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ONSOz

Giiniimiiz diinyasinda enerjinin Onemi; artan diinya niifusuna bagli olarak fosil
kaynakl1 yakitlara ait rezervlerin tiikenme tehlikesi, yakit kaynakli ¢evresel sorunlarin
artmasi ve gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi enerji tiiketim alaninin genislemesi ile
artarak devam etmektedir. icten yanmali motorlara sahip tasitlarin kiiresel 1sinma ve iklim
degisiklikleri gibi c¢evresel sorunlarda biiyiik pay sahibi oldugu c¢ok iyi bilinmektedir.
Ayrica s6z konusu motorlarin enerji gereksinimi biiyiik oranda fosil kaynakli yakitlara
baghidir ve bu baglhiligin uzun yillar boyunca siirecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenlerle;
siirdiiriilebilir alternatif enerji kaynaklari ile ilgili ¢alismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Son birka¢ yildir siirdiiriilebilir yakitlar arasinda sayilan amonyak ile ilgili
caligmalar da yapilmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan NOx, CO ve HC gibi zararli
eksoz gazlar, eksoz sisteminde kullanilan amonyak ile kimyasal tepkimeye girerek
zararsiz N2, CO; ve H20 (su buhari1) emisyonlarina doniismektedir. Amonyagin bu 6zelligi
g0z Oonlnde bulundurularak, emme havasina eklenmesiyle, yanma sirasinda meydana gelen
zararli gazlarin olusumunun azaltilabilecegi de diisiiniilmektedir. Bu amagla; sunulan tez
calismasinda, farkli oranlardaki amonyagin emilen havanin {izerine piskiirtiillmesi
(amonyak fumigasyonu) deneysel olarak incelenmis ve amonyak fumigasyonunun motor
performansi, eksoz emisyonlar1 ve yakit maliyeti Uzerindeki etkileri belirlenmistir.

Sunulan tez ¢alismasmin hazirlanmasinda, bilgi ve birikimlerinden yararlanmamin
yaninda degerli zamanini esirgemeyen tez danismanim Saymn Prof. Dr. Zehra SAHIN’e;
tez konumu belirleyen, bilgi ve birikimlerini esirgemeyen, tez ¢alismam boyunca yol
gosterici olan, laboratuvar imkanlarinin olugsmasinda etkinligini esirgemeyen, emekliligine
kadar tez danigmanligimi yiiriiten, daha sonra da yardimlarini siirdiiren Saym Prof. Dr.
Orhan DURGUN’a; ilgi ve alakasimi eksik etmeyen Otomotiv Anabilim Dali Baskani
Saym Prof. Dr. Atilla BILGIN’e tesekkiir eder saygilarimi sunarim. Deney sisteminin
kurulumundan itibaren deneysel ¢alisma boyunca teknik destegini esirgemeyen laboratuvar
sorumlusu Tek. Senol DUBUS’e tesekkiir ederim. Hayatim boyunca maddi ve manevi

desteklerini strdiren aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Imdat Ziya AKCANCA
Trabzon 2016



TEZ ETIK BEYANNAMESI
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

BIR DIiZEL MOTORUNDA AMONYAK KULLANIMININ MOTOR PERFORMANSI
VE EKSOZ EMISYONLARI UZERINDEKI ETKILERININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI
Imdat Ziya AKCANCA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Zehra SAHIN
2016, 99 Sayfa

Sunulan c¢aligmada, tek silindirli kiicik bir dizel motorunda dizel yakitina ek olarak
amonyak kullanimmin motor performansi ve eksoz emisyonlari tzerindeki etkileri deneysel
olarak incelenerek dizel yakitina gore karsilastirmasi yapilmstir. Deneyler; (2200, 2600 ve
3000) d/d gibi farkli motor devirlerinde, (2, 4, 6, 8 ve 10) Nm gibi farkli yiiklemelerde ve %
(2, 4, 6, 8 ve 10) gibi 5 farkli amonyak oranlarinda gergeklestirilmistir. S0z konusu
caligmada amonyak; motorlarda daha kolay uygulanabilecegi diisiiniilen % 257lik
amonyak sulu ¢ozeltisi seklinde kullanilmistir. Ilgili amonyak ¢dzeltisi, emme havasinin
icerisine, ana meme Kkesit alan1 degistirilebilen bir karbiirator araciligiyla piiskiirtilmiistiir.

Calisma sonunda; (2000 ve 3000) d/d devir sayilarinda 6zgiil yakit tiiketiminin
(OYT) arttig1, bununla birlikte 2600 d/d da ise OYT’nin azaldig1 belirlenmistir. 2600
d/d’da OYT’deki maksimum azalmanin % 5,48 amonyak oraninda % 7,28 diizeyinde
oldugu belirlenmistir. Efektif verim ise secilen tiim devir sayilarinda artmistir fakat 2600
d/d’daki artis oranlar1 daha yulksektir. Eksoz emisyonlar1; 2200 d/d’da farkli yiikler ve
farkli amonyak oranlar i¢in ve 2600 d/d’da ise yalnizca 6 Nm yiik degerinde farkli
amonyak oranlarinda olgiilmiistiir. Her iki devir sayisinda da karbondioksitin azaldig
belirlenmistir. Fakat azot oksitler, hidrokarbonlar ve karbon monoksit genel olarak
artmistir. Amonyak kullanimi ile yakit maliyetinin 2600 d/d’da azaldigi, (2200 ve 3000)
d/d ise baz1 durumlarda azalma bazi durumlarda da artma oldugu belirlenmistir. 2600

d/d’da % 5,48 amonyak oraninda yakit maliyetinde % 8,87’lik bir azalma saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Emme havasina amonyak piiskiirtiilmesi (amonyak fumigasyonu),
Eksoz emisyonlari, Motor karakteristikleri, Dizel motoru
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Master Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING AMMONIA ON
ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS
IN A DIESEL ENGINE
Imdat Ziya AKCANCA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Zehra SAHIN
2016, 99 Pages

In the present study, the effects of ammonia fumigation on the engine performance and
exhaust emissions have been investigated in a single cylinder diesel engine. Experiments
have been performed for (2, 4, 6, 8, 10) % (by vol) ammonia ratios at (2200, 2600 and 3000)
rpms engine speeds and (2, 4, 6, 8 and 10) Nm loads. Here, 25 % ammonium hydroxide
solution (25 % ammonia + 75 % water) have been used because this solution can be used
very easily in diesel engine. Ammonium hydroxide solution has been injected into intake air
by a carburetor, which main nozzle section is adjustable.

The test results showed that brake specific fuel consumption (BSFC) increases at 2000
and 3000 rpms, but it decreases at 2600 rpm. The maximum reduction of BSFC has been
determined as 7,28 % for 5,48 % ammonia ratio at 2600 rpm. Effective efficiency increases
at all of the selected engine speeds and loads. However, the increase ratios of effective
efficiency at 2600 rpm are higher than that of the other engine speeds. Exhaust emissions
have been measured at 2000 rpm for different ammonia ratios and different loads and at
2600 rpm for different ammonia ratios and 6 Nm loads. It has been determined that carbon
dioxide reduces at selected two engine speeds. However, nitrogen oxides, hydrocarbons and
carbon monoxide generally increase. Total fuel cost for used different ammonia ratios
becomes lower than that of neat diesel fuel at 2600 rpm. The other selected engine speeds;
although total fuel cost decreases in some working conditions, it increases in some operating
conditions. The maximum reduction of total fuel cost has been obtained as 8,87 % for 5,48

% ammonia ratio at 2600 rpm.

Key words: Ammonia injection into intake air (ammonia fumigation), Exhaust emissions,
Engine characteristics, Diesel engine
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giliniimiizde hizla gelisen teknolojik ilerlemeler beraberinde bir takim cevresel
sorunlar: da getirmektedirler. Bu nedenle, gliniimiiz diinyasinin temel arastirma konulart;
artan niifusa hitap eden teknolojik yeniliklerin getirmis oldugu enerji gereksiniminin
karsilanmasi ve bunlara bagl olarak ortaya ¢ikan gevresel sorunlarin dnlenmesi veya
azaltilmasi lizerinedir.

1800’li yillarin ikinci yarisindan baslayarak gelistirilen igten yanmali motorlara
sahip karayolu tasitlari, hem enerji gereksinimi hem de ¢evre kirliligi iizerindeki etkileri
nedeniyle siiregelen arastirma alanlarina sahiptir. Igten yanmali motorlarda ilk baslarda
alkoller ve bitkisel yaglar kullanilmis olsa da, petrol kokenli fosil yakitlar yaklasik 130
yildir bu motorlarin ana yakitini olusturmaktadir. Petrolden Uretilen yakitlar, ¢ok degisik
alanlarda kullanilmakta ve pek ¢ok iilkede oldugu gibi iilkemiz ekonomisinde de 6nemli
bir yer tutmaktadir. Son yillarda dinya petrol rezervlerinin gittikce azalmasi, tilkenme
tehlikesi ve eksoz emisyonlarinin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle bir ¢ok otomotiv
firmas1 ¢evreye daha az zarar verecek ve daha siirdiiriilebilir yakit arayisina girmistir.
Ozellikle c¢evre bilincinin artmas: ile yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi giderek
artmaktadir.

Gelecek yillarin kagiilmaz gii¢ iinitesi olarak goriilen elektrik motorlu tasitlara en
erken 2050 yilinda gecis yapilabilecegi ve bu tarihe kadar i¢ten yanmali motorlarin aktif
sekilde kullanimda olacagi otomotiv firmalarinca agiklanmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin
yanmas1 sonunda havaya karbondioksit (CO2), su (H20), oksijen (O2) ve azot (N>) gibi tam
yanmis ve zararsiz maddeler yaninda ¢ogu zehirli olan karbon monoksit (CO), azot oksitler
(NOx), hidrokarbonlar (HC) gibi emisyonlar ve ayrica is, kil vb. gibi birgok Kirletici
maddeler yayilmaktadir. Bunun yaninda, ilk bakista zararsizmis gibi goriinen COg,
atmosferin {ist tabakalarinda birikerek sera etkisi olusturmakta ve diinya ikliminin
degismesine neden olmaktadir. Motor performansinin iyilestirilmesi ve yukarida belirtilen
zararli gazlarin yaymiminin azaltilmasi amaciyla alternatif yakitlara iliskin c¢alismalar

gittikce artmaktadir.



Dizel yakitina bazi katkilar eklenerek, motorlardan cevreye atilan zararli eksoz
emisyonlarinin azaltilmasi, bununla beraber motor performansinin da iyilestirilebilmesi
amaciyla giiniimiize kadar pek c¢ok calisma yapilagelmistir (Vostmeier vd., 2003;
Kahraman vd., 2007; Sahin vd., 2009; Sahin vd., 2012; Can, 2014; Fayyazbakhsh ve
Pirouzfar, 2015). Yapilan literatlr arastirmasinda, gerek eksoz emisyonlarini azaltmak
gerekse motor performansini iyilestirmek i¢in hem sikistirma ateslemeli motorlarda (ClI)
hem de buji ateslemeli (SI) motorlarda, motor yakitlarina eklenen katki maddelerinden
birinin de amonyak oldugu gorilmiistlr (Starkman vd., 1968; Zamfirescu ve Dincer, 2008;
Reiter ve Kong, 2011; Gill vd., 2012; Ryu vd., 2014a; Ryu vd., 2014b; Mathieu ve
Petersen, 2015). Fakat literatirde; dizel yakitina ek olarak amonyak kullanilmasinin motor
performansi ve eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalarin sinirl
oldugu gorilmiistiir. Hatta amonyagin emme manifoldundan emme havasinin igerisine
puskiirtiildiigli fumigasyon yontemi ile ilgili calismalar ise yok denecek kadar azdir ve yeni
yeni bu konu ile ilgili caligmalar yapilmaya baslanmistir. Bu nedenle amonyak
fumigasyonunun, tek silindirli bir dizel motorun performansi ve eksoz emisyonlar
Uzerindeki etkilerinin deneysel olarak incelenmesinin bilim diinyasi i¢in 6nemli oldugu ve

bu caligmanin literatiirdeki ilgili boslugu doldurabilecegi diisiiniilmektedir.

1.2. Literatlr Arastirmasi

Sunulan c¢alismanin literatiir arastirmasi boliimiinde ilk olarak dizel motorlarinda
kullanilabilecek alternatif yakitlar hakkinda kisa bilgiler sunulmustur. Ardindan ise
literatirde gegen farkli alternatif yakitlarin kullanilmasina ve emme havasina su
puskiirtiilmesine iligskin ¢alismalardan bazilarinin sonuglar1 ve daha sonra ise amonyak ile

ilgili yapilan ¢alismalar kisaca 6zetlenmis ve irdelenmistir.

1.2.1. Dizel Motorlarinda Kullanilabilecek Alternatif Yakitlar

1880’lerden sonra Rusya, Romanya ve ABD’de petrol kullanilmaya baglanmistir.
1859’da ABD’nin Pennsylvania eyaletinde ilk petrol kuyusu agilmistir. Motorlarin ve diger
makinalarin yayginlagsmasi ile 1950’lerde diinya petrol tiiketimi kOmiirii ge¢mistir.

Baslangigta petrol alanlarinda istenmeyen bir gaz olarak ¢ikan dogal gazin kullanim



zamanla artmis ve 1950’lerden sonra bir¢ok dogal gaz boru hatti ve dev tankerler insa
edilmistir (Durgun, 1988; Durgun, 2013a; Durgun, 2013b).

Motorlar yaklagik 130 y1l boyunca ham petrolden tretilen siv1 yakitlara (benzine ve
dizel yakitina) uygun olacak sekilde gelistirilmistir. Ancak dinya petrol rezervlerinin
siirli olusu, tiikenme tehlikesi ve eksoz gazlariin ¢evreyi ve atmosferi gittikce daha fazla
kirletmesi nedenleriyle, motorlarda petrole alternatif olarak havayi daha az kirleten yakitlar
kullanilmaya veya degisik enerji kaynaklarindan yararlanilmaya g¢alisilmaktadir. Bunlara
ornek olarak, giines enerjisi, rizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve
biokdtle verilebilir (Durgun, 1988; Durgun, 2013a; Durgun, 2013b).

Dizel motorunda kullanilabilecek baglica alternatif yakitlari sivi, gaz ve diger yakitlar
olmak Uzere (ice ayrilabilir (Sahin ve Durgun, 2009; Durgun, 2013a).

1. Siviyakitlar  : Etil alkol ve metil alkol gibi alkoller ve biyodizeldir.

2. Gazyakitlar  : Swvilastirilmig petrol gazi (LPG), dogal gaz (LNG, CNG),
hidrojen ve biyogazdir.

3. Diger yakitlar : Komiir, bor ve amonyaktir.

1. Swvi Yakatlar

a) Alkoller

En yaygin alternatif s1v1 yakitlar ¢esitli alkollerdir. Alkollerin oktan sayilar1 yiiksektir
(~110). Vuruntuya dayanikli olduklarindan yiiksek sikistirma oranli, yliksek verimli, buji
ateslemeli motorlarda kullanilabilirler. Ayrica yapilarinda oksijen bulundugu i¢in
yanmalar1 daha iyidir. Alkollerin buharlagma 1silar1 benzinden daha yiiksek oldugu igin;
emme sonu, sikistirma sonu ve yanma sonu sicakliklari daha diisiik olur. Boylece
par¢alanma reaksiyonlart ve vuruntu tehlikesi azalir. Sonucgta motorun verimi ve guci
artar, eksoz kirliligi azalir. Ayrica yiiksek buharlagsma 1s1s1 nedeniyle emme sonu sicakligi
diiseceginden emilen karisimin yogunlugu ve kiitlesi artar. Sonug olarak, voliimetrik verim
de artmis olur. Buna karsilik alkollerin su c¢ekici ozelligi vardir. Bu nedenle alkol
karigimlart kullanildiginda yakit donaniminda korozyona karsi onlemler alinmalidir.
Ayrica alkollerin giincel tekniklerle iiretimi petrole gore pahalidir (Durgun, 1988; Stirmen
vd., 2004; Durgun, 2013a; Sahin vd., 2015).

Etil alkol (CoHsOH), seker, sekerpancari, patates gibi tarimsal triinlerin
fermantasyonu (mayalanmasi) yolu ile iiretilmektedir. Bu nedenle etil alkole, dolayl1 yolla
giines enerjisine dayali alternatif bir enerji kaynagi olarak bakilabilir. Glncel tekniklerle

tiretilmesi pahali oldugu i¢in motorlarda saf olarak kullanilmalar1 ekonomik degildir. Etil



alkol dizel motorlarinda degisik yontemlerle kullanilmistir. S6z konusu alkoliin % 10’un
altindaki hacimsel oranlarda dizel motorlarinda kullanilmas: ile genel olarak motor
performansinin iyilestigi ve ¢evre kirliliginin azaldigi goriilmdstiir. (Abu-Qudais vd., 2000;
Bilgin vd., 2002; Durgun, 2013a; Goldsworthy, 2013; Sahin vd., 2015).

Metil alkol (CH3OH), komiiriin su buhari ile 1s1l islemi sonucunda elde edilmektedir
ve zehirlidir. Etil alkole benzer 6zellikleri vardir. Ancak Uretimi kdmiir ve 1siya dayali
oldugu i¢in tam bir alternatif olusturmaz (Surmen vd., 2004; Durgun, 2013a; Durgun
2013Db).

b) Biyodizel

Dizel yakitlarinda bitkisel yaglarin kullanilabilecegi o6teden beri bilinmektedir.
Ancak bitkisel yaglarin viskoziteleri yliksek oldugundan dizel yakiti olarak dogrudan
kullanildiklarinda bazi1 sorunlar ortaya c¢ikmustir. Bitkisel yaglar alkollerle reaksiyona
sokularak, esterifikasyon islemi sonrasinda, daha diisiik viskoziteli ve dizel motoruna
uygun esterlere doniistiiriilmektedir. Biyodizel saf olarak veya dizel yakitina karistirilarak
dizel motorlarinda kullanilabilir. Bu durumda motorun veriminde ve giiciinde énemli bir
degisiklik olmaz. Fakat uzun vadeli kullaniminda yakit donanimlarinda tikanmalar ve
yanma odasinda birikintiler olusabilir. Ayrica biyodizel uzun siireli depolandiginda,
bakteriler tarafindan bozunuma ugratilabilir. Biyodizel bol yetisen bitkilerden Uretilebilirse
ekonomik olabilir (Sirmen vd., 2004; Durgun, 2013a; Gulim, 2014).

Biyoyakaitlar bitkilere dayali oldugundan ve bitkiler de fotosentez olay1 ile giines 15181
altinda havanin karbondioksitini ve suyu kullanarak biiylidiigiinden, yakildiklarinda ek
COgz kirliligine neden olmazlar (Surmen vd., 2004; Durgun, 2013a).

2. Gaz Yakitlar

a) Swvilastirilmis Petrol Gazi (LPG)

Sivilastirilmis petrol gazinin ana maddesi propan ve biitandir ve rafinerilerden yan
tirtin olarak elde edilmektedir. Basing altinda sivilastirilarak kolayca depolanabilen LPG,
oktan sayis1 yiiksek oldugundan, buji ateslemeli motorlarda kullanima uygundur.
Giiniimiizde genellikle benzin motorlu tasitlar bir doniistim sistemi ile LPG ile calisabilir
duruma getirilmektedir. Genel olarak gaz yakitlar, emilen havanin igerisinde fazla yer
kapladigindan, emilen havanin miktarinin, dolayisiyla yakilabilecek yakit miktarinin,
voliimetrik verimin ve motorun giicliniin diismesine neden olurlar. Ayrica LPG
kullanildiginda daha yiiksek basing ve sicakliklar olustugundan, motor elemanlar1 zarar

gorebilir ve yaglama yagi bozulabilir. LPG kullanimiyla tasitin ¢ekisi diiser, ancak gaz



yakitlar hava ile daha iyi karistigindan eksoz kirliligi azalir. Ayrica LPG, tiketimi kutlesel
olarak % 10 fazla olmakla birlikte Glkemizde fiyatinin diisikk olmasi nedeniyle benzine
gore daha ekonomik bir yakit olarak gézikmektedir (Strmen vd., 2004; Durgun, 2013a).

b) Dogal Gaz

Dogal gazlarin ana maddesi metandir. Diinyada c¢ok yaygin dogalgaz kaynaklar
bulunmaktadir. Cok yiiksek basingta sogutularak sivilastirilabilir (LNG) veya sikistirilarak
(CNG) depolanabilir. Biiyiik ve agir yakit depolar1 gerektirdiginden otobilis ve kamyon
dizel motorlar1 ¢ift yakitl motora doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Ozellikle belediye
otobiislerinde, daha az hava kirliligine yol agtig1 i¢in tercih edilmektedir (Papagiannakis
vd., 2004; Slrmen vd., 2004; Krishnan vd., 2007; Durgun, 2013a;).

c) Hidrojen

Giincel olarak elektroliz yoluyla iiretildiginden kullaniminda enerji dengesi negatiftir.
Yani yanmasi sonucunda elde edilecek enerji, suyun elektrolizinde harcanacak enerjiden
daha azdir. Bu nedenle, kullanim1 ekonomik degildir. Ancak, iyi yanma &zellikleri vardir.
Yanmasi sonunda, normal kosullarda yalnizca su buhar1 olusur. Bununla birlikte yiiksek
sicakliklarda denge reaksiyonlar1 sonucu zehirli bilesikler olan azot oksitler (NO, NOg,

NOx) meydana gelebilir (Sirmen vd., 2004; Durgun, 2013a).
N, + 0, 2 2NO 1)
NO + -0, 2 NO, veya NO, (2)

Hidrojen, direkt enerji doniisimii yonteminin uygulandigi yakit hiicrelerinde
kullanilabilir veya i¢ten yanmali motorlarda dogrudan yakit olarak kullanilabilir. Ancak
hidrojen molekiilleri cok kiigiik oldugundan yakit molekiilleri arasindan sizma (difiizyon)
Ozelligi gosterebilir. Bu nedenle, basing altinda depolanmasi giigtiir. Piston, supaplar gibi
motor elemanlarinda kirilganlik olusturabilir. Borhidrir veya cesitli metalhidrirler gibi
stingerimsi malzemelerde depolanabilmektedirler. Ayrica hidrojen kullanildiginda, motor
elemanlarinin yiizeyleri daha dayanikli seramik fiiriinlerle kaplanmaktadir. Hidrojenin
ekonomik ve bol miktarda tiretimi gerceklestirilebilirse, hidrojene, gelecegin alternatif

yakiti olarak bakilabilir (Strmen vd., 2004; Durgun, 2013a; Durgun, 2013b).



d) Biyogaz

Gilibre ve baz1 ¢opler gibi biyolojik artiklar tanklarda bozunuma ugratilarak ana
maddesi metan olan biyogaz iiretilmektedir. Boylece artiklarin miktar1 azaltilarak daha
kaliteli glibre de elde edilmektedir. Biyogaz ev ihtiyaglarinda kullanilabilir. Bazi tarim
araglarinin motorlarinda da kullanilabilmektedir (Durgun, 2013a; Durgun, 2013b).

3. Diger Yakitlar

a) Komdir Tozu

[k dizel motorlarinda komiir tozu kullanilmas: diisiiniilmiistiir. Giiniimiizde de cok
ince komdr tozlarmin su ile karigtirilarak, dizel motorlarinda kullanilmasi iizerinde
calisilmaktadir. Ancak komiir tozlari, piiskiirtme sisteminde ve bazi motor elemanlarinda
tikanmalar, asinmalar ve kalintilar olusturabilir (Durgun, 2013a; Durgun,2013b).

b) Bor

Bor, diinyada bol bulunan ve diinya rezervlerinin % 72,8’nin Turkiye’de yer aldigi
bir elementtir. Giincel olarak malzeme teknolojisinde, yaglarda, cam sanayisi gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Bor ayrica yiiksek sicakliklarda yanabilir ve 1s1l degeri
yuksektir. Bunun yaninda borun fiizyon reaksiyonu ¢ok az radyasyon yaydigindan siiper
temiz niikleer reaksiyon diye adlandirilmaktadir. Borun yanma ve niikleer reaksiyon
Ozelliklerinden yararlanilabilir. Bor parcaciklariin su ile karigtirilarak yakilmas ile ilgili
caligmalar yapilmaktadir. Motorlarda kullanilabilecek alternatif bir yakit olarak da
diisiintilebilir. Ancak burada olusacak bor oksitlerin insan sagligina ve ¢evreye etkileri de
incelenmelidir (Durgun, 2013a; URL-1: 2016).

Petrol yerine kullanilabilecek alternatif bir yakit bulunsa bile bu yakit bir termik
makinede kullanilacaktir ve kuvvetli olasilikla en gelismis ve en yiiksek verimli termik
makine olan dizel motorlarina veya benzin motorlarina benzer makinalar tercih edilecektir.
Bu da, ig¢ten yanmali motorlarin daha uzun bir siire gecerliligini koruyacagini
gostermektedir (Stirmen vd., 2004; Durgun 2013a).

c) Amonyak

Amonyak azot ve hidrojenden olusan bir bilesiktir ve kimyasal formili NHz’tr.
Amonyagin sulu ¢ozeltisi olan amonyum hidroksitin formali ise NHsOH’dir. Amonyak,
birgok azot bilesigi i¢in temel kullanim tiriintidiir. Havadan daha hafiftir, renksizdir ve gaz
halinde keskin bir kokusu vardir. Ticari anlamda kullanilan amonyak, genelde “susuz
amonyak” seklinde ifade edilir. Bu terim, amonyagmn i¢inde su bulunmadigini

vurgulamaktadir. Ancak amonyak suda yiiksek hizda ¢oziiniir. Amonyak sikistirilarak ya



da -33°C’ye getirilerek gaz halinden, sivi hale doniistlrilebilir. Gaz haline donerken,
cevresinden Onemli miktarda 1s1 emer. Bu nedenle genellikle klima ve sogutma
ekipmanlarinda sogutucu gaz olarak kullanilir (Gay ve Ehsani, 2003; Brohi, 2014; URL-2,
2016).

Sanayide amonyak elde etmek icin uygulanan baglica yontem azot ile hidrojen
gazlarini dogrudan birlestirmektir. Bu yontemde, havadan elde edilen azot ile sudan ya da
dogal gazdan (metan) elde edilen hidrojen gazlar filtreden gecirilerek siiziiliir, kurutulur,
sikistirilir ve yaklagik 500 °C’ye kadar 1sitilir. Sonra demir tozu ile ¢esitli tuzlardan olusan
bir karigimin i¢inden gegirilir. Tepkimeyi hizlandiran bu katalizorlerin de etkisiyle azot ve
hidrojen gazlar1 belirli oranlarda birleserek amonyak gazini olusturur. Haber-Bosch
yontemi adiyla bilinen bu yontem ilk kez Almanya’da, patlayicti madde yapiminda
kullanilan azotlu bilesiklerin ¢ok gerekli oldugu I. Diinya Savasi yillarinda gelistirilmistir
(Brohi, 2014; URL-3, 2016).

Havagaz1 ve kok iiretimi sirasinda da yan iiriin olarak 6nemli miktarda amonyak
aciga c¢ikar, ancak bu gaz katisiksiz halde degildir. Ayrica herhangi bir amonyum tuzunun
sonmiis kire¢ (kalsiyum hidroksit) ya da baska bir alkaliyle tepkimeye girmesiyle de az
miktarda amonyak elde edilebilir (URL-3, 2016).

Amonyagi en 6nemli kullanim alanlarindan biri giibre iiretimidir. Dogrudan sivi
halde veya amonyum nitrat, amonyum fosfat ve diger tuz formlarinda kullanilabilir.
Amonyak dogrudan veya dolayli olarak, bir¢ok ilacin {iretiminde temel rol oynamasinin
yani sira roket yakiti olarak da kullanilmaktadir (URL-2, 2016).

Amonyak asitlerle birlestiginde amonyum tuzlarini verir. I. Diinya Savasi'ndaki
deniz carpigsmalarinda gemiler sivi amonyak dolu tanklardan ¢evreye amonyak gazi yayar,
sonra Uzerine asit buhar1 gonderirlerdi. Boylece geminin gevresinde yogun duman bulutlar
olustugu icin kendilerini diigman denizaltilarindan gizleyebilirlerdi. Il. Dilnya Savasi
yillarinda daha gelismis gizlenme yontemleri bulununca amonyak bu amagla kullanilmaz
oldu (URL-3, 2016).

Amonyum tuzlarinin ¢ogu yararlidir. Ornegin amonyum kloriir ya da nisadir;
pillerde, lehim islerinde ve tipta kullanilir. Amonyum nitrat bazi patlayicilarin ve yapay
giibrelerin temel bilesenlerindendir. Bitkilerin saglikli gelismesi ve tarimda verimin
artirtlmasi icin gerekli olan azotu topraga kazandiran yapay giibrelerde amonyum siilfat da
¢ok kullanilir. Sirasiyla hidrojen Kkloriir, nitrik asit ve sulfirik asidin amonyakla

tepkimesinde elde edilen biitiin bu tuzlar dogada kendiliginden de olusabilir. Dogal



amonyum tuzlart Ozellikle verimli topraklarda, volkanik bolgelerde, deniz suyunda,
¢lirimiis bitkilerde ve hayvan leslerinde bulunur (URL-3, 2016).

Amonyak, alternatif bir motor yakitt olan hidrojen tasiyicis1 olarak da
kullanilabilmektedir. Sikistirilmis hidrojenin kamyon ve demiryolu ile tasinmasi ¢ok pahali
olmaktadir. Sivi hidrojen ucuzdur fakat giinlimiiz sartlarinda hidrojeni sivilagtirabilmek
icin enerji iceriginin %30 u bu islem i¢in harcanir. Bu yiizden hidrojenin sivilastirilmasinin
onemli bir enerji katkist yoktur. Amonyakli bu ydntem hidrojen molekiillerini tagiyan
baska bir malzeme olarak tanimlanmaktadir, boylece hidrojen tretmek icgin gerekli olan
doniistime gore daha az enerji kullanmakta ve maliyet daha diisiik olmaktadir. Hidrojen
tastyicisinin etkili olabilmesi icin ¢esitli kriterleri karsilamasi gerekir. Ornegin yiiksek
etkin enerji yogunlugu (sivi veya kati), ylksek hidrojenasyon-dehidrojenasyon siireci
verimli olmali, ayn1 zamanda basit, giivenli ve ¢evre dostu olmalidir. Iki yonlii tasiyicilar;
“hidrojene” formda dagitim merkezine hidrojen tasiyan ve “dehidrojene” forma gelerek
hidrojeni birakan tekrar “hidrojene” forma gecebilen bir malzemedir. Tek yonlii tagiyicilar,
iiriin olarak hidrojen ve hicbir degeri olmayan bir yan triin elde edilebilecek bir
parcalanmaya uygun olan malzemelerdir. Amonyak tek yonlii tasiyici olarak en biiyiik
potansiyele sahip bir tasiyici olabilir. Amonyak ucuzca elde edilebilir, verimli bir sekilde
tasinmas1 kolay ve hidrojen iiretiminde yan iiriin olarak kirletici iirlin dogurmayan bir
malzemedir. Amonyagin hidrojen tasiyicisi olarak kullanilmasinda daha ekonomik ve yeni
teknolojik cihazlarla islem yapilmasi gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yaninda
amonyak kirma islemi daha verimli bir sekilde gelistirilmis olmalidir (Gay ve Ehsani,
2003; Thomas ve Parks, 2006).

Boylece amonyak, hidrojen depolamak i¢in bir ara¢ olarak kullanimi tavsiye
edilebilecek 0Ozelliklere sahiptir. En 6nemlisi; orta sicakliklarda sivilastirilabilir, oda
sicakliginda buhar basinci yaklasik olarak 9,234 atm’dir ve bu deger paropana ¢ok
benzerdir. Bu amonyagin basit bir basinghi kapta saklanabilecegi anlamina gelmektedir.
Ayrica, amonyagin yapisinda hidrojenin blyik bir kiitlesel orani vardir. Bagka bir
anlatimla, hidrojen amonyagmn Kkitlesinin %17,65’ini olusturmaktadir. Sivilastirilmis
durumda karsilastirmanin daha dogru oldugu disiiniiliirse sivilastirilmis amonyagin
yogunlugu sivi hidrojene gore % 45 daha yuksektir (Gay ve Ehsani, 2003; Thomas ve
Parks, 2006).



Yakit olarak amonyak Il. Diinya savasinda, motor ve gilines enerjisi ¢aligmalarinda
kullanilmistir. {lk olarak 1900 yilinda Belgika’da bir otobiste kullanilmistir. Sivi
amonyakli roket motoru XLR99 ise X-15 arastirma ugagina gii¢ vermistir. Isil degeri diger
yakitlar kadar yiliksek olmasa da, yeniden kullanilabilir olan roket motorunda kurum
birakmamak ve yogunlugu yaklasik olarak ugagin tasarimi ile biitiinlesen yakici sivi
oksijenin yogunlugu ile esit diizeyde olmasi gibi istiinliikleri vardir. Amonyak igten
yanmal1 motorlarda fosil yakitlara pratik bir alternatif olarak 6nerilmistir (URL-4, 2016).
Amonyagin 1s1l degeri 22,5 MJ/kg’dir ve bu deger yaklasik olarak dizel yakitinin yarisi
kadardir. Amonyak, motorlarda ve amonyaga gore dizayn edilmis makinelerde bir yakit
olarak zaman zaman kullanilmaktadir. Yanmanin olmadig:i lokomotiflerde, buhar veya
basingli hava kullanimina benzer bir ilke ile ¢alistirma sivisi olarak da kullanilmistir

(Reiter, 2009; Yurttas, 2013; Ryu vd., 2013, Brohi, 2014; URL-5, 2016).

1.2.2. Motorlarda Farkh Alternatif Yakitlarin ve Suyun Kullamm ile Tlgili
Calhismalar

Ayvaz (1991) tarafindan tek silindirli bir dizel motorlarinda benzin fumigasyonunu
(BF) deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda, BF ile motorun yanma veriminin,
efektif verimin ve efektif giicin arttig1 ve ozgiil yakit tiiketiminin (OYT) azaldig
belirtilmistir. Ayrica BF ile yakit maliyetinin de genellikle azaldig1 belirlenmistir.

Sahin vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, BF’nin etkileri tek silindirli direkt
piiskiirtmeli bir dizel motorunda deneysel olarak arastirilmustir. Ilgili calismada benzin
emilmekte olan havanin igerisine basit bir karbiiratorle piiskiirtiilmiistiir. S6z konusu
calismada BF’nin etkileri; hacimsel olarak % (2, 4, 6, 8 ve 10) BF, (900-1600) d/d gibi
farkli devir sayilarinda ve segilen (18-23) arasindaki sikistirma oranlarinda deneysel olarak
incelenmistir. Deney sonuglarindan, BF uygulanmasiyla, efektif gucun % (4-9)
seviyelerine kadar arttig1, efektif verimin yaklasik olarak % (1,5-4) oraninda arttig1 ve
OYT’nin ise yaklasik olarak % (1,5-4) oraninda diistiigii belirlenmistir. Ayrica bu motor
igin segilen sikistirma oranlarinda, % (4-6) BF oranlarinin uygulanmasinin daha uygun
olacag: belirtilmistir. BF durumunda yakit maliyetinin arttigi goriilmiistiir. S6z konusu
calismada BF’nin enerji dengesi tizerindeki etkileri de deneysel olarak incelenmistir. Enerji
dengesi agisinda ise yine % (4-6) fumigasyon oranlarinin uygulanmasinin yararli sonuglar

verdigi gorillmiistiir.
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Sahin vd. (2012) tarafindan BF’nin, turbo-sarjli indirekt puskirtmeli bir otomobil
dizel motorunun performansina ve eksoz emisyonlarina etkilerine iliskin deneysel bir
calisma da yapilmistir. Bu ¢alismada, BF i¢in kullanilan Kkarbiiratoriin ana jeti
ayarlanabilen bir vida ile kontrol edilmistir. Bodylece istenilen miktarda benzinin,
emilmekte olan havanin igerisine piiskiirtiilmesi saglanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
BF ile efektif giicin genellikle azaldigi ve efektif verimin ise arttig1 belirtilmistir. BF ile
OYT’nin yaklasik olarak % 5 ve yakit maliyetinde de ortalama olarak % 5 oraninda
azaldig1 deneysel olarak goriilmiistiir. BF ile; NOx konsantrasyonunun yaklasik olarak %
(5-10) oranlarinda azaldigi belirlenmistir. Duman koyulugunun ise % (8-12) benzin
oranina kadar azaldigi, bu orandan sonra ise artmaya basladigi belirtilmektedir. Maksimum
azalma miktarinin ise 2500 d/d devir sayisinda % 8 BF oraninda % 20 oraninda oldugu
gorilmistir.

Bali¢ (2007) tarafindan bir dizel motorunda etil alkol fumigasyonunun (EF) motor
performans: iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. ilgili calismada; % 20
etanol-dizel yakiti karisimi, % 10 ve % 15 oranlarinda EF durumlart farkli devirlerde
incelenmistir. Dondliirme momenti degerlerinin hem fumigasyon ve hem de karisim
yonteminde azaldigi goriilmiistiir. Fakat fumigasyon yontemi durumundaki azalmalarin
karisim yontemine gore daha az oldugu belirlenmistir. % 10 EF sonuglarinin saf dizel
yakitina daha yakm oldugu gériilmiistiir. Ote yandan OYT, hem fumigasyon hem de
karisim uygulamalarinda artmistir. Karigim yontemindeki artislarin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Tam yiik konumunda OYT’nin degerleri; 1500 d/d devir sayisinda, saf dizel
yakitt i¢in 525,776 g/kWh olurken, ayni devirde % 10 EF i¢in 612,233 g/kWh, % 15
fumigasyon orani ig¢in 700,477 g/kWh ve % 20 etanol karisimi durumu i¢in ise 805,682
g/kWh olarak belirlenmistir. Voliimetrik verim ve efektif verim her iki durumda da
artmistir.

Sahin vd. (2009) tarafindan turbo-sarjli 6n yanma odali bir dizel motorunda; EF’nin
motor Kkarakteristikleri ve eksoz emisyonlari tizerindeki etkileri (1/1, 3/4 ve 1/2) olmak
uzere ii¢ farkli gaz kolu konumunda ve degisik devir sayilarinda deneysel olarak
incelenmistir. Bu deneysel c¢alisma sonunda; EF ile NOx emisyonu konsantrasyonunun
secilen gaz kolu konumlarinda ve devir sayilarinda saf dizel yakitina gore azaldigi, ayrica
1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlarinda efektif giiclin ve efektif verimin arttif1 belirlenmistir.
OYT’nin ise secilen gaz kolu konumlarinda; % (6-10) etanol fumigasyonu oranlari igin

azaldig1 veya dizel yakitina yakin degerler aldig1 goriilmiistr. Buna karsin 1/2 gaz kolu
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konumunda EF ile sadece bir karbiiratér ana meme agiklig1 ayart disinda efektif giiciin ve
efektif verimin azaldigt ve OYT’nin arttign belirlenmistir. EF uygulamasiyla, eksoz
sicaklig1 1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlarinda artmis, 1/2 gaz kolu konumunda ise azalmistir.
Yaglama yagi sicakligi ise; genel olarak azalma egilimi gostermistir. EF uygulamasiyla,
silindir basincinin yanma prosesi baglangicinda arttig1, yanmanin daha sonraki evrelerinde
azaldigi ve genislemenin sonlarma dogru ise yeniden artma egilimi gosterdigi
belirlenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi1 sonunda farkli alternatif yakitlarin dizel motorlarinda
fumigasyon yontemi ile kullanilmasi ile motor performansinin genellikle iyilestigi ve eksoz
emisyonlarin azaldigi gorlilmiistiir. Emme manifolduna emilen havanin igerisine kolay
buharlasabilen her hangi bir alternatif yakitin eklenmesi ile silindir icerisinde homojen bir
alternatif yakit-hava karistmi meydana gelmektedir. Ilgili karisimm icerisine dizel yakiti
puskurtulmektedir. Dizel yakitinin tutugsma gecikmesi sonunda, kendi kendine tutugmasi
sonrasinda alternatif yakit-hava karisimi yanmaktadir. S0z konusu ek fumigasyon yakitinin
anlik yanmasinin daha sonra piiskiirtiilen dizel yakit1 ile havanin karismasina yardim ettigi
ve bu olayin da dizel yakitinin yanmasii iyilestirdigi literatiirden bilinmektedir
(Goldsworthy, 2013; Sahin vd., 2009).

Dizel motorlarinda alternatif yakitlar, alternatif yakit-dizel yakit1 karisimlar1 seklinde
de kullanilmustir (Bilgin vd., 2002; Dorado vd., 2003; Park vd., 2011; Fayyazbakhsh ve
Pirouzfar, 2015) . Bu uygulama seklinde de motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlari
acisindan yararli sonuglar elde edilmistir. Ayrica bu yontem c¢ok pratik olarak
uygulanabilmektedir. Dizel motorlarinda 6zellikle biyodizel-dizel yakiti karigimlar ile
ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir ve giiniimiizde de ¢alismalar yogun bir bicimde devam
etmektedir (Nisanc1, 2007; Ozsezen ve Canakgi, 2008; Soysal, 2008; Ozsezen ve Canaket,
2009; Can, 2014; Cakmak, 2014). Biyodizel ile ilgili yapilan c¢alismalardan, biyodizel
kullanim1 ile motor performansinda biraz kotiilesme olmasina ragmen cevre Kkirliligi
agisindan yarali sonuglar elde edilmistir (Dorado vd., 2003; Nisanci, 2007; Ozsezen ve
Canakg1, 2008; Soysal, 2008; Ozsezen ve Canake1, 2009; Can, 2014; Cakmak, 2014).

Dizel motorlarinda dogal gaz ve LPG gibi gaz yakitlar ile ilgili ¢aligmalar da
yapilmistir ve gaz yakitlar genellikle pilot dizel uygulamasi ile kullanilmaktadir (Ciniviz ,
2001; Papagiannakis vd., 2004; Krishnan vd., 2007; Yigit, 2008). Bu yontem; emilen “gaz
yakit-hava” karisiminin piskiirtiilen dizel yakiti ile ateslenmesi ilkesine dayanmaktadir.

Burada karigimin % 80°ni gaz yakit ve % 20’sini de dizel yakiti olusturmaktadir. Dogal
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gazin ve LPG’nin ¢ift yakit yontemi ile kullanilmasi durumda normal dizel motorlarinda
onemli bir degisiklik yapmaya gerek duyulmamaktadir. Ayrica s6z konusu yontemde dogal
gaz ve LPG kullanildiginda; motor performansi sonuglar1 genellikle dizel yakitt durumuna
benzer degisimler gostermekle birlikte eksoz emisyonlarinin azaldigr belirlenmistir
(Ciniviz, 2001; Papagiannakis vd., 2004; Krishnan vd., 2007; Yigit, 2008).

Motorlarda su kullanimu ile ilgili ¢aligmalar da yapilmistir. Sunulan ¢alismada da
sulu amonyak c¢Ozeltisi kullanildigindan, bu bélimde literatirdeki su ile ilgili
calismalardan bazilarinin sonuglar1 kisaca sunulmustur (Tiryaki, 2008; Orak, 2011;
Subramanian, 2011; Tuti, 2012). Subramanian (2011); tek silindirli hava sogutmali bir test
motorunda, su-dizel yakiti karisimlarinin ve emme manifoldundan emilmekte olan havanin
icerisine su piskirtiilmesinin - motor performansi, yanma islemi ve emisyon
karakteristikleri Uzerine etkilerini karsilastirmali olarak incelemistir. Karisim ve su
puskiirtiilmesi durumlart igin Kitlece su-dizel orami 0,4:1 olarak alinmigtir. Tum testler
1500 d/d sabit devir sayisinda, farkli yiiklemelerde yapilmis ve tiim deneylerde puskurtme
avansi sabit tutulmustur. ik olarak su-dizel yakit1 karisimlari igin deneyler yapilmistir ve
bu durumda; motorun performansi, yanma ve emisyon karakteristikleri belirlenmistir.
Suyun dizel yakit1 ile iyi karisabilmesi i¢in surfakant madde (HLB:7) kullanilmistir. Ayrica
suyun dizel yakiti ile iyi karisabilmesi i¢in bir karistirict donanimindan da yararlanilmistir.
Su-dizel yakiti deneylerinden sonra ise suyun emme kanalindan gegmekte olan havanin
icerisine puskiirtildigi deneyler yapilmistir. Suyun piskiirtiilebilmesi i¢in ayri bir injektor
kullanilmistir. Deneyler sonunda her iki yontemde de NOx emisyonunun 6nemli dizeyde
azaldig1 goriilmiistir. Tam yiikte NOx emisyonlari, su-dizel yakiti karisimi durumunda
1034 ppm’den 645 ppm’e, emme manifolduna puskurtilmesi durumunda ise 1034
ppm’den 643 ppm’e diismiistiir. Is ise su-dizel yakiti karisimi durumunda 3,6 BSU’dan
(BSU; Bosch is 6lcuim birimi) 2,7 BSU’ya, emme manifolduna puskurtilmesi durumunda
ise 3,2 BSU’ya azalmistir. NOx ve isin azalmasi, tim yiikkleme durumlarinda su-dizel yakiti
karigimi i¢in daha iyi olmustur. Su-dizel yakiti1 karisimi igin CO ve HC emisyonlarinin,
suyun emme manifolduna piiskiirtiilmesi durumundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tiryaki (2008) tarafindan benzin motorlarinda emme havasina su eklenmesinin
motor performansina ve eksoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler (1/4, 2/4, 3/4 ve 4/4) gaz konumlarinda, farkli motor hizlarinda ve farkli su
oranlarinda gergeklestirilmistir. Su, emme havasina yaklasik % (5, 6,25, 7,5, 8,75 ve

11,25) oranlarinda piskiirtiillmiistiir. Benzine istenen oranlarda su eklemek amaci ile
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orijinal karbiiratorden once ana meme kesiti degistirilebilen bir karbiirator tasarlanarak
sisteme eklenmistir. Boylece motorda 6nemli degisiklik yapilmadan emme havasinin
igerisine farkli oranlarda su piiskiirtiilmesi saglanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen
dondirme momenti, efektif giic, ortalama efektif basing, OYT, efektif verim ve CO, HC
emisyon degerleri farkli calisma kosullarinda irdelenerek degerlendirilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglara gore, benzin motorlarinda emme havasina su piiskiirtiilmesinin motor
performansini ve eksoz emisyonlarini iyilestirici yonde etkiledigi belirlenmistir. En iyi
sonuclar % 6,25 su oraninda elde edilmistir. Bu durum igin tam gaz konumunda efektif
giicte yaklasik % 7 diizeylerinde artis, OYT’de ise % 6 diizeylerinde azalma saglanmustir.
Ayrica CO ve HC emisyonlarinda sirasiyla yaklasik % 30 ve % 25 oranlarinda azalmalar
belirlenmistir.

Orak (2011) tarafindan tek silindirli bir dizel motorda emme manifolduna su
puskurtilmesinin, motor performansina ve eksoz emisyonlara etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Calisma sonucunda, kiitlece % 150 su/dizel oraniyla emme manifolduna
puskiirtme yapildiginda NOx emisyonlarinda % 70’lere varan ciddi diisiisler gerceklestigi
bulunmustur. Suyun piskurtiilmesiyle meydana gelen sogumanin eksoz gazi sicakliklarini
diisiirdiigii belirlenmistir. Tiim piiskiirtme oranlarinda kismi yiiklerde OYT’de iyilesme
saglandig1 belirlenmigtir.  NOx acisindan inceleme yapildiginda su piiskiirtmenin
yapilmadigi duruma gore, kitlece % 150 su/dizel puskurtme oranlarinda % 74’e, kitlece %
100 su/dizel puskirtme oranlarinda % 70’e ve kutlece % 50 su/dizel piiskiirtme oranlarinda
% 54’¢ ulasan azalmalar elde edildigi belirlenmistir. Su/dizel orani arttik¢a elde edilen
iyilesmelerin  arttigi  gozlenmistir.  NOx emisyonlarindaki en biiyiik disiis kismi
yik sartlarinda goriilmiistiir. 1lgili ¢alismada; emme manifolduna su piskirtilmesi
yonteminde, suyun buharlasirken ¢evreden 1s1 ¢ektigi i¢in silindir sicakliklarinin diistiigii
seklinde yorum yapilmistir. Boylece yanma sicakliklarinin diismesi ile yanma odasinin
baz1 bolgelerinde eksik yanmalarin meydana gelmesi nedeniyle CO ve HC emisyonlarinin
arttigt s6z konusu calismada agiklanmistir. S6z konusu c¢alismada, isin de arttig
belirtilmistir. ilgili calismada su eklenmesi ile ilgili asagidaki yorumlar da yapilmustir.

Emme manifolduna su puskirtme yontemi dizel motorlarinda NOx emisyonlarinin
azaltilmasinda etkili olarak kullanilabilir. Fakat sistemde, piiskiirtiilecek su/yakit orant HC
ve CO emisyonlarinda meydana gelen artistan dolay1 optimize edilmelidir. Pargacik madde
sayisinda artts meydana getirmesinden dolay1 ek Onlemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu

yontemde, motor konstriikksiyonunda biiyiik degisikliklere gerek duyulmadigi igin ilk
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kurulum maliyeti oldukg¢a diisiiktiir. Piiskiirtiilen suyun yanma odas1 duvarlarina yapismasi,
yaglama yaginin viskozitesini degistirebileceginden asinmalar artabilir. Bu ydntemin
uygulanmasiin oniindeki bir bagka zorluk, suyun depolanmasi i¢in ayr1 bir hacim
bulundurma zorunlulugudur. EGR (eksoz gazi resirkiilasyonu) ile beraber kullanilmasi
NOx emisyonlarinda ¢ok ciddi diisiisler elde etmemizi saglayacaktir. Bu sistem, emisyon
salmimi agisindan en biiylik problemi NOx emisyonu olan, hidrojen yakitiyla calisan
motorlarda da kullanilabilir (Orak, 2011).

Tuti (2012) Renault KOK 700 tipi turbo-sarjli common-rail puskirtme sistemine
sahip bir otomobil dizel motorunda emme havasina su eklenmesinin motor performansi,
NOx ve K is faktori Gzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Deneyler; farkli
yiiklemelerde, farkli motor devirlerinde ve farkli su oranlarinda gergeklestirilmistir. Su,
emme havasinin igerisine, ana memesi degistirilebilen bir karbiirator araciligiyla % (2, 4, 6,
8 ve 10) oranlarinda piskiirtilmistir. Calisma sonunda; dizel motorlarinda emme
havasimin igerisine su piskirtilmesinin  motor performansimi iyilestirdigi, NOx
emisyonlarin1 ve K is faktoriinii azalttigi belirlenmistir. (2000, 2500 ve 3000) d/d gibi
motor hizlarinda karisimdaki su orani arttikca K is faktorii azalmistir. K is faktoriindeki
maksimum azalma 3000 d/d’da % 11,71 su oraninda % 41,75 olarak belirlenmistir. Secilen
yiik ve devir sayilarinda su orani arttikca NOy emisyonlar1 azalmustir. Ozellikle % 6 su
oranindan sonraki azalmalar daha etkin olmustur. 2500 d/d’da tam gazda tam yiikte (520
N) maksimum azalma % 9,400 su oraninda % 12,489 olarak belirlenmistir. Su oram
arttikca, OYT genel olarak saf dizel yakitina yakin degerler almis ve bazi durumlarda ise
azalmustir. 2500 d/d’da, % (4-6) su oranlarinda OYT de, ortalama olarak % 0,5 azalma
saglanmistir. Efektif gii¢ ise saf dizel yakitinin degerlerine yakin degerler almigtir. 3000
d/d’da tam gazda tam yukte (460 N) en biiyiik artma % 6,543 su oraninda % 1,173
olmustur.

Su ile ilgili yapilan ¢aligmalardan; suyun dizel motorlarinda kullanilmasi ile motor
performans parametrelerinin dizel yakiti ile hemen hemen ayni oldugu, fakat NOyx’lerin ve

isin 6nemli diizeyde azaldigi belirtilmistir (Orak, 2011; Subramanian, 2011; Tuti, 2012).

1.2.3. Motorlarda Yakit Olarak Amonyak Kullanimyla ilgili Calismalar

Starkman vd. (1968) tarafindan yapilan ¢alisma, amonyagin dizel motorlarinda

kullanimu ile ilgili yapilan eski ¢alismalardan biridir. Deneyler tek silindirli bir dizel
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motorunda yapilmistir. Burada saf amonyak dizel piiskiirtiiciisti kullanilarak direkt olarak
yanma odasina piiskiirtiilmistiir. Amonyagin oktan sayisi yiiksek oldugundan dizel yakiti
gibi kendi kendine yanamadig: igin silindir kafasina bir buji eklenmistir. Piiskiirtme ve
atesleme avansi amonyak icin yeniden optimize edilmistir. Uygulamada saf amonyak
kullanimi ile giiciin %10 oraninda azaldigi, yakit tiikketimi ve isin arttig1 belirlenmistir. S6z
konusu ¢aligmada, giiciin azalmasiin ve yakit tiikketiminin artmasinin amonyagin eksik
yanma karakteristiginden kaynaklandigi seklinde yorum yapilmistir. Bu ¢alismada, dizel
cevriminin hesaplanabildigi bir model kullanilarak amonyagin kullaniminin teorik
incelemesi de yapilmigtir. Sayisal ¢alisma sonunda da deneysel sonuglara benzer sonuglar
bulunmustur.

Reiter ve Kong (2011) tarafindan 4 silindirli, turbo-sarjli bir dizel motorunda
amonyak fumigasyonu (AF) deneysel olarak incelenmis ve AF’nin yanma ve eksoz
emisyonlar1 iizerindeki etkileri belirlenmistir. Ilgili calismada, amonyak buhar1 emme
manifoldundan emilmekte olan havanin igerisine piiskiirtilmiis, dizel yakiti ise yanmay1
baslatmak i¢in dogrudan silindir icerisine S0z konusu hava ve amonyak karigimina
plskiirtiilmiistiir. Amonyagin emme manifoldundaki havanin igerisine piiskiirtiilebilmesi
icin bir yakit piiskiirtme sistemi kullanilmistir. En iyi yakit tiiketiminin saglandig1 calisma
durumu, enerjinin % (60-40) dizel yakitindan ve enerjinin % (40-60) amonyaktan
saglandigi durum olarak belirlenmistir. Is1 olusum analizinin de yapildigi caligmada;
amonyak eklenmesi ile tutusma gecikmesinin arttii, yanma sonu sicakliklarinin azaldigi
ve yanma isleminin genisleme islemine dogru uzadigi belirlenmistir. Dizel yakiti ile
eklenen enerji % 60 iizerine ¢iktiginda, yani karisimdaki amonyak orani azaldiginda,
yanmanin bozulmakta oldugu ve bazi durumlarda amonyagin yanma sinirina ulasamadigi
belirlenmistir. AF ile; OYT ve CO, HC emisyonlarinin arttigi belirlenmistir. Enerjinin %
60’min dizel yakitindan ve % 40’min amonyaktan karsilandigi durumda NOx
emisyonlarinin azaldigi, bununla birlikte enerjinin % 40’1n1n dizel yakitindan ve % 60’1n1in
amonyaktan kargilandig1 durumda ise NOx emisyonlarinin artti1 goriilmiistiir. Dizel yakiti
enerjisinin % 60’ altinda oldugu durumlarda is onemli Gl¢lide azalmistir, fakat dizel
yakaiti ile eklenen enerji % 60’1n {izerine ¢iktiginda ise is artmustir.

Gill vd. (2012) tarafindan; saf amonyagin, saf hidrojenin ve ¢6ziinmiis amonyagin
(NHs+H2>+N2) emme kanalindan emilmekte olan havanin icerisine gonderildigi deneysel
bir calisma yapilmistir. Burada emme manifolduna, emme havasiin kiitlesel olarak % 3’0

kadar saf amonyak veya ¢Oziinmiis amonyak eklenmistir. Burada ¢6ziinmiis amonyak i¢in
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iki farkli karisim kullamlmistir (1-2%NH3 + 75%H, + 23-24%Ny). Ilgili ¢alisma tek
silindirli bir dizel motorunda yapilmis olup, motorun orijinal puskirtme sisteminde
herhangi bir degisiklik yapilmamistir ve motor dizel motoru ilkesine gére calistirilmistir.
Calisma sonucunda; yiksek yik durumunda saf NH3 kullanildiginda, motorun ¢alismasinin
daha kararli ve efektif verimin de ¢oziinmiis amonyak durumuna gore daha iyi oldugu
belirlenmistir. Yine diisiik yiik durumunda da benzer degisimler goriilmiistiir. Ayrica saf
amonyagin kullanildigi durumda yakit tiiketimi ve HC, NOx emisyonlar1 artmistir. Saf H»
kullanilmast durumunda ise yakit tiiketiminin azaldig1 ve yiiksek yanma sicakliklarinin
olusmasi nedeniyle NOx emisyonunun arttigi belirlenmistir. Bununla birlikte; secilen
yakitlar arasinda Hz'nin, hem motor performanst hem de eksoz emisyonlari agisindan en
iyi sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Ayrica ¢6ziinmiis amonyagin igerisinde Ho»
bulunmasinin, motor performansi ve eksoz emisyonlar1 sonuglarini iyilestirdigi, hatta
sonuglarin Hz kullanimi durumuna benzedigi belirlenmistir. Calismada, Hz'nin iyi bir
motor yakiti olabilecegi ama amonyaktan memran teknigi ile saf Hz nin tiretimi sirasinda
yiiksek basinglar ve sicakliklar gerektirecegi icin tasitlarda kullaniminin pek pratik
olmadigi belirtilmistir. Bu nedenle amonyaktan Hz’nin kismi sekilde tiretildigi ¢6ziinmiis
amonyagin motor yakiti olarak kullanilmasinin daha uygun olabilecegi onerilmistir.

Ryu vd. (2014a) tarafindan, bir benzin motorunda gaz halindeki amonyagin
kullanilmasimin motor karakteristikleri, yanma o&zellikleri ve eksoz emisyonlar1 iizerine
etkileri arastirilmistir. S6z konusu ¢alismada, uygun bir piskirtme sistemi tasarlanarak,
gaz fazindaki amonyak dogrudan yanma odasma puskiirtiilmiistiir. Benzin ise emme
manifoldundan emilmekte olan havanin igerisine piuskiirtilmistiir. Uygulama sonunda
amonyak kullanim1 ile motor karakteristiklerinin saf benzin kullanimina benzer oldugu,
HC ve NOx emisyonlarinin arttigi, CO emisyonunun ise ¢ok az azaldigi belirlenmistir.

Ryu vd. (2014b), yukarida sunulan c¢alismadan sonra; bir kataliz6r sistemi ile
amonyak kullanimini deneysel olarak incelemislerdir. S6z konusu uygulamada amonyak;
gelistirilen katalizor sistemi ile Hz ve N2’ye parcalanmistir (ayristirilmistir). Boylece yakit
tankindan gelen amonyak, bu sistemde Hz ve N2 olarak ayristirilarak olusan karisim yanma
odasina piiskiirtiilmektedir. Hz’nin bu sekilde {iretilip motorda kullanilmasi ile motor
performansinin iyilestigi ve eksoz emisyonlarmin azaldig: belirlenmistir. ilgili uygulamada
CO, HC ve NOx emisyonlarimin 6nemli Ol¢lide azaldigr goriilmistir, Bu sekilde
amonyaktan katalizor sistemi ile hidrojen dretiminin, ilgili sistemin ve olusan yakit

karigtmimnin ~ (H2+N2) buji  ateslemeli motorlarda  kullanilabilecegi  Onerilmistir.
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Aragtirmacilar ayn1 motorda ayni sartlarda saf amonyak kullanimini da incelemigler ama
sonuglarin katalizor sistemine gore iyi olmadigini hatta saf amonyak kullanimi ile eksoz
emisyonlarinin 6nemli 6l¢iide arttigini belirlemislerdir.

Yukarida yapilan literatlir arastirmasindan amonyagin hem benzin hem de dizel
motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilecegi anlasilabilir. Lieratlirde, amonyak
hidrojene benzer sekilde, fosil yakitlardan, bunun yaninda en 6nemlisi biyokiitleden veya
diger yenilenebilir kaynaklardan sentetik olarak elde edilebilen siirdiiriilebilir yakit olarak
tanimlanmaktadir (Zamfirescu ve Dincer, 2008). Dizel motorlarinda amonyagin emme
kanalindan emilen havanin igerisine eklenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalardan, amonyak
kullaniminin motor performansi ve eksoz emisyonlari agisindan mit verici sonuglar
verdigi goriilmektedir. Fakat bu konuda yapilan ¢alismalar ¢ok azdir ve ilgili ¢alismalar da
genellikle secilen ¢alisma kosullart ile siirhdir. S6z konusu galismalarda; tek devir
sayisinda, birka¢ yiik durumu igin farkli amonyak oranlarinda veya birkag¢ devirde ve
siirlt yiik durumlarinda, yanlizca tek karigim oraninda amonyak kullanimi incelenmistir.
Ayrica se¢ilen amonyak ¢ozeltilerinin kimyasal bilesimleri de farklidir. Literatiirde yapilan
calismalarda amonyak kullaniminin maliyet {izerindeki etkileri ile ilgili herhangi bir

degerlendirme de yapilmamustir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Uluslararas: standartlarin getirdigi eksoz emisyon smirlandirmalarinin saglanmasi
amaciyla yolcu ve yiik tasimaciliginda kullanilan dizel motorlu agir tasitlarin eksoz
sistemlerinde ¢esitli firma patentli katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri
benzer yapiya sahip renksiz, kokusuz, zararsiz degisken oranlarda iire ve su karisimlaridir.
Bu karisim eksoz gazlarinin iginde pargalanarak amonyaga dontismektedir. Amonyak,
motordan ¢ikan zararli NOx, CO ve HC gazlari ile kimyasal tepkimeye girerek zararsiz N,
COz2 ve H20 (su buhari) olarak ¢evreye salinimini saglamaktadir.

Amonyagin yukarida bahsedilen etkisi g6z Oniine alinarak, dizel yakitina
eklenmesiyle, yanma sirasinda meydana gelen zararli gazlarin olusumunun onlenebilecegi
diistiniilmektedir. Amonyagin normal sartlar altinda gaz fazinda bulunmasindan dolayz,
amonyak eklenmesi uygulamasinda bazi zorluklarla karsilagilabilmektedir. Bu zorluklar
ortadan kaldirabilmek i¢in, deneylerde katki maddesi olarak, amonyagin %25 derisiklikteki

sulu ¢ozeltisi kullanilmistir. Gerek suyun korozyon etkisi gerekse homojen ve stabil bir
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karisim elde edilmesinin miimkiin olmamasi1 nedenleriyle, amonyagin dizel yakitina tankta
karistirilip kullanilmasinin pek uygun olmayacag diisiiniilerek sunulan ¢aligmada amonyak
fumigasyonu (AF) yonteminin uygulanmasi tercih edilmistir.

Bu nedenle de; sunulan tez ¢alismasinda emme kanalindan emilmekte olan havanin
icerisine amonyagin (% 25 amonyak oranli) sulu ¢ozelti olarak puskurtulmesinin, motor
performansi ve eksoz emisyonlar tizerindeki etkilerinin tek silindirli bir dizel motorunda
deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda
amonyagin, bir alternatif yakit olarak, dizel motorlarinda kullanimina yonelik ¢aligmalarin
siirlt sayida oldugu goriilmiistiir. AF ile ilgili caligmalar ise yok denecek kadar azdir.
Burada amonyagin emilmekte olan havanin igerisine gonderilmesinde, ana meme kesiti
degistirilebilen, basit bir karbiirator kullanilmistir. Motorda baska herhangi bir degisiklik
yapilmamistir ve bu nedenle sistem ekonomik ve pratik uygulanabilir olmaktadir.

Sunulan tez ¢aligmasinda deneyler, sistematik bir sekilde farkli devirlerde ve farkli
yiiklerde yapilmigtir. Deneylerde hacimsel olarak % (2, 4, 6, 8 ve 10) oranlarindaki
amonyak c¢ozeltisi, emilmekte olan havanin igerisine, ana meme kesiti degistirilebilen, bir
karbiiratorle piiskiirtiilmiistiir. Deneyler (2200, 2600 ve 3000) d/d gibi 3 farkli motor
hizlarinda ve farkli yiikleme durumunda yapilmistir. Deneylerde oOlclimler ve Olgiilen
degerlerden yararlanarak motor karakteristikleri hesabi sistematik bir bigimde yapilmistir.
Boylece deneylerden elde edilen motor karakteristikleriyle ilgili sonuclar, eksoz gazi
Olcimlerinden elde edilen veriler karsilastirmali olarak sunulmus ve irdelenmistir. Ayrica
orijinal olarak Durgun’un (1988) gelistirmis oldugu basit bir maliyet analizi bagintisi

kullanilarak amonyak kullaniminin yakit maliyeti tizerindeki etkisi de incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Sunulan ¢aligmada, dizel motorlarinda dizel yakitina ek olarak amonyak
fumigasyonu uygulamasinin motorun performansi tizerindeki etkilerini ve ayn1 zamanda
eksoz emisyonlarinda olusacak degisimleri incelemek i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler;
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Icten Yanmali Motorlar Laboratuvari’nda, tek silindirli kicuk bir dizel motoru kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Calismadaki motor performans: ve eksoz emisyonu 6lcim deneyleri, bir referans
noktasi elde edebilmek i¢in, dncelikli olarak sadece dizel yakitiyla gerceklestirilmis, daha
sonra dizel yakitina % (2, 4, 6, 8 ve 10) oranlarinda amonyak fumigasyonu uygulanarak
yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, sadece dizel yakitiyla yapilan deneyler baz
alimarak karsilastirmali olarak irdelenmis ve sonugta degisik tablolar ve egriler

olusturularak yorumlanmaistir.

2.1. Malzemeler

Deneylerde kullanilan ana malzemeler, dizel yakitt ve toplam karisim agirliginin

yuzdesi olarak kullanilan amonyaktir.

2.1.1. Dizel Yakit1

Calismada dizel yakit1 olarak, piyasadan temin edilen hafif dizel yakiti (Ci123H222)
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan dizel yakitinin pg yogunlugu, 18,5 °C termometre

sicaklig1 ve 762 mmHg basing kosullarinda dl¢iilmiis ve 0,817 g/cm? olarak belirlenmistir.

2.1.2. Amonyak

Normal sartlar altinda gaz fazinda bulunan amonyagin, uygulama kolaylig1 saglamasi
acisindan % 25 amonyak oranli sulu ¢ozelti seklinde kullanimi tercih edilmistir. Piyasadan

ticari bir Urlin olarak temin edilen % 25 amonyak oranli soliisyona ait baz1 fiziksel ve
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kimyasal 6zellikler Tablo 1°de verilmistir. Ayrica ilgili tabloda dizel yakitinin 6zellikleri
de sunulmustur. Deneysel ¢aligmada kullanilan % 25 amonyak oranli sulu ¢ozelti igin

bundan sonra sadece amonyak katkis1 olarak s6z edilecektir.

Tablo 1. Dizel yakit1 ve amonyagin baslica 6zellikleri (Heywood, 1988; Durgun, 2013a;

Sahin vd., 2015)

i Amonyak
Dizel yalat (sulu gozelti)
Kimyasal formiil (kapali formiil) Ci23H222 NH4OH
Mol kdtlesi [kg/kmol] 170,1079 35,046
Yogunluk [kg/m®] 0,8165 * 0,8903*
Alt sl deger [kl/kg] 42994,28** 9839**
Setan sayisi 45 -
Buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg] 270 -
Kaynama noktasi [°C] 180-360 37,7
Buharlasma basinci [kPa] - -
Buharlasma sicakligi [°C] - -
Parlama noktasi [°C] >55 -
Kinematik vizkozite, 20 °C’de, [mm?/s] 34 -
, n’ =0,3997
Elemansel bilesim ¢'=0,8685 h'=0,1438
; h'=0,1315 !
0o'. =0,4565
y
Fiyat [TL/It], 26 Nisan 2016 3,64 2,83
- Berrak, tortusuz,
Fiziksel bazi ozellikler renksiz keskin kokulu
suda tamamen
¢ozlinebilen ve stabil

*Laboratuvarda Ol¢iilmiistiir. ** Mendeleyev formiiliinden hesaplanmustir.
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2.1.3. Deney Diizenegi

Motor performansi ve eksoz emisyonu olglim deneylerinde TecQuipment firmasi
tarafindan tiretilen TD114 Kiglk arastirma motor deney diizenegi kullanilmistir. Sekil 1’de

arastirma motor deney diizeneginin genel goriiniisii sunulmustur.

Sekil 1. TD114 kuglk arastirma motor deney diizenegi (1-Arastirma deney motoru, 2-
Gosterge panosu, 3-Eksoz gazi analiz cihazi).

2.1.3.1. Kiiciik Deney Motoru Unitesi

Kicuk deney motoru Unitesi, deney motorunu sabitleyen Unitedir. Bu Unite, yuksek
titresimle c¢alisan dizel motorunun etkisi altinda, oturtulan zeminde stabil kalabilmesini
saglayan elastik ayaklara sahiptir. Sekil 2’de kiucilik deney motoru Unitesi gosterilmistir.

Sekil 2’de goriilebilecegi gibi, deney donaniminda yiikleme elemani olarak hidrolik
dinamometre ve motorun devir sayisim olgen &lgiim cihazi da yer almaktadir. Ilgili

elemanlar deney motorunun krank miline baglanmuistir.
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Sekil 2. K¢k deney motoru unitesi

2.1.3.2. Dizel Deney Motoru

Deneylerde kullanilan dizel motoru, hem boyut hem de Ol¢iim kapasitesi olarak
TecQuipment TD114 deney diizenegine uygunlugu gozetilerek piyasadan satin alinmistir.
Yapilan fiyat arastirmasi sonucunda deney motoru olarak 4 zamanli, tek silindirli, direkt
puskiirtmeli hava sogutmali Palmera PA-HP170F dizel motoru satin alinarak deneylerde

kullanilmistir. Sekil 3’te deneylerde kullanilan motor goriilebilmektedir.

.-/

Sekil 3. Deneylerde kullanilan Palmera PA-HP170F dizel motoru
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Kullanilan motor genel kullanim amaci olarak tarim makineleri i¢in {iretilmistir.
Motorda, yiikleme halinde kararl bir calisma gosterebilmesi i¢in dahili bir devir regiilatorii
kullanilmistir. Uretici firma tarafindan verilen motora ait temel 6zellikler Tablo 2’de

verilmistir. Sekil 4’de ise motor karakteristikleri ile ilgili sekil sunulmustur.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan Palmera PA-HP170F dizel motoruna ait temel 6zellikler

Ozellik Tanimlama

Motor 4 zamanli, tek silindirli, direkt piliskiirtmeli,

hava sogutmali PA-HP170F dizel motoru

Strok uzunlugu 95 mm
Silindir ¢ap1 70 mm
Silindir hacmi 211 cm?®
Sikistirma orani 20:1
Maksimum efektif gti¢, 3600 d/d 3,1 kW (4,2 hp)
Nominal efektif gic 2,8 KW (3,8 hp)
Calistirma sistemi Geri tepmeli ¢alistirict (ipli)
Yag hacmi 0,81t
Kitle 26 kg
Md Md (Nm)
— 77 10

1
—
|

Ne (BG, kW)
[ [ S

| |
300 =,_ ‘ - 4 3

280 i = k 3

el
260 ; \\E><ii:;;,,//// \ 2-—2

240 =S ;_UL| \ s

be (g/kW h) 1500 2000 2500 3000 3500 4000 n (d/d)

Sekil 4. Deneylerde kullanilan Palmera PA-HP170F dizel motor karakteristikleri
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2.1.3.3. Fumigasyon Karburatoru

Deneylerde fumigasyon isleminin yapilabilmesi i¢in, deney motorunda mevcut olan
yagsiz hava filtresi sokiilmiistiir. Hava emisini saglamak i¢in, hava debisi 6l¢tim sistemi ile
modifiye karbiirator arasinda esnek bir baglanti elemani kullanilmistir. Bu sekilde, 6l¢iim
yapan hazneden gelen havaya katki maddesini (% 25’lik amonyak sulu ¢ozeltisini)
istenilen oranda eklemek mimkiin olmustur. Sekil 5’te yukarida s6zl edilen modifiye

karbirator ve bu karbiiratoriin emme manifolduna baglantis1 gorilebilmektedir.

Fumigasyon
ayarlama vidasi

Sekil 5. Deneylerde kullanilan modifiye karbiratdr ve motor govdesine baglantisi

Karbiiratorde yapilan modifiye ile ana meme kesitinin degistirilebilmesi
amaclanmistir. Bu nedenle samandira kapagindaki sabitleme vidasi yerine, konik uglu bir
ayar vidasi kullanilmistir. Bylece ana meme kesitinde, yaklasik olarak % (2, 4, 6, 8 ve 10)

AF oranlarinin elde edilebilmesi saglanmigtir.
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2.1.3.4. Dinamometre

Dinamometre, icerisinde bir rotor ve stator bulunan, yiiklemenin su ile yapildigi, bir
giris ve ¢oklu c¢ikisa sahip bir ylikleme elemanidir. Dinamometre igerisine su girisiyle
yiikleme baglar ve su miktarinin artmasiyla yiikleme artar. Sekil 6’da deneylerde kullanilan

dinamometreye ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 6. Deneylerde kullanilan dinamometre

2.1.3.5. GOsterge Panosu

Deney diizenegi; 12 Nm’ye kadar ylklemeyi ve 6000 d/d’ya kadar kam mili hizini
gosterebilen, egik manometrenin yer aldigi, yakit ve katki biiretlerini tizerinde bulunduran
bir gbsterge panosuna sahiptir. Deney diizenegi kapsamindaki gosterge panosu Sekil 7°de

gorilmektedir.
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ARASTIRMA MOTOR
DENEY DUZENEGI

Sekil 7. Deney diizenegine ait gosterge panosu

2.1.3.6. Dizel Yakit1 Deposu

Sekil 8’de goriilebilecegi gibi, motor govdesi Uzerinde harici olarak mevcut olan

dizel yakiti deposu, yakit Slglimiiniin saglanmasi amaciyla deney diizenegi gosterge

panosunun st seviyesine montajlanmaistir.
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Sekil 8. Dizel yakit1 deposu

2.1.3.7. Dizel Yakiat1 Biireti

Sekil 9’da goriilebilecegi gibi mevcut deney diizenegindeki benzin veya dizel yakit
icin se¢ilmis olan 8 ml Olglim kapasiteli yakit biireti, % (2, 4, 6, 8 ve 10) oranlarinda
amonyak sulu cozeltisi ile deney yapilacagindan ve amonyak igin kullanilacak katki
biretinin 0,1 ml’lik hassasiyete sahip olmasi istendiginden, 50 ml 6lgim kapasiteli bir

yakit blretiyle degistirilmistir.
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Sekil 9. Deney diizeneginde kullanilan yakit biiretleri

2.1.3.8. Amonyak Katki Biireti

% 25’lik amonyak sulu ¢dzeltisi icin, 50 ml 6lcekli 0,1 mI’lik hassasiyete sahip bir
Olgim tlbl amonyak katki bureti olarak kullanilmistir. Kullanilan biiret Sekil 9’da

gosterilmistir.

2.1.3.9. Eksoz Sistemi

Kigiik hacimli deney motorunun performansinin etkilenmemesi i¢in eksoz
sisteminin uzunlugu Sekil 10°da goriilebilecegi gibi laboratuvar ¢ikisinin hemen sonrasina
kadar smirli tutulmus ve yigilma onleyici (kisitlanmig bir alandan elektrikli pervane ile

acik havaya emis yapilan) bir baca eksoz sistemine eklenmistir.
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Sekil 10. Deney diizenegine ait eksoz sistemi

2.1.3.10. Eksoz Emisyon Olg¢iim Cihaz

Deneylerde; eksoz emisyonlarmin Olciiminde AVL DiCom 4000 marka ve
modelindeki eksoz emisyon 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Bu cihazla, énce 2200 d/d devir
sayist i¢in karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO>), oksijen (O2), hidrokarbonlar (HC)
ve azot oksitlerin (NOx) olglimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek
sonraki deneyin 6 Nm yiik altinda 2600 d/d’da yapilmasina karar verilmis ve yukarida
sayilan Olglimler tekrarlanmistir. Sekil 11°de eksoz emisyon &lgiimiinde kullanilan eksoz

gaz1 analiz cihazina ait gorsel ve Tablo 3’te ilgili cihazin hassasiyet araliklari verilmistir.
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Sekil 11. AVL DiCom eksoz gazi analiz cihazi

Tablo 3. AVL DiCom 4000 eksoz gazi analiz cihazi 6l¢tim araligi

AVL DiCom 4000
Eksoz gazlari Olgum arahg Duyarhhk
HC 0-20 ppm Vol. 1 ppm Vol.
CO2 0-20 % Vol. 0,1 % Vol
(6{0) 0-10 % Vol. 0,01 % Vol.
02 0-25 % Vol. 0,01 % Vol.
Hava fazlalik katsayisi (o) 0-9,999 0,001

2.2. Deneysel Olciim ve Hesaplama Yéntemleri

Bu boliimde, deneylerin yapilmasi sirasinda nasil bir yontem izlendigi, karsilasilan
sorunlara hangi yaklasimlarla ¢6ziim bulundugu agiklanmistir. Buna ek olarak, deney
sonuglarindan elde edilen verilerin hangi hesap yontemleri kullanilarak yorumlanabilir hale

getirildiginden de s6z edilmistir.
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2.2.1. Deneylerin Yapilisi ve Deney Sistematigi

Deneyler referans deger elde etmek amaciyla 6nce saf dizel yakiti (motorin) ile
yapilmistir. Deney motoru yukli durumda kararli halde ¢alismasini saglayan dahili bir
devir regllatorine sahiptir. Bu nedenle, deneysel c¢alismada deneylerin (2200, 2600 ve
3000 d/d) sabit devirlerinde, (2, 4, 6, 8 ve 10) Nm yiikleme degerlerinde saf dizel yakiti
(SDY) igin ve bu yik durumlarinin her biri i¢in (£0,5) % (2, 4, 6, 8 ve 10) oranlarinda
amonyak katkilar1 i¢in yapilmasi planlanmistir. Eger genelde kullanilan belirli kismi gaz
durumlar i¢in deney yontemi tercih edilmis olsaydi, devir regiilatoriiniin ortaya ¢ikaracagi
belirsiz kismi gaz durumundan dolayi, deneyler sonucunda saglikli bir karsilastirma
yapilamayacakti. Deneylerin yapilmasinda tercih edilen sabit devirlerin her birinde
yiikleme yontemi sayesinde deney sonuglari daha saglikli bir sekilde karsilagtirilip
yorumlanabilmistir.

Deneylere baglamadan 6nce dizel yakiti ve amonyak katkisina ait yogunluklar hassas
sekilde Ol¢iilmiistiir. Referans degerler elde edebilmek icin, ilk olarak SDY deneyleri
yapilmistir. Daha sonra % (2, 4, 6, 8 ve 10) oranlarindaki amonyak katkis1 (% 25 amonyak
oranli sulu ¢ozeltisi) emilmekte olan havanin igerisine piiskiirtiilmiistiir ve s6z konusu
karisimlar i¢in deneyler yapilmistir. Biitiin deneylerde asagida sunulan deney sistematigi
takip edilmistir:

1) Her bir deney oncesinde ortam kosullari; ortam sicakligi (To), yas termometre

sicakligi (Ty) ve ortam basinci (Po) ayr1 ayri 6lgllerek kaydedilmistir.

2) Deney diizenegi gosterge panosunda bulunan egik manometredeki sivi kontrol
edilerek, sifir seviyesine ayarlanmistir ve eger bir eksiklik varsa giderilmistir.

3) Deney aninda yakitin tiikkenip deneyin yarida kesilmemesi igin yakit tanki
maksimum noktaya kadar doldurulmus ve yakit hortumu kontrol edilerek varsa
yakit hortumundaki hava bosaltilmistir.

4) Deney motoru calistirilmadan once, deney diizenegine ait elektrik diigmesi
acilarak dinamometrenin kalibrasyonu yapilmastir.

5) Eksoz ¢ikisinda yigilmay1 6nlemek igin baca fani aktif hale getirildikten sonra
katalogundaki calistirma talimatlarina uyularak deney motoru ¢alistirilmistir.

6) Kisa bir siire deney motorunun 1sinmasi beklenerek motorun yiiklemeye hazir

hale gelmesi saglanmustir.
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8)
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Ardindan deney motoru istenilen ¢alisma devri degerine gelene kadar gaz kolu
hareket ettirilerek sabitlenmistir.

Su giris vanasi kismi agilarak dinamometreye su akisi saglanmis ve motorun
uygun sekilde yiiklenmesi saglanmistir. Yikleme yapilirken motor devir
sayisindaki diisiis gaz kolunun uygun pozisyona getirilmesi ile ayarlanmis ve
sabitlenmistir.

Olgiimler, her bir ¢alisma devri ve her yilk durumu igin ve secilen fumigasyon
oraninda tiger kKez tekrarlanmistir. Secilen devir sayilari, yiikk durumlari ve AF
oranlart i¢in toplamda 234 tane deney yapilmistir.

Deneyler boyunca, deney motoru katalogundaki bakim talimatlar1 geregince yag

degisimi sistematik olarak yapilmistir.

2.2.1.1. Dinamometrenin Kalibrasyonu

Deneylerin giivenilirligi i¢in dinamometre kalibrasyonu son derece Onemlidir.

Dinamometre, her deney Oncesinde kalibre edilmis ve sifirlanmistir. Kalibrasyon icin,

tiretici firmanin talimatlarina uygun olarak, sirasiyla asagidaki islemler uygulanmaktadir:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

SPAN kontrol anahtar1 saat ibreleri yoniinde maksimum konuma cevrilir,
Tutukluklar1 6nlemek i¢in motor sarsilir,

ZERO kontrol anahtar1 moment gostergesinde sifir (0) okunacak sekilde
ayarlanir,

Motor yeniden sarsilarak sifirlamanin dogru olup olmadig: kontrol edilir,
Kalibrasyon koluna 3,5 kg’lik bir kiitle asilir,

Moment gostergesi sabit bir deger gosterene kadar motor sarsilir,

SPAN kontrol anahtar1 gostergeden 8,6 Nm okunacak sekilde ayarlanir,
Kalibrasyon kiitlesi kaldirilir,

2 ve 8 iglemleri, sifirlamanin ve okumanin dogruluguna emin olununcaya kadar

tekrarlanir.
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2.2.1.2. Deney Motorunun Cahlistirilmasi ve Durdurulmasi

Sunulan ¢alismada; tarimsal kullanim amagl iiretilen yeni bir dizel motoru deney

sistemine monte edilmistir. Bilindigi gibi, yeni bir motor i¢in bir ilk alisma siireci s0z

konusudur. Bu ilk alisma siirecinde, iretici firma tarafindan yiiksek yiiklemelerin

yapilmamasi tavsiye edilmektedir. Hem bu suregte hem de asil deneyler yapilirken; 6nce

motor diisiik hizlarda 5 dakika ¢aligtirilarak 1sitilmis ve ardindan yavas yavas yiikleme

yapilmustir. 20 saatlik alisma siirecinden sonra motor sicakligini tamamen yitirmeden, eski

motor yag1 tamamen bosaltilarak yeni motor yagi ile degistirilmistir.

Sunulan ¢alismanin deneyleri sirasinda motorun ¢alistirilmasinda sirast ile asagidaki

adimlar izlenmistir:

1)

2)
3)

4)

Motor ¢alistirilirken, 6ncelikle yakit tankinda ve yakit hortumlarinda bulunan
acma-kapama anahtarlari agik hale getirilmistir.

Sabitlenebilen ayarli gaz kolu kapali durumdan kismi agik duruma getirilmistir.
Calistirma 1ipi direng hissedene kadar c¢ekilerek mevcut bosluk alinmistir.
Ardindan, silindir kapag1 yaninda bulunan basing azaltma (dekompresyon) kolu
basingsiz duruma getirilerek, ¢alistirma ipi kuvvetli ve ani bir sekilde ¢ekilerek
motor ¢aligtirllmaktadir. Bu arada basing azaltma kolu otomatik olarak kapali
konuma gelecektir.

Soguk havalarda motoru ¢alistirmak zorlasabilir. Bunun igin silindir kapagi
iizerinde bulunan kauguk tika¢ ¢ikarilir ve ¢alistirmadan 6nce az bir miktar (2 cc

kadar) motor yagi damlatilir.

Deney sistemindeki motorun durdurulmasinda ise asagidaki adimlar izlenmistir:

1)

2)
3)

4)

Motor durdurulurken, gaz kolu Once kapaliya yakin bir konuma alinarak,
motorun diisiik hizda 5 dakika kadar yiiksiiz halde ¢alismasi beklenir ve gaz kolu
kapali konuma getirilerek motor durdurulur.

Yakit deposu iizerindeki ve hortumlardaki anahtarlar kapali konuma getirilir.
Emme ve eksoz supaplarinin ikisi de kapali durumdayken calistirma ipi direng
hissedilene kadar yavasca ¢ekilerek silindir icerisindeki basing azaltilir. Bu
sekilde silindirde olusabilecek paslanmalar 6nlenmis olur.

Motor govdesi ve motor deney Unitesi ylizeylerinde kirlenmelerin olup olmadig:
gOzlenerek temizlenir. Bdylece bir sonraki calistirma Oncesinde yapilacak

kontrolde, motorda olasi bir ariza belirtisinin anlasilmasi kolaylasir.
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2.2.2. Hesaplama Yontemleri

Sunulan tez ¢alismasindaki deneylerde, secilen devir sayist ve yik degeri igin
asagidaki biiyiikliikler 6l¢tilmiistiir.

1) To [K] ortam sicakligi, Po [MPa] ortam basinct ve Ty [K] yas termometre

sicakligi

2) AV [cm®] dizel yakitinin At [s] harcanma siiresi,

3) At [s] siiresince harcanan amonyak sulu ¢dzeltisinin Ava [cm®] hacmi,

4) Egik manometredeki sivinin Ah [mm] sapmasi,

5) Dizel yakitinin ve amonyak sulu ¢ozeltisinin yogunluklari (pd, pa),

6) Eksoz emisyonlar1 (CO, CO2, HC, NOy).

Bu calismada, yukarida Olgiillen degerler yardimiyla hesaplanan motor
karakteristikleri; efektif gii¢, ortalama efektif basing, efektif verim, 6zgiil yakit tiketimi ve
hava fazlalik katsayisidir. Bunlardan efektif gu¢ ve ortalama efektif basincin, deney
yonteminden dolayr dis ortam sartlarina baglhi oldugu goriilmektedir. Asagidaki
paragraflarda deneysel verilerden yararlanarak yapilan hesaplamalarin ana hatlar

verilmistir. S6z konusu hesap yonteminin ayrintilari Durgun’da (1993) bulunabilir.

2.2.2.1. Efektif Gug

Deneyler sirasinda motorun devir sayist ve dondiirme momenti uygun sekilde

ayarlanmaktadir. Boylece ilgili degerler kullanilarak Ne (kW) efektif gc;

M, .o
N kW] = —2¢ 3
seklinde belirlenmistir. Burada o acisal hizdir ve asagidaki bagintidan hesaplanmistir.
z.n
o |ls|=— 4
[Y/s] 30 (4)

Deneyin yapildigi Po ve To dis ortam kosullar1 ve havanin nemi motor performansini

etkileyebilir. Farkli kosullarda yapilan motor deney sonuglarinin, birbiri ile saglikli bir
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sekilde karsilastirilabilmesi i¢in, standart kosullara doniistiiriilmeleri ve nem agisindan
diizeltilmeleri gerekir. Yas ve kuru termometre sicakliklarina gore, Durgun (1993)
tarafindan verilen diizeltme egrisi Sekil 12°den, Xnem nem diizeltme katsayisi okunmustur.
Standart atmosfer kosullart 20 [°C] ve 1,013 10° [Pa] alinirsa ve deney kosullarindaki
sicaklik To ve basing Po ise deney sonunda belirlenen Ne 1 efektif giicli dizel motorlari igin

verilen,

0.1013 T,
Ne[kW]=N_,-X : — 5
elkW]=Ng; - Xpem by 293 (5)
bagintisi kullanilarak standart kosullara doniistiiriilebilir.
2.2.2.2. Ortalama Efektif Basing
Pre: V. -Z.n

__me "h

Ne = k-60 ©)

bagintis1 kullanilarak belirlenebilir. (6) bagintisinda V= 0.211 It strok hacmini, Z=1
silindir sayisin1 ve k=2 strok sayisi ile ilgili katsayryr gostermektedir. Ortalama efektif

basing, (6) bagintisinin diizenlenmesiyle asagidaki bi¢imde yazilabilir.

N
_ _e
P e [MPal = 568,7204 — )

2.2.2.3. Ozgiil Yakat Tiiketimi (OYT) ve Efektif Verim

Deney diizeneginde bulunan deney tlpinden AV=50 ml yakitin At [s] harcanma
siresi Olgiilerek yakit tiiketimi belirlenmektedir. Yani sunulan ¢alismada 50 ml dizel

yakitinin harcanma stiresi 6l¢iilmiistiir. Buna gore saatlik toplam yakat tiiketimi;

AV -p 3600

B[kg/h] =
At-100

, saf dizel yakiti (8a)
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bagintisindan bulunabilir. Amonyak fumigasyonu durumunda ise toplam yakit tiiketimi

asagidaki gibi belirlenmistir.

(so-pd +vapa]~3600

Blkg/h] = , amonyak fumigasyonu (8b)

At-100

Burada V., At [s] suresince harcanan amonyak ¢6zeltisinin hacmi, pq dizel yakitinin
yogunlugu, pa ise amonyak sulu c¢ozeltisinin yogunlugudur. Toplam yakit tiiketimi

belirlendikten sonra; motorun OYT ve efektif verimi ise:

be[kg/kWh] = B ©)
Ne
3600
(10)
€ "H, be

bagintilarindan belirlenebilir. Burada yakitin alt 1s1l degeri ¢ok iyi bilinen;

H, [ki/kg]=[33,91-¢ +125,6-h’ -10,89~(oy' -§)-2,512-(9h -w)]-1073 (11)

Mendeleyev formiiliinden hesaplanmistir (Durgun, 1993). Isil degerin hesabinda ve diger
yanma hesaplarinda gerekli olan; yakitin elemansel bilesimi ile ilgili ¢/, h’, oy, s’ ve W’
degerleri yakitin kapali (kimyasal) formdlinden yararlanilarak belirlenmistir. S6z konusu

blylkllklerin sayisal degerleri Tablo 1’de sunulmustur.
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Sekil 12. Motor deneylerinde Xnem nem diizeltme katsayis1 (Durgun, 1993).
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2.2.2.4. Hava Fazlahk Katsayisi

Hava fazlalik katsayisi, 1 kg yakiti tam yakmak i¢in gerekli olan gergek hava
kitlesinin, 1 kg yakiti1 yakmak igin gerekli olan teorik hava kiitlesine orani olarak
tamimlanir. Egik manometredeki yiikseklik degisimi Ah (mmSS) olarak okunduktan sonra,

motorun emdigi havanin debisi (1hn);
. 2
My =Cd .A0 .(Z.Ah.g.ph)l/ (12)

bagintisindan bulunabilir. Burada; my, [kg/s] emilen havanin debisi, Ao (nd?/4) [m?] orifis
alani, Cq orifis katsayisi, d [m] orifis kesiti, Ah [mmSS] egik manometrede okunan deger,
pn [kg/m3] deney ortamindaki havanin yogunlugu, g [m/s?] yer cekimi ivmesidir. Gerekli

duzenlemeler yapildiktan sonra (12) bagintis1 asagidaki sekilde yazilabilir.
. 2 2
, [kg/s] = 2,0873.d .(Ah op )]/ (13)

pn hava yogunlugu dig ortam kosullarina baglidir. D1 ortam deney anindaki To (K)
ortam sicakligi ve Po (MmHQg) ortam basinci olarak bir termometre ve bir barometreden
Olcillp, pn hava yogunlugu, gazlarin genel denkleminden kiitlenin hacme orani olarak

bilinen;

’h :%: R T 9

0 0
bagintisindan hesaplanmistir. (13) bagmtisindaki d orifisin ¢apt 0,25 m ve egik
manometredeki sivinin yogunlugu 0,784 g/cm?® olarak alinmistir. Manometreye doldurulan
renkli ispirtonun yogunlugu da Olglilmiis ve aymi degerde oldugu goriilmiistiir. (13)
bagintisindan havanin kiitlesel debisi belirlendikten sonra toplam yakit tiiketimi de dikkate

alinarak 1 kg yakit icin gerekli ger¢cek hava miktar1 asagidaki bagintidan hesaplanmistir.
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kg hava mh -3600

= 15
kg yak1t] B (15)
Boylece hava fazlalik katsayist,
h
= 16
0= — (16)
min

bagintisindan belirlenmistir. Burada, hmin teorik hava miktaridir ve sunulan calismada
deneylerde kullanilan hafif dizel yakiti (Ci23H22,2) i¢in hmin=14,5172 (kg.hava/kg.yakit)

seklinde hesaplanmustur.

2.2.2.5. AF Durumunda Amonyak-Dizel Yakiti Karisimlarinin; Yogunlugunun,
Alt Isil Degerinin ve Teorik Hava Miktarinin Hesaplanmasi

AF yogunlugunun, alt 1s11 degerinin ve teorik hava miktar1 degerlerinin
hesaplamasiyla ilgili bagintilar asagidaki gibidir. Burada siv1 yakit karisimlar ile ilgili,
(Durgun, 1993; Sahin vd., 2015) tarafindan uygulanmis olan yaklagim kullanilmistir.

pAF[kg/mﬂ - El(xi.pi J100 (17)

i =

g‘ (Xi Pi Hu |j
H, aplki/kg]= :1n ’ (18)

| Z (X| p|)
=1
él( i'pi'hmln,l)

hmin,AF{ hava gyakla}: B (19)



40

Buradaki X; dizel yakitinin ve amonyagin karisimdaki hacimsel oranlari, p,dizel

yakitinin ve amonyagin yogunluklari, H ; dizel yakitinin ve amonyagin alt 1s1l degerleri,

h ise dizel yakitinin ve amonyagin teorik hava miktar1 degerleridir. p,, H ve h

min,i min, i

ifadelerinin de birimleri sirasiyla [kg/m®], [kJ/kg] ve [kg hava/kg yakit]'tir. Dizel yakitinin

ve amonyagin 0zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

2.2.2.6. Motor Performans Karakteristikleri ve Eksoz Emisyonlar1 Degerlerinin
Degisim Oranlarinin Hesaplanmasi

OYT ve diger motor performans karakteristiklerinin degisim oranlar1 ile eksoz
emisyonlarinin degisim oranlar1 asagidaki yaklasimda verildigi gibi benzer sekilde

hesaplanmaktadir (Kiziltan, 1988; Sahin vd., 2015).

%100[%] — (b

: be,g)/be ¢)100 (20)

e,AF

Buradaki bear Ve beg sirasiyla AF ve SDY ile yapilan deneyler sonucu hesaplanan

Ozgil yakit tiiketimleridir.

2.2.2.7. Yakit Maliyeti Analizi

Prof. Dr. Orhan Durgun (1988) tarafindan gelistirilen pratik maliyet analizi bagintisi
kullanilarak AF durumu i¢in maliyet analizi yapilmistir ve SDY’ye gore karsilastirmalar

sunulmustur. S6z konusu baginti;

n
X, +3X. -T.
F, —F 172% % Ab
AF_F-100[%]=%-100: Z (1+ e}—l 100 (21)
1 1 Xyt XX S, b
2 |

seklindedir. Burada;
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r :Fi/Fl, r :F1/F1:1, r

1 :F2/F1:2,83/3,64:0,777

2

Si =pi/pd, Sl= pd/pd =1, 82 = pa/pd =0,890/0,817 =1,089

Ayrica buradaki F dizel yakitinin, F, ise amonyagin fiyatidir, ps V€ pa sirasiyla
dizel yakitimin ve amonyagin yogunluklaridir. Ab,/b, ise OYT’nin degisim oranidir.
(|:1,F2), (pd,pa)ve b, biiyiikliiklerinin birimleri sirastyla [TL/L], [kg/m®] ve [kg/kWh]

dir (Kiziltan, 1988; Durgun, 1988; Durgun, 1993; Sahin vd., 2015). Dizel yakitinin ve

amonyagin baslica 6zellikleri ise Tablo 1’de verilmektedir.

2.2.2.8. Hata Analizi ve Belirsizlikler

Sunulan tez c¢aligmasinin, emme kanalina amonyak piiskiirtiilmesi (amonyak
fumigasyonu) ve saf dizel yakiti deneylerinde; tim Ol¢imler 3’er kez yapilmis ve bu
Olcimler kullanilarak hata analizi gerceklestirilmistir. Burada Kline ve McClintock’un
(Holman, 2001) yontemi uygulanarak hata analizi yapilmistir. Ayrintilarinin Durgun’da
(2013c) bulunabilecegi hata analizinde, her bir deger 3’er kez Olcildigiinden, deney

sonuglarina asagidaki gibi Student’s-t dagilimi uygulanmaistir.

A= S (22)

Jn

Burada % 10 anlamlilik diizeyi olasiligi % 90°dir ve bdylece t degeri ilgili tablodan
v=2 igin t=2,920 olarak okunabilir. Ayrica n 6l¢glim sayisidir ve dolayisi ile serbestlik
derecesi v =n-1-dir. Sunulan ¢alismada her 6l¢iim 3’er kez tekrarlandigr igin n=3 ve
v=2’dir.

Cesitli terimlerdeki hatalar, iyi bilinen deneysel verilerin analizi yOntemi
uygulanarak, belirlenmistir. Kline ve McClintock’un yonteminin uygulanmasi ile
yapilan hata analizi sonunda OYT ve efektif verimdeki belirsizlik araliginin % (0,297-
1,565) oldugu belirlenmistir. Ayrica, % 90 dogruluk pay: i¢in Student’s-t dagilimi goz
oniine alindiginda OYT ve efektif verimdeki belirsizlik araliginin % (2,196-8,975)
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oldugu belirlenmistir. Buradan temel biiyiikliiklerin Olg¢iilmesindeki ve tiiretilmis
biiytikliiklerdeki tahmin edilen hatalarin sonuglarin belirsizligini belirgin sekilde

etkilemeyecegi sdylenebilir.

2.3. Amonyak Kullaniminin Malzeme Uzerindeki Etkileri

Sekil (13 ve 14)’de fumigasyon uygulamasi i¢in kullanilan karbiiratoriin pargalarmnda
ve AF oranmm diizenlemesi i¢in dizayn edilen ayar mekanizmasinda amonyak sulu

cozeltisinin temas yuzeylerinde dogurdugu etkiler gosterilmistir.

Sekil 13. Karbiirator i¢ yilizeyinde olusan kalint1 ve tahribat

Amonyak sulu ¢ozeltisinin karbiirator i¢ yiizeyinde olusturdugu tortu kalintilarinin

yaninda malzeme yapisini da deforme etmis oldugu ilgili sekillerden géziikmektedir.
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Sekil 14. Karbirator pargalarinda olusan tahribatlar



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Calismanin bu boliimiinde deneysel sonuglar sunulmus ve irdelenmistir. Deneyler;
(2200, 2600 ve 3000) d/d devir sayilarinda (2, 4, 6, 8 ve 10) Nm sabit yiik oranlarinda ~ %
(2, 4, 6, 8 ve 10) gibi farkli AF oranlarinda yapilmistir. Burada ilk olarak OYT, efektif
verim ve hava fazlalik katsayisi gibi motorun baslica karakteristiklerinin efektif giice gore
degisimleri sunulmustur. Daha sonra; OYT, efektif verim ve hava fazlalik katsayis1 gibi
baslica motor karakteristiklerinin ve eksoz emisyonlarinin AF oranina gore degisimleri ve
ilgili buydkliklerin SDY’ye goére artma ve azalma oranlarmni gosteren degisim orani
egrileri verilmistir. Bu bolumde ayrica secilen her (¢ devir igin yakit maliyet analizi

sonuclar1 da sunulmustur.

3.2.  Farkh Devir Sayillarinda Motor Karakteristiklerinin Efektif Glice Gore
Degisimleri

3.2.1. 2200 d/d Devir Sayisinda Motor Karakteristiklerinin Efektif Giice Gore
Degisimleri

2200 d/d devir sayisinda farkli AF oranlari i¢in OYT, efektif verim ve hava fazlalik
katsayilarinin efektif giice gore degisimleri Sekil (15-17)’de gosterilmistir. Burada (2, 4, 6
ve 8) Nm yiik degerlerine ~(0,5-2) kW efektif gii¢c degerleri karsilik gelmektedir. Sekil
15°te goriilebilecegi gibi ~(1-1,5) KW gii¢ araliginda % 2 ve % 4 AF oranlarinda OYT
azalmistir. OYT, segilen diger ¢alisma durumlar1 ve AF oranlarinda ise genel olarak artma
egilimi gdstermistir. S6z konusu sekilden de goriilebilecegi gibi AF oran1 arttikga OYT de
artmustir. 2200 d/d’da OYT’deki maksimum azalma; 1,38 kW gi¢ icin % 2,34 AF oraninda
% 1,74 duzeyinde belirlenmistir. Literatirde Reiter (2009) ve “Reiter ve arkadaslari”
(2011) tarafindan yapilan calismalarda da OYT’nin AF orani ile arttign belirlenmistir.
Yalniz s6z konusu ¢alismada kullanilan amonyagin kimyasal formiiliinde (NHs) oksijen

bulunmamaktadir.
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Sunulan tez galismasinda; amonyak, emilmekte olan havanin igerisine basit bir
karbtiratorle piskiirtiilmistiir. Dizel yakiti, sikistirma islemi sonunda amonyak hava
karigimi igerisine puskiirtiilmistiir ve bu calismada dizel yakiti miktarinda herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Dizel yakitinin tutusma gecikmesi sonunda yandig1 ve ardindan
da dizel yakitinin c¢evresindeki amonyak hava karigtimmin birden bire yandigi
diistiniilmektedir. Amonyagmn anlik yanmasinin daha sonra piiskiirtiilen dizel yakiti ile
havanin daha homojen karismasina yardim ettigi ve boylece yanma islemini iyilestirdigi
distiniilmektedir (Sahin. vd., 2009; Sahin, vd., 2015; Sahin ve Aksu, 2015). Sonucta,
yanmanin iyilesecegi ve OYT’nin azalacagi tahmin edilebilir. Fakat yliksek oranlarda
amonyagin alt 1s1l degerinin daha etkili duruma gectigi ve ayni giicii liretmek i¢in daha
fazla yakita ihtiya¢ oldugu tahmin edilebilir. Sonug olarak yiiksek amonyak oranlarinda
OYT artmaktadir. Sunulan tez ¢alismasinda % 25 sulu amonyak ¢ozeltisi (% 25 amonyak
+ % 75 su) kullanilmigtir. Burada kullanilan karigimin biiyiik oranini su olusturdugu igin
suyun da OYT’yi etkiledigi diisiiniilmektedir. Literatiirde yapilan calismalarda, su
kullanimi ile OYT’nin arttig1 bilinmektedir (Udayakumar vd., 2003; Subramanian, 2011;
Tuti, 2012).

Sekil 16’da farkli AF oranlart igin efektif verimin efektif giice gore degisimleri
verilmistir. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi secilen tiim giiclerde ve AF oranlarinda

efektif verim artmustir. Efektif verim;

3600
Ne = (23)
H -be
u

bagintisindan hesaplanmaktadir. Buradan da goriilebilecegi gibi; AF durumunda yakitin alt
1s1l degeri (Huamonyak = 9839 kJ/kg) azalacagindan efektif verim artmaktadir. S0z konusu
sekilden 1 kW’ {izerindeki giiclerde efektif verimdeki artiglarin daha etkili oldugu
gorilmektedir. 2200 d/d’da efektif verimdeki maksimum artma; 1,38 kW gui¢ icin % 6,10
AF oraninda % 5,24 diizeyinde belirlenmistir.

Sekil 17°de farkli AF oranlarina gore hava fazlalik katsayilarinin efektif giice gore
degisimleri verilmistir. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi hem SDY durumunda, hem de
secilen tiim AF oranlarinda efektif glic (yiik) arttikca hava fazlalik katsayisi azalmistir.
Hem diisiik hem de yiiksek gii¢ degerleri i¢in AF durumlarindaki hava fazlalik katsayisi
degerleri SDY degerlerinden daha yiiksektir. Bununla birlikte yiiksek giic degerleri igin
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hava fazlalik katsayisi degerlerindeki artma oranlari daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum;
amonyagin kimyasal formiiliinde oksijen bulunmasi nedeniyle, karisimdaki amonyak orani
arttikca hava fazlalik katsayisi degerlerinin arttig1 seklinde diisiiniilebilir. Ayrica emme
manifolduna piiskiirtiilen sulu amonyak ¢6zeltisinin buharlasti1 ve s6z konusu buharlagma
sonunda silindire daha fazla hava girdigi disiiniilebilir. Yani AF ile voliimetrik verimin
attig1 soylenebilir. S6z konusu devir sayinda hava fazlalik katsayisindaki maksimum

artma; 1,85 kW giic icin % 4,03 AF oraninda % 3,85 diizeyinde belirlenmistir.
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Sekil 15. 2200 d/d’da farkli AF oranlar1 icin OY T nin efektif giice gore degisimleri
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Sekil 16. 2200 d/d’da farkli AF oranlar i¢in efektif verimin efektif gilice gore
degisimleri
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Sekil 17. 2200 d/d’da farkli AF oranlar i¢in hava fazlalik katsayisinin efektif glice
gore degisimleri
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3.2.2. 2600 d/d Devir Sayisinda Motor Karakteristiklerinin Efektif Giice Gore
Degisimleri

2600 d/d’daki motor karakteristiklerinin sonuglart Sekil (18-20)’de sunulmustur.
Ilgili sekillerden goriilebilecegi gibi burada efektif gii¢ ~ (0,5-3) kW araligindadir. 2600
d/d’da motor diger devirlere gore daha kararli calismaktadir. S6z konusu devirde amonyak
fumigasyonu daha yararli sonuglar vermistir. ~(1,5-3) kW arasindaki yiiksek gii¢
degerlerinde OYT segilen tiim AF oranlarinda genellikle azalmistir. Buna karsin % 10 AF
oraninda diisiik giiclerde OYT &nemli diizeyde artmistir. 2600 d/d’da OYT deki
maksimum azalma; 2,18 kW gu¢ icin % 5,48 AF oraninda % 7,28 dlzeyinde
belirlenmistir.

Sekil 19’da farkli AF oranlan igin efektif verimin efektif giice gore degisimleri
sunulmustur. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi secilen tiim AF oranlarinda efektif verim
artmistir. Efektif gtigteki maksimum artma; 2,7 kW gug i¢in % 8,51 AF oraninda % 15,02
diizeyinde belirlenmistir.

Sekil 20’de ise farkli AF oranlar icin hava fazlalik katsayilarinin efektif giice gére
degisimleri verilmistir. ilgili sekilden goriilebilecegi gibi hem SDY i¢in hem de segilen
tim AF oranlan i¢in efektif giic arttikca hava fazlalik katsayisi azalmistir. Secilen gii¢
degerleri icin AF durumlarindaki hava fazlalik katsayis1 degerleri SDY degerlerinden daha
yiiksektir. Bununla birlikte diisiik giic degerleri i¢in % 10 AF durumunda hava fazlalik
katsayis1 degerleri SDY ’nin hava fazlalik katsayisi degerlerinden daha diisiik ¢ikmustir.
Ayrica ilgili sekilden goriilebilecegi gibi yiiksek giiclerde hava fazlalik katsayisi
degerlerindeki artma oranlar1 diisiik giiclere gore daha yiiksek ¢ikmistir. S0z konusu devir
sayinda hava fazlalik katsayisindaki maksimum artma; 2,70 kW gii¢ i¢in % 8,51 AF

oraninda % 13,17 diizeyinde olmustur.
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Sekil 18. 2600 d/d’da farkli AF oranlar1 i¢in OY T nin efektif giice gore degisimleri
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Sekil 19. 2600 d/d’da farkli AF oranlar icin efektif verimin efektif guce gore
degisimleri
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Sekil 20. 2600 d/d’da farkli AF oranlari i¢in hava fazlalik katsayisinin efektif giice
gore degisimleri
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3.2.3. 3000 d/d Devir Sayisinda Motor Karakteristiklerinin Efektif Giice Gore
Degisimleri

3000 d/d’daki motor karakteristiklerinin sonuglar1 Sekil (21-23)’de sunulmustur.
Igili sekillerden goriilebilecedi gibi burada efektif giic ~ (0,5-2,5) kW araligindadir. Sekil
21°den, hem SDY hem de AF uygulamalar igin efektif giic (yuk) artistyla OYT’nin, 1,5
KW gii¢ degerlerine kadar daha dik, bu noktadan sonra biraz daha diisiik egimle azaldigi
gorilmektedir. S6z konusu devirde ~ (0,5-1,3) kW arasindaki gii¢ degerlerinde ~ % 2 AF
oraninda OYT azalmistir. Buna karsin diger biitin AF oranlarinda OYT artma
egilimindedir. 3000 d/d’da OYT’deki maksimum azalma orani; 0,63 KW g icin % 2,47
AF oraninda % 6,70 diizeyinde belirlenmistir.

Sekil 22°den SDY igin ve bitin AF oranlari icin efektif glcin (yikin) artmasiyla
efektif verimin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Diisiik glclerde efektif verimdeki artma
oranlari, yiiksek yiiklerdeki artma oranlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Burada efektif
verimdeki en olumsuz sonucun; 1,84 kW gug i¢in % 2,22 AF oraninda % 2,89 diizeyinde
azalma oldugu, en iyi iyilesmenin ise 0,63 KW gic icin % 9,67 AF oraninda % 11,54
dizeyinde artma oldugu gorulmektedir.

Sekil 23°te farkli AF oranlart i¢in hava fazlalik katsayilarinin efektif giice gore
degisimleri verilmistir. Buna gore, efektif gli¢ (yuk) artistyla SDY igin ve tuim AF oranlari
icin hava fazlalik katsayis1 azalmistir. Sekil 23°te, segilen tiim yiik degerleri igin, AF ile
hava fazlalik katsayis1 degerlerinin genel olarak arttig1 goriilebilir. Yalnizca yiiksek giic
degerlerinde % 2 AF oraninda hava fazlalik katsayisi degerleri SDY nin hava fazlalik
katsayist degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica yaklasik 2,5 kW gii¢ degeri i¢in; %
(6, 8 ve 10) AF oranlarindaki hava fazlalik katsayis1 degerleri de SDY ’nin degerinden
diisiik oldugu belirlenmistir. S6z konusu devir sayinda hava fazlalik katsayisindaki

maksimum artma; 0,63 kW gii¢ i¢in % 9,67 AF oraninda % 9,58 diizeyinde belirlenmistir.
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Sekil 21. 3000 d/d’da farkli AF oranlar1 i¢in OY T nin efektif giice gore degisimleri
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Sekil 22. 3000 d/d’da farkli AF oranlart i¢in efektif verimin efektif glce gore
degisimleri
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33. Farkh Devir Sayilarinda Amonyak Fumigasyonunun  Motor
Karakteristikleri Uzerindeki Etkileri ve Degisim Oranlar:

3.3.1. 2200 d/d Devir Sayisinda Amonyak Fumigasyonunun Motor
Karakteristikleri Uzerindeki Etkileri ve Degisim Oranlar

Bu bélimde amonyak ¢ozeltilerinin etkisinin daha iyi gérulebilmesi icin sonuclar AF
oranlarmna gore sunulmustur. Sekil (24-26)’da OYT’nin, efektif verimin ve hava fazlalik
katsayisinin farkli ylikleme durumlari i¢in AF oranlarma gore degisimleri verilmistir.
Ayrica bu bolimde OYT, efektif verim ve hava fazlahik katsayisi egrilerinin hemen
ardindan s6z konusu deneysel degerlerin SDY’ye g0re artma ve azalma oranlarini gésteren
bar sekilleri de sunulmustur.

Sekil 24’te goriildiigii gibi, sadece 6 Nm yiik degerinde, ~ % 2 ve ~ % 4 gibi diisiik
AF oranlarinda OYT azalmistir. S6z konusu yiikte AF orani arttikca OYT artmaya
baslamistir. 6 Nm yiik disindaki diger yiiklerde, segilen tiim AF oranlarinda OYT artmistir.
Fakat karisimdaki AF orani arttikga OYT deki artma oranlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. 2200
d/d devir sayisinda OY T deki maksimum artma; % 10,31 AF oram1 ve 2 Nm yik degeri
icin % 10,79 dizeyinde oldugu gorilmistiir. Literatiirde amonyak ile ilgili yapilan
calismalarda da OYT’nin arttig1 belirtilmektedir (Reiter ve Kong, 2011; Gill vd., 2012).
Amonyagm kendi kendine tutusma sicakligi yiiksek oldugundan emilen hava iizerine
amonyak eklenmesi ile tutugsma gecikmesinin arttigt tahmin edilebilir. Diisiik yik
degerlerinde de tutugsma gecikmesinin yiiksek yiiklere gore daha uzun olacagi ve bu
durumda yanma genislemeye dogru kayacagmdan OYT’nin yiiksek yiiklere oranla daha
fazla artacagi digiiniilebilir. Ayrica AF durumunda yanma sicakliklarinin azalacagi tahmin
edilebilir. Bu durumda yiksek AF oranlarinda sicakligin azalmasi ile yanma odasi
icerisinde eksik yanma bdlgelerinin artacag ve yanma kalitesinin bozulmasi ile OY T’ nin
artacagi sOylenebilir. Yanmanin bozulmasi ile eksoz emisyonlarinin, 0zellikle HC’lerin
arttig1 da Sekil 37°de goriilebilir. Bunlarin yaninda, ¢ok iyi bilindigi gibi amonyagin alt 1s1l
degeri dizel yakitinin alt 1s1l degerinden diisiiktiir. Bu nedenle de amonyak orani arttik¢a
OYT’nin artacag diisiiniilebilir.

Sekil 25 (a ve b)’de sirasiyla efektif verimin AF oranlarina gore degisimi ve efektif
verimde SDY’ye gOre meydana gelen artma ve azalma oranlarini gdsteren bar sekli
sunulmustur. Ilgili sekillerden goriilebilecegi segilen tiim yiik ve AF oranlari i¢in efektif

verim artmustir. Yiiksek yiik ve diisiik AF oranlar1 durumundaki artma degerleri daha etkili
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olmustur. Efektif verimdeki maksimum artma; % 6,10 AF orani1 ve 6 Nm yuk degeri igin %
5,24 olarak belirlenmistir.

Sekil 26’da yukarida secilen yiikler i¢in hava fazlalik katsayilarinin AF oranlarina
gore degisimleri ve SDY’ye gore degisim oranlari verilmistir. S6z konusu sekillerden de
goriilebilecegi gibi segilen tiim yiik ve AF oranlarinda hava fazlalik katsayisi artmistir. %
(2, 4 ve 6) AF oranlarinda hava fazlalik katsayisindaki artma oranlari diger AF oranlarina
gore daha yiiksek ¢ikmustir. Hava fazlalik katsayisindaki maksimum artma; % 4,03 AF
oran1 ve 8 Nm yiik degeri igin % 3,85 diizeyinde belirlenmistir. 2200 d/d’de OYT, efektif
verim ve hava fazlalik katsayisi egrileri birlikte incelendiginde yaklasik % 6 AF oranina
kadar soz konusu motor karakteristiklerinin az da olsa iyilestigi, fakat yaklasik % 6 AF

oranindan sonra ise motor karakteristiklerinin kotiilestigi goriilebilir.



Aby/b, [%]

60

0,60
;__//‘/_._Zl\l‘m
1: —=—4 Nm
——6 Nm
0,50 -: e 8Nm
= 2200 d/d
2
2
= 0,40 +
a L
- .-—/'/.——l/./.
>
:O B //—”
0,30 +— * *
0,20 """"  — ! ! ! ———
0 2 4 6 8 10

Amonyak Fumigasyon Orani [%] (a)

12
B 2 Nm 2200 d/d
10 A I 4 Nm
I 6 \Nm
8 1 B 8 Nm
6_
4_
2_
O_
2
'4 T T T T T
2 4 6 8 10

Sekil 24. 2200 d/d’da; (a) OYT’nin AF oranlarma gore degisimleri, (b) OYT

Amonyak Fumigasyon Orani [%)] (b)

degisiminin AF oranlarina gore degisimleri




61

0,30
0,25 N E—— o
2 —e—2 Nm
e —8—4 Nm
s ——6 Nm
> 0,20 A —4+—8 Nm
g 2200 d/d
i
— ¢ ® ® ® —0
0,15 -
0,10 e  E—  E—  — | E—
0 2 4 6 8 10
Amonyak Fumigasyon Orani [%] (a)
6
5 .
4 -
3 ]
£
LA | 1 I N |
B 2 Nm
17 [ 4N
Py I 6 Nm
N8N ] 2900 drd
'3 T T T T T
2 4 6 8 10

Amonyak Fumigasyon Oram [%)] (b)
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(b) Hava fazlalik katsayis1 degisiminin AF oranlarina gore degisimleri
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33.2.2600 d/d Devir Sayisinda Amonyak Fumigasyonunun Motor
Karakteristikleri Uzerindeki Etkileri ve Degisim Oranlar:

Sekil 27 (a ve b)’de sirasiyla OYT’nin AF oranlarina gore degisimleri ve OYT’de
SDY’ye gbre meydana gelen artma ve azalma oranlarini gosteren bar sekilleri sunulmustur.
Ilgili sekillerden goriilebilecegi gibi; 2 Nm ve 4 Nm yiik degerlerinde OYT genel olarak
artma egilimi gostermistir. Fakat s6z konusu yiik degerlerinde OYT, yaklasik % 2 AF
oraninda azalmistir. Segilen diger (6, 8 ve 10) Nm gibi yiiksek yiik degerlerinde segilen AF
oranlarinda OYT azalmistir. Fakat 6 Nm yiik degeri icin OYT’de, yaklasik % (8 ve 10) AF
oranlarinda az da olsa artis goriilmiistiir. OY T deki maksimum artma; % 10,04 AF orani1 ve
4 Nm yiik degeri i¢in % 14,87, en iyi iyilesme ise % 5,48 AF orani ve 8 Nm yiik degeri
icin % 7,28 olarak belirlenmistir. OYT’deki iyilesmenin yukaridaki bdliimlerde ayrimtili
sekilde agiklandig1 gibi yanma isleminin AF ile iyilesmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
Aym sekilde Sekil 28 (a ve b)’den goriilebilecegi gibi efektif verimin de secilen tim
calisma kosullarinda artmistir. Efektif verimdeki en iyi iyilesme; % 8,5 AF orani ve 10 Nm
yiik degeri i¢in % 15,02 olarak belirlenmistir. Fakat % 10,04 AF orani ve 4 Nm yiik degeri
icin efektif verimin kotiilestigi goriilebilir.

Sekil 29°da yukarida belirtilen yikler i¢in hava fazlalik katsayisinin AF oranina goére
degisimleri ve SDY’ye goére degisim oranlar1 verilmistir. S6z konusu sekillerden de
goriilebilecegi gibi hava fazlalik katsayisinda, % 10,04 AF oran1 ve 4 Nm yiik degeri i¢in

% 7,01’lik azalma disinda, tiim AF oranlari ve yiik degerleri i¢in artma gorilmektedir.
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Sekil 27. 2600 d/d’da; (a) OYT’nin AF oranlarma gore degisimleri, (b) OYT
degisiminin AF oranlarina gore degisimleri
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Sekil 28. 2600 d/d’da; (a) Efektif verimin AF oranlarina gore degisimleri, (b)
Efektif verim degisiminin AF oranlarina gére degisimleri



Hava Fazlalik Katsayisi, a

6,00

5,00

4,00

w
o
o

2,00

1,00

16
14
12
10

Ao/ou [%]
N B~ OO

Sekil

66

I 2600 d/d
— » ® ° ———o
1 —e—2 Nm
—a—4 Nm
- ——6 Nm
i —4—8 Nm
— —— = *"—  |-e—10Nm
L \.
5 . f & —A
AF/_‘
] s =
o« —— ———
0 2 4 6 8 10
Amonyak Fumigasyon Orani [%] (a)
|| 2 Nm | 260007
| B 4 Nm
I 6 \Nm
41 | Il 8 Nm
| | 10 Nm
|‘ [ I ‘ || | l
2 4 6 8 10

Amonyak Fumigasyon Oram [%] (b)

29. 2600 d/d’da; (a) Hava fazlalik katsayisinin AF oranlarina gore degisimleri,

(b) Hava fazlalik katsayis1 degisiminin AF oranlarina gore degisimleri
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33.3.3000 d/d Devir Sayisinda Amonyak Fumigasyonunun Motor
Karakteristikleri Uzerindeki Etkileri ve Degisim Oranlar:

Sekil 30 (a ve b)’de sirastyla OYT’nin AF oranlarina gore degisimleri ve OYT’de
SDY’ye gbre meydana gelen artma ve azalma oranlarini gosteren bar sekilleri sunulmustur.
Ilgili sekillerden goriilebilecegi gibi; OYT, yaklasik % 2 AF oram icin (2 ve 8) Nm yiik
degerlerinde azalmistir. Bununla birlikte s6z konusu sekilllerden goriilebilecegi gibi 3000
d/d devir sayisinda OYT genel olarak artmistir. OYT’deki maksimum artma orani; %
10,07 AF oran1 ve 8 Nm yiik degeri igin % 8,49 diizeyinde belirlenmistir. Sekil 31 (a ve
b)’den goriilebilecegi gibi efektif verim genel olarak artmistir. Yalnizca diisiik AF oranlari
icin, 4 Nm ve 6 Nm yiik degerlerinde efektif verimin azaldigi belirlenmistir. Sunulan
egrilerin incelenmesinden goriilebilecegi gibi efektif verimdeki maksimum artma orani; %
9,67 AF orani1 ve 2 Nm yuk degeri icin % 11,54 dlizeyinde olmustur. Yukaridaki paragrafta
da agiklandigi gibi; AF durumunda yakitin alt 1s1l degeri (Huamonyak=9839 kJ/kg) dizel
yakitina gore ¢ok daha diisiik oldugundan, efektif verim (10) bagintis1 geregi artmaktadir.

Sekil 32’de yukarida belirtilen yukler i¢in hava fazlalik katsayisinin AF orannina
gore degisimleri ve SDY’ye gore degisim oranlari verilmistir. S6z konusu sekillerden de
gorlilebilecegi gibi hava fazlalik katsayist AF oraniyla genellikle artma egilimi
gostermistir. Hava fazlalik katsayisindaki maksimum artma orani; yaklasik % 10 AF oram
ve 2 Nm yiik degeri icin % 9,58 dizeyinde belirlenmistir. Hava fazlalik katsayisinin
secilen yiik degerleri i¢cin AF oranina gore degisimleri ¢cok diizgiin degildir. Bu durumun,

deney sisteminin ¢alismasindaki kararsizliklardan kaynaklandigi séylenebilir.
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Sekil 30. 3000 d/d’da; (a) OYT’nin AF oranlarina gore degisimleri, (b) OYT

degisiminin AF oranlarina gore degisimleri
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Sekil 31. 3000 d/d’da; (a) Efektif verimin AF oranlarina gore degisimleri, (b)
Efektif verim degisiminin AF oranlarina gore degisimleri
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Sekil 32. 3000 d/d’da; (a) Hava fazlalik katsayisinin AF oranlarina gore degisimleri,
(b) Hava fazlalik katsayisi1 degisim oranlarinin AF oranlarina gore

degisimleri
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3.4. Farkh Devir Sayillarinda Amonyak Fumigasyonunun Eksoz Emisyonlar:
Uzerindeki Etkileri

Bu boéliimiinde, deneylerde yapilan eksoz emisyonu Olcumleri ve hesaplamalar
sonunda belirlenen CO, CO2, Oz, HC ve NOx gibi baslica eksoz emisyonlarinin AF
oranlarina gOre degisimleri sunulmustur.

CO, CO2, HC ve NOx emisyonlari; 2200 d/d devir sayisinda (2, 4, 6 ve 8) Nm sabit
yiik oranlarinda % (2, 4, 6, 8 ve 10) AF oranlari i¢in dlglilmiistiir. Elde edilen sonuglar
15181nda, 2600 d/d devir sayisinda ve 6 Nm yiik altinda bir deney daha yapilmasina karar
verilerek, yukarida sayilan eksoz emisyon dlgtimleri tekrarlanmistir. Elde edilen verilerden
eksoz emisyonlarinin AF oranlarina gore degisimleri ¢izilmistir. Cizilen grafikler, Sekil

(33-45) arasinda sunulmus ve irdelenmistir.

3.4.1. 2200 d/d Devir Sayisinda Amonyak Fumigasyonunun Eksoz Emisyonlar
Uzerindeki Etkileri ve Degisim Oranlar:

2200 d/d devir sayisinda; (2, 4, 6 ve 8) Nm sabit yik degerleri i¢in, AF’nin CO,
CO2, HC ve NOy’ler Uzerindeki etkileri ve ayn1 zamanda SDY’ye gore degisim oranlari
Sekil (33-40)’da gosterilmistir. Yukaridaki paragraflarda sunulmus olan, Sekil 24’ten de
goriilebilecegi gibi, 2200 d/d’da OYT segilen AF oranlar igin genel olarak artmustir. ilgili
egrilerden goriilebilecegi gibi 6 Nm yiik degeri icin OYT, yaklastk % (2 ve 4) AF
oranlarinda az da olsa azalmistir. Ayn1 sekilde Sekil (33 ve 34)’ten de goriilebilecegi gibi
AF orani ile CO orani da genel olarak artma egilimi gostermistir. CO’daki maksimum
artma; yaklasik % 6 AF orani ve 6 Nm yiik degeri icin % 47 diizeyinde olmustur. OY T nin
artmast ile eksoz kirliliginin de artacagi tahmin edilebilir. S6z konusu egrilerden
gorilebilecegi gibi; 8 Nm yiik degeri igin CO orani segilen tiim AF oranlar1 ig¢in genel
olarak azalmistir. Ayrica 2 Nm yiik degerinde yaklasik % (2 ve 4) AF oranlarinda CO
oraninda herhangi bir artma veya azalma gézlenmemis, % (6 ve 8) AF oranlarinda ise CO
belirgin bir sekilde azalmistir. (4 ve 6) Nm yiik degerlerinde ise CO orani artmistir.
Literatirde de (Reiter vd., 2009; Reiter, 2011) s6z konusu degisime paralel sonuclar

bulunmustur.
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Sekil 33. 2200 d/d’da farkli yiikk degerleri i¢in CO emisyonunun amonyak

fumigasyon oranina gore degisimleri
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Sekil 34. 2200 d/d’da farkli yiik degerleri i¢in CO emisyonu degisim oranmnin AF
oranina gore degisimleri

Sekil (35 ve 36)’da gorulebilecegi gibi; secilen tiim yiik degerleri igin CO2 oran1 AF
oranina gore genel olarak azalmigtir. Literatiirden de bilindigi gibi amonyagin alev
sicakligr dizel yakitinin alev sicakligindan diisiiktiir. Ayrica s6z konusu tez calismasinda
kullanilan amonyak, sulu ¢ozelti seklinde oldugu i¢in suyun etkisi ile de yanma sonu
sicakliklarin azaldig1 tahmin edilebilir (Sahin vd., 2014). Bu nedenle AF ile yanma sonu
sicakliklar1 azaldigindan tam yanma olay1r ger¢eklesememektedir ve sonugta tam yanma
Uriini olan CO2 azalmaktadir. Ayrica amonyagin kimyasal formiiliinde karbonun
bulunmamasi nedeniyle karisimdaki AF orani arttikca CO2’nin azalacagi tahmin edilebilir
(Ryu vd., 2013). CO2’deki maksimum azalma; yaklasik % 6 AF orani ve 8 Nm yiik degeri
icin % 10 dizeyinde belirlenmistir.
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Sekil 35. 2200 d/d’da farkli yiik degerleri i¢in CO2 emisyonunun amonyak
fumigasyon oranina gore degisimleri
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Sekil 36. 2200 d/d’da farkli yiik degerleri icin CO2 emisyonu degisim oraninin
amonyak fumigasyon oranina gore degisimleri

Sekil (37 ve 38)’de AF’nin HC’ler iizerindeki etkisi gdsterilmistir. Ilgili sekillerden
goriilebilecegi gibi HC degisimi pek kararli degildir. Yukarida da belirtildigi gibi deney
diizenegi 2200 d/d’da pek kararli ¢alismamaktadir. Sekil 38’den goriilebilecegi gibi 4 Nm
yiik degerinin disindaki diger ylik degerleri i¢in yaklasik % 6 AF oranina kadar HC’lerdeki
degisimlerin hemen hemen SDY ile aymi oldugu goriilmektedir. Yaklasik % 6 AF
oranindan sonra ise HC degisimi ¢ok kararsiz olmustur. Yiiksek AF oranlarinda yanmanin
bozuldugu ve bununda HC’leri arttirdigi tahmin edilebilir.

Sekil (39 ve 40)’da goriilebildigi gibi AF orani arttikga NOx’ler de artmistir. Ayrica
AF orani arttikga NOx’lerdeki degisim orani da artmistir. Bu durumun amonyagin kimyasal
yapisinda bulunan azot miktarindan kaynaklandigi sdylenebilir. Ayrica AF ile yanma sonu
sicakliklariin azaldigi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, AF ile yanmanin bozuldugu ve
kismi eksik yanmanin meydana geldigi; bu durumda da NOy’lerin arttigi sdylenebilir.
Ayrica AF ile hava fazlalik katsayisinin arttigi, bunun da NO’ler (zerinde bozucu
etkisinin oldugu bilinmektedir (Heywood, 1988; Reiter, 2009). NOy’lerdeki maksimum
artma; yaklasik % 11 AF orani1 ve 4 Nm yiik degeri igin % 23 diizeyinde olmustur. Sonug
olarak 2200 d/d’da AF ile yanmanin istenildigi gibi iyilesmedigi ve bunun sonucu olarak

hem OYT’nin hem de eksoz emisyonlarinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 37. 2200 d/d’da farkli yiikk degerleri igin HC emisyonunun amonyak
fumigasyon oranina gore degisimleri
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Sekil 38. 2200 d/d’da farkli yiik degerleri i¢in HC emisyonu degisim oraninin
amonyak fumigasyon oranina gore degisimleri
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Sekil 39. 2200 d/d’da farkli yiikk degerleri i¢in NOx emisyonunun amonyak AF
oranina gore degisimleri
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Sekil 40. 2200 d/d’da farkli yuk degerleri i¢in NOx emisyonu degisim oraninin AF
oranina gore degisimleri

3.4.2. 2600 d/d Devir Sayisinda Amonyak Fumigasyonunun Eksoz Emisyonlar:
Uzerindeki Etkileri ve Degisim Oranlar1

Sekil (41-48)’de; 2600 d/d devir sayisinda, 6 Nm yiik i¢in, farkli AF oranlarinin CO,
CO2, HC ve NOx emisyonlari iizerindeki etkilerini ve ayni zamanda s6z konusu eksoz
gazlarmin SDY’ye gére artma ve azalma oranlarim gosteren sekiller sunulmustur. ilgili
devir sayist ve 6 Nm yiik durumu motorun en kararl ¢alisma durumu oldugu i¢in yalnizca
bu calisma durumu igin eksoz gazlar1 Ol¢iilmiistiir. Kullanilan motor tarimsal amagh
tretildigi i¢in degisken devir sayilarindaki c¢alismasinda kararsizliklar meydana
gelmektedir.

Sekil (41 ve 42)’de goriilebilecegi gibi, AF ile CO genel olarak artmustir.

Karigimdaki amonyak orani arttikga artma oraninin azaldig goriilebilir.
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Sekil 41. 2600 d/d’da 6 Nm yiik degeri icin CO emisyonunun AF oranina gore
degisimi
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Sekil 42. 2600 d/d’da 6 Nm yiik degeri igin CO emisyonu degisim oraninin AF
oranina gore degisimleri

CO oranindaki maksimum artma, yaklasik % 1,5 AF oranm icin % 83 diizeyinde
olmustur. Bunun da olasi nedeninin amonyagin kimyasal formiiliinde karbon
olmamasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Kullanilan amonyak suda ¢oziinmiis sulu
amonyak c¢ozeltisidir (NH4OH). Bu nedenle AF ile alev sicakliklarinin azalacagi tahmin
edilmektedir. Onceki paragraflarda da belirtildigi gibi sicakligin azalmas: ile iyi bir yanma
gergeklesemeyeceginden CO oranmin arttigi diistiniilmektedir (Reiter vd., 2011; Reiter,
2009). Sekil 27°de de goriildiigii gibi 2600 d/d’da OYT, % 6 AF oranima kadar azalmis ve
daha sonra ise artmaya baslamigtir. Buradan da yiiksek AF oranlarinda yanmanin daha
fazla kotilesmis oldugu tahmin edilebilir. Bu durum, Sekil (43 ve 44)’te CO2’nin
degisiminden de anlasilabilir. lgili sekillerden de goriilebilecegi gibi AF ile CO2 genellikle
artmistir, fakat karisimdaki amonyak orani arttikga CO2’deki artma orani azalmistir. Hatta
COg, yaklasik % 10 AF oraninda SDY ile ayn1 degeri almistir. CO2’deki maksimum artma,
yaklagik % 1,5 AF oram igin % 8,6 diizeyinde olmustur. Yanmanin, genellikle % 6 AF
oranina kadar iyilestigi ve bu orandan sonra ise yanmanin kotiilesmeye basladigi ilgili

sekillerden gorulebilir.
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Sekil 43. 2600 d/d’da 6 Nm yiik degeri i¢in CO2 emisyonunun AF oranina gore
degisimi
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Sekil 44. 2600 d/d’da 6 Nm yiik degeri icin CO2 emisyonu degisim oraninin AF
oranina gore degisimleri

Sekil (45 ve 46)’da ise AF’nin HC’ler (zerindeki etkisi gosterilmistir. S6z konusu
sekillerden AF oranmi arttikga HC’lerin de arttigi goriilebilir. HC’lerdeki artmanin AF ile
alev sicakliklariin azalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir (Reiter vd., 2011; Reiter,
2009). Ayrica kullanilan amonyak, sulu ¢ozelti oldugu igin karisimin igerisinde su
bulunmaktadir. Dizel motorlarinda su kullaniminin HC’ler izerinde olumsuz etkiye sahip
oldugu literatiirde belirtilmektedir (Subramanian, 2011). HC’lerdeki maksimum artma,
yaklagik % 1,5 AF orani igin % 28,8 diizeyinde olmustur. Sekil (47 ve 48)’de de AF’nin
NOy izerindeki etkisi gosterilmistir. ilgili sekillerden de goriilebilecegi gibi NOx’ler AF ile
genel olarak artmistir. Karisimdaki AF orani arttikga NOy’lerdeki artma orani daha fazla
olmustur. Bu durum, amonyagin yapisinda azotun bulunmasindan kaynaklanabilir. Ayrica
yuksek AF oranlarinda yanmanin bozulmasimin NOy’leri arttirdigi da sdylenebilir. Sekil
29’da da goriilebilecegi gibi AF ile hava fazlalik katsayisi genel olarak artmistir. Bu
durumun da NOy’ler lizerinde olumsuz etkisi oldugu belirtilmektedir (Heywood, 1988).

NOy’lerdeki maksimum artma, yaklasik % 10 AF orani igin % 33 diizeyinde olmustur.
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Sekil 45. 2600 d/d’da 6 Nm yuk degeri icin HC emisyonunun AF oranina gire
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Sekil 46. 2600 d/d’da 6 Nm yuk degeri i¢cin HC emisyonu degisim oraninin AF

oranina gore degisimleri
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Sekil 47. 2600 d/d’da 6 Nm yiik degeri icin NOx emisyonunun AF oranina goére
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Sekil 48. 2600 d/d’da 6 Nm yiik degeri icin NOx emisyonu degisim oraninin AF
oranina gore degisimleri

3.5.  Farkh Devir Sayilarinda Amonyak Fumigasyonunun Yakit Maliyeti
Uzerindeki Etkisi

Sekil (49-51)’de ise AF’nin, farkli yiik ve devir sayilari igin yakit maliyeti Uzerindeki
etkileri gosterilmistir. Sunulan ¢alismada kullanilan 1 litre dizel yakitinin fiyat1 3,64 TL ve
amonyak c¢ozeltisinin fiyati ise 2,83 TL dir. Yani amonyak ¢ozeltisinin litre fiyat1 dizel
yakitinmn litre fiyatindan daha diisiiktiir. ilgili sekillerden de goriilebilecegi gibi AF ile
yakit maliyeti; 2600 d/d’da azalmis, 2200 d/d ve 3000 d/d devir sayilarinda ise bazi
durumlarda azalma bazi durumlarda ise artma goriilmiistiir. Secilen her ii¢ devir sayisinda
da maliyetteki degisimin OYT’deki degisime benzedigi goriilebilir. 2200 d/d devir
sayisinda OYT genel olarak arttign icin maliyet de artmistir. Diisiik AF oranlarinda
maliyette az da olsa azalmalar saglanmistir. S6z konusu devir sayisinda yakit maliyetindeki
maksimum artma, % 10,31 AF orani ve 2 Nm yiik degeri i¢in % 7,25 diizeyinde olmustur.
2600 d/d devir sayisinda OYT azaldig1 igin ve amonyagm fiyatida dizel yakitindan diisiik

oldugu igin maliyet genel olarak azalmustir. Ilgili devir sayisinda yakit maliyetindeki
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maksimum azalma, % 5,48 AF orani ve 8 Nm yiik degeri igin % 8,87 olarak belirlenmistir.
3000 d/d devir sayisinda ise OYT arttig1 i¢in amonyak ¢ozeltisinin fiyat: diisiik olmasina
ragmen S0z konusu uygulama pahali ¢ikmistir. S6z konusu devir sayisinda yakit
maliyetindeki maksimum artma, % 2,22 AF oram1 ve 6 Nm yiik degeri i¢in % 5,55

diizeyinde olmustur.
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Sekil 49. 2200 d/d’da farkl yiik degerleri i¢in yakit maliyetinin AF ile degisimi
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Sekil 50. 2600 d/d’da farkl yiik degerleri i¢in yakit maliyetinin AF ile degisimi
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Sekil 51. 3000 d/d’da farkl yiik degerleri i¢in yakit maliyetinin AF ile degisimi




4. SONUCLAR

Sunulan yuksek lisans tez ¢alismasinda; amonyak ¢Ozeltisinin % (2, 4, 6, 8 ve 10)

oranlarinda emme manifoldundan emilen havanin igerisine piskiirtiildiigii amonyak

fumigasyonunun; farkli devir sayilar1 ve farkli dondiirme momentleri ic¢in motor

performans parametreleri ve eksoz emisyonlar1 tizerindeki etkileri deneysel olarak

incelenmistir. Deneysel ¢alismada 4 zamanli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli ve hava

sogutmali Palmera marka PA-HP170F dizel motoru kullanilmistir. Sunulan tez

calismasindan elde edilen baslica sonuglar asagidaki gibi siralanabilir. Burada amonyak

fumigasyonunun motor Karakteristikleri, eksoz emisyonlar1 ve maliyet (zerindeki

etkilerine iligskin sonuglar sirastyla sunulmustur.

1)

2)

Secilen amonyak fumigasyonu oranlari ve yik degerleri igin; 6zgll yakit
tiketimi, 2200 d/d ve 3000 d/d devir sayilarinda genel olarak artmistir. 2200 d/d
devir sayisinda 6zgiil yakit tiikketimindeki maksimum artis 2 Nm yiik degerinde %
10,31 amonyak fumigasyon oraninda % 10,79 dizeyinde olmustur. 3000 d/d
devir sayisinda ise Ozgiil yakit tiiketimindeki maksimum artis 8 Nm yik
degerinde % 10,07 amonyak fumigasyon oraninda % 8,49 mertebesinde
belirlenmistir. Ote yandan 2600 d/d devir sayis1 ise motorun en kararli ¢alistig
devir sayisidir ve s6z konusu devir sayisinda segilen yiik degerlerinde 6zgiil yakit
tlketimi genel olarak azalma egilimi gostermistir. Bu devir sayisinda en iyi
iyilesme yaklasik % 5,48 amonyak fumigasyon orani ve 8 Nm yiik durumunda %
7,28 olarak bulunmustur. Amonyak fumigasyonu icin hem motor karakteristikleri
ve hem de eksoz gazlar1 agisindan en iyi sonuglar 2600 d/d devir sayisinda elde
edilmistir.

Amonyak fumigasyonu ile efektif verim genel olarak secilen tim yuk ve devir
sayilar1 i¢in artmistir. Amonyagin alt 1s1l degeri dizel yakitinin ait 1s1l degerinden
diisikk oldugundan efektif verim artmistir. Efektif verimdeki maksimum artis,
2200 d/d’ devir sayisinda 6 Nm yiik degeri ve % 6,10 amonyak fumigasyon orani
icin % 5,24; 2600 d/d’ devir sayisinda 10 Nm yiik degeri ve yaklasik % 8,5
amonyak fumigasyon orani i¢in % 15,02 ve 3000 d/d devir sayisinda 2 Nm yik
degeri ve yaklasik % 9,67 amonyak fumigasyon orani icin % 11,54 olarak

belirlenmistir.
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4)
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Amonyak fumigasyonunun eksoz gazlari iizerindeki etkisi secilen amonyak
fumigasyonu oranlar i¢in; 2200 d/d’da (2, 4, 6, 8) Nm yiik degerleri ve 2600
d/d’da ise yalnizca 6 Nm yiik degeri icin deneysel olarak incelenmistir. 2200
d/d’da amonyak fumigasyonu ile 06zgiil yakit tiiketiminin arttigt ve bunun
yaninda da CO emisyonunun da genel olarak arttig1 belirlenmistir. ilgili devir
sayisinda CO’daki maksimum artis 6 Nm yiik degerinde yaklasitk % 6 AF
oraninda; % 47 dizeyinde olmustur. Dizel motorlar1 i¢in 6nemli kirleticiler
arasinda yer alan NOx ise yine secilen calisma kosullar1 i¢in amonyak
fumigasyonu ile genel olarak artmistir. 2200 d/d’da NOx’deki maksimum artis 4
Nm yiik degerinde yaklasik % 11 AF oraninda; % 23 diizeyinde olmustur. Diisiik
amonyak fumigasyon oranlarindaki artiglar daha azdir. NOy’deki artigin;
amonyak fumigasyonu ile yanmanin beklenildigi gibi iyilesememesinden ve
amonyagin kapali formiiliinde bulunan azottan kaynaklandigi sOylenebilir.
HC’lerdeki degisimlerin; 4 Nm yiik degerinin disindaki diger ylik degerleri i¢in
yaklasik % 6 AF oranina kadar SDY’ye benzer, yaklasik % 6 AF oranindan sonra
ise karasiz oldugu belirlenmistir. 2200 d/d’da AF ile yanmanin istenildigi gibi
iyilesmedigi ve bunun sonucu olarak hem OYT’nin hem de eksoz gazi
emisyonlarinin arttigi goriilmiistiir. 2600 d/d ise amonyak fumigasyonu ile CO
genel olarak artmistir. CO oranindaki maksimum artis yaklasik % 1,5 AF orani
icin; % 83 duzeyinde belirlenmistir. NOx’ler de amonyak fumigasyonu ile genel
olarak artmustir. Karisimdaki amonyak fumigasyon orani arttikca NOy’lerdeki
artis orani daha fazla olmustur. NOyx’lerdeki maksimum artis yaklasik % 10 AF
oraninda; % 33 mertebesinde bulunmustur. S6z konusu devir sayisinda amonyak
fumigasyonu ile HC’lerin de arttig1 belirlenmistir. HC’lerdeki artmanin; amonyak
fumigasyonu ile alev sicakliklarinin azalmasindan ve kullanilan amonyak
cOzeltisi icerisinde su bulunmasindan kaynaklandigir soylenebilir. HC’lerdeki
maksimum artis yaklasik %1,5 AF oraninda; % 28,8 dlizeyinde olmustur.

Amonyak fumigasyonu ile yakit maliyeti; 2600 d/d’de azalmis, 2200 d/d ve 3000
d/d devir sayilarinda ise bazi durumlarda azalmisg bazi1 durumlarda ise artmuistir.
2600 d/d devir sayisinda maliyetteki maksimum azalma 8 Nm yiik degerinde %
5,48 AF oraninda; % 8,87 olarak belirlenmistir. 2200 d/d’da maliyetteki
maksimum artis 2 Nm yiik degerinde % 10,31 AF oraninda; % 7,25 oraninda
olmustur. 3000 d/d devir sayisinda ise OYT arttif1 i¢in amonyagin fiyatinin
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diisiik olmasina karsin s6z konusu uygulama pahali olmustur. Bu devir sayisinda
maliyetteki maksimum artis 6 Nm yiik degerinde % 2,22 AF oraninda; % 5,55

oraninda olmustur.



5. ONERILER

1) Sunulan c¢alismada; 4 zamanli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli ve hava
sogutmali Palmera PA-HP170F marka ve modelinde, tarimsal kullanim amagli Uretilen, bir
dizel motorunda fumigasyon yoOntemiyle dizel yakitina farkli oranlarda amonyak
eklenmesinin motor performansi ve eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri, farkli devir
sayilar1 ve farkli yiikler i¢in deneysel olarak incelenmistir. Burada sunulan sonuglar
yalnizca bu motor icin gegerlidir. Amonyak fumigasyonunun motor performansi ve eksoz
emisyonlar1 lizerindeki etkilerini deneysel olarak daha iyi anlayabilmek ve sonuglar1 daha
genellestirebilmek i¢in farkli sikistirma oranlar1 olan degisik tip dizel motorlarinda benzer
deneylerin yapilmasi dnerilebilir.

2) Sunulan ¢alismaya ait deneylerde kullanilan test motoru tarimsal amagli iiretilen
bir dizel motorudur ve ¢alisma devrini diizenleyen dahili bir devir regiilatoriine sahiptir. Bu
regilatoér, motorun ¢alisma hizinin sabit kalmasi igin belli araliklar dahilinde gaz
konumuna artan ve azalan sekilde kumanda edebilme 6zelligi tasimaktadir. Bu nedenle ilk
etapta belirli gaz durumlar seklinde yapilmasi disiliniilen deneyler, belirli c¢alisma
devirlerini saglamak iizere uygun yiikleme ve gaz ayarlar1 yapilarak gergeklestirilmistir.
Sabit gaz durumu kosullarinin saglanabildigi bir test motoru kullanilarak sabit gaz ve
degisik devirlerde deneylerin yapilmasi 6nerilebilir.

3)Sunulan ¢alismadaki deneylerde, laboratuvarda mevcut olan eski bir deney
diizenegi (kiiciik deney diizenegi) kullanilmistir ve s6z konusu dizenekteki 6lglmler
genellikte analog olarak gergeklestirilmistir. Bu durum tanimlanamayan bazi Ol¢lim
hatalarina neden olabilir. Bu nedenle yeni deneysel ¢alismalarin dijital 6lgim sistemlerine
sahip modern bir deney diizeneginde yapilmasi onerilebilir.

4) Amonyak; dogada normal kosullar altinda gaz fazinda bulunmaktadir. Amonyagin
deneylerde gaz olarak fumigasyon yontemiyle kullanimi mevcut laboratuvar kosullarinda
miimkiin olmadig1 icin sulu ¢ozelti (NH4OH) halinde kullanilmustir. Olgiim biiretindeki
amonyak sulu ¢ozeltisinin agik hava ortamindan ilisiginin kesilmesi de mimkin
olmadigindan; suyun icginde ¢ozinmiis olan amonyagin ¢ozelti oraninda belirsiz
degisimlerin olabildigi diisliniilebilir. Bu belirsizligin miimkiin oldugu kadar giderilmesi
icin deney motorunda yapilacak modifikasyonlar ile amonyagin saf halde kontrollii bir

sekilde yanma odasina gonderilmesi saglanabilir.
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Burada yaklasik olarak (% 25 amonyak + % 75 su) karisimli amonyak sulu ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Dolayis1 ile aslinda saf amonyagin motorlarda kullaniminin etkileri
belirlenememistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglarda amonyagin etkisinden daha ¢ok
suyun etkisinin baskin oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle yukarida sdylenildigi gibi
motorlarda saf amonyak kullaniminin etkilerinin belirlenmesi i¢in daha farkli ¢alismalarin
yapilmasi Onerilebilir.

5) Deneysel ¢alismada kullanilan amonyak karbiiratoriin bazi elemanlarinin tahrip
olmasina ve elemanlar Uzerinde tortu birikimlerine neden olmustur. Bu nedenle ileride
amonyak kullanimi ile ilgili yapilacak ¢alismalarda, amonyagin emme havasinin igerisine
puskurtulecek olan karbiratérde veya elektronik kontrollii piiskiirtme donaniminda daha
dayanikli malzemelerin kullanilmasi 6nerilebilir.

6) Elektronik kontrollii bir amonyak piiskiirtme donanimi, motorun dzelliklerine gore
programlanarak, her ¢alisma kosulu i¢in en uygun miktarda amonyagin veya amonyak

¢ozeltisinin piiskiirtiilmesi saglanabilir.
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