ben-
zin kullanma durumuna gdre artma ve azalma miktarlari yiksek
sikigtirma oranlarinda daha biiyiik degerlerde olmaktadir. Ef-

fektif verimde “%16 ya kadar, oOzgiil yakit tiiketiminde ise ~%9
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lara kadar artig saglanmigtair.

3~ Deneyler sirasinda, bir eksoz gazi analizdr cihaziyla
vapilan; eksoz gazlari igindeki CO oranlarinin olglilmesi ig-
leminden sonra yapilan kargilastirmalar sonucu, benzin+alkol
karigsimlari kullanilmasi durumunda gevreye eksoz gazlariyla
atilan CO oranlarinda da bir diigiig gozlenmigtir. Bu durum,
ilgili diyagramlarda agikga goriilmektedir. Ortalama olarak
CO oraninda ~%35 civarinda bir diigme olmugtur.

4- Motor karakteristiklerindeki olumlu degigmelerin ya-
nisira, etilalkoliin ve izopropanolun litre fiyatlari benzine
gore daha yiliksek degerlerde oldugundan, ¢ogu zaman Gzgil ya-
kit tiiketimindeki azalma, Tablo 7.3 de de goriildiigi gibi ya-
kit fiyatandaki artigi dengelememektedir. Gelecekte alkol i-
retilebilecek sahalarin artirilmasi ya da tarimsal iretimde
etialkolin elde edildigi iirilinlere daha fazla yer ayairilmasiy-
la bu ekonomik soruna ¢dzim getirilmig olur.

5- Deneylerde kullanilan motor, giiniimiz motor yakitlarai-
na gore tasarlanmig bir motordur. Benzin+alkol karigimlari ya
da sadece alkol icgin motorlar dizayn edildiginde daha iyi so-
nuglarin alinacagir olasiligi oldukga kuvvetlidir.

6- Etilalkolun su igermesi, motor elemanlarai lizerinde
korozif etkilere, sogukta ilk hareket zorluklarina ve homojen
bir benzintetilalkol karigiminin tam olarak elde edilemenmesi
motorda gii¢ diigiigline ne teklemelere sebep olmaktadir. Bu gibi
olumsuzluklar ortadan kaldarilirsa, bir bagka deyigle; etil-
alkole uygun motorlar geligtirilirse veya soylenen sakincala
durumlar i¢in motora ek donanimlar yerlegtirilirse, etilalko-

le "gelecegin motor yakiti" goziiyle bakilabilir.
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EKLER

T
Ek 1. Bazi Gazlarin mCy | = A+BT [KJ/km°K] Lineer Ozgil Isa
0
Degigimindeki A;B Katsayilari.

Gaz 0-1500 araliginda|1501~-2800 araliginda
A B A B
Hava 19.88 0.002638] 21.991 0.001449

Oksijen 19.663 |0.004641| 23.300 0.001550

Azot 19.716 |0.002500; 21.553 0.001457

Hidrojen 20.628 |0.002060] 19.198 0.001758

co 19.868 |0.002670| 22.100 0.001430

COjp 22.754 (0.019000| 38.209 0.003349

Su Buhara| 23.490 |0.005359] 25.458 0.004438

Ek 2. Benzin Motorlarinin Cevrim Hesaplarainda
Segilecek Bazi Degerler.

o«
1.0 r an:]K

0. ‘(per’ = T 1 j!

1+—=< L A - 4095

= - 90040.90

hoL4 41 /TN 85

[# % i :
1000 3000 5000 n(d/dak)

— 2z« : elektronik ategleme
-—— = iz : normal ategleme
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