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Dizel motorlarda kirletici miktarin1 azaltmak amaciyla alkoller, dogal gaz ve LPG
gibi alternatif yakitlar kullanilmaktadir. Alkollerin yapisinda oksijen bulunmasi, C/H
oraninin diisiik olmasi, buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle emisyonlar

uzerinde olumlu etkisi vardir.

Bu calismada dizel yakiti-izopropanol karigimlarinin motor parametrelerine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Testlerde direkt piiskiirtmeli, tek silindirli, 4 zamanh
bir motor kullanmilmigtir. Karisim yakitlar; dizel yakitina %10, %20 ve %30
oranlarinda izopropanol eklenmesiyle elde edilmistir. Yapilan test sonuglarina gore;
tiim yiiklerde 110, 120 ve 130 yakitlarmin OYT degerleri dizel yakitina gore daha
yiiksek ¢ikmustir. 130 yakit: dizel yakitina gére OYT degerlerinde ortalama %10 artis
gbstermistir. Yakitlar igerisinde en yiiksek efektif verim degeri 110 yakitiyla elde

edilmistir. 110 efektif verimi dizel yakiti ile kiyaslandiginda ortalama %1 daha
v



yiiksek ¢ikmistir. Dizel motorda izopropanol kullanimi ile g¢evre kirliligine neden
olan emisyon degerlerinde iyilesme gozlenmistir. Karigimdaki izopropanol
miktarinin artmasia paralel olarak NOx, is ve CO emisyonunda azalmalar elde
edilmistir. 130 yakitl calismada dizel yakita gére NOx emisyonu %28, is emisyonu
%20 ve CO emisyonu %18 daha diisiik ¢ikmistir. Yakatlar igerisinde HC emisyonu
bakimindan en iyi performans gosteren yakit 110 yakitidir. Tiim yiikler icin 110 yakiti
D100 yakitina géore HC emisyonu bakimindan ortalama %12 daha diisiik sonug

vermistir.

Anahtar Sézciikler : Izopropanol, emisyon, performans, dizel yakiti.
Bilim Kodu : 91440
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Alternative fuels such as alcohols, natural gas and LPG are used in diesel engines to
reduce the number of pollutants. Alcohols have a positive effect on emissions due to

the presence of oxygen in their structure, low C/H ratio, and high evaporation heat.

In this study, the effects of diesel fuel-isopropanol mixtures on engine parameters
were examined experimentally. A direct injection, single cylinder, 4-stroke engine
was used in the tests. Mixed fuels were obtained by adding 10%, 20% and 30%
isopropanol to diesel fuel. According to the test results, at all loads, SFC values of
110, 120 and 130 fuels were higher than diesel fuel. 130 fuel showed an average of
10% increase in SFC values compared to diesel fuel. Among the fuels, the highest
effective efficiency value was obtained with 110 fuel. 110 fuel effective efficiency
was 1% higher on average when compared to diesel fuel. With the use of isopropanol

in the diesel engine, an improvement in the emission values that cause environmental

Vi



pollution has been observed. In parallel with the increase in the amount of
isopropanol in the mixture, decreases in NOXx, soot and CO emissions were obtained.
In 130 fuel operation compared to diesel fuel, NOx emissions are 28% lower, soot
emissions are 20% lower and CO emissions are 18% lower. Among the fuels, the
best performing fuel in terms of HC emissions is 110 fuel. For all loads, 110 fuel
resulted in an average of 12% lower HC emissions than D100 fuel.

Key Word : Isopropanol, emission, performance, diesel fuel.
Science Code : 91440
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BOLUM 1

GIRIS

Fosil kokenli enerji kaynaklari, komiir, petrol ve dogalgaz gibi yer altindaki organik
materyallerin milyonlarca y1l boyunca ciiriiyerek olusan ve insanlar tarafindan enerji
tiretimi i¢in kullanilan kaynaklardir. Fosil yakitlar, milyonlarca yil siiren jeolojik
stirecler sonucunda olusurlar, bu nedenle dogal olarak olusumlar: birka¢ yil alirken,
insanlar tarafindan tiiketilmeleri ¢ok daha hizlidir. Bu durum, fosil yakitlarin
tiikkenebilir olmalarma yol agar. Ozellikle petrol ve dogalgaz gibi kaynaklar, enerji
talebinin siirekli artmasiyla birlikte daha hizli bir sekilde tiikenme riski tagimaktadir.
Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri genis kapsamlidir ve ¢esitli sorunlara neden olabilir.
Fosil yakitlarin yanmasi, atmosfere sera gazlari salimimia yol acar. Bu gazlar,
atmosferdeki sera etkisini artirarak kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine neden
olabilir. Fosil yakitlarin yanmasi sirasinda atmosfere kirleticiler salinir. Bunlar
arasinda siilfiir dioksit, azot oksitler ve partikiil madde bulunur, bu da hava kalitesini
diisiirerek solunum ve saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Fosil yakitlarin
cikarilmasi ve islenmesi sirasinda su kirliligi riski vardir. Petrol sizintilar1 deniz ve su

kaynaklarimi kirletebilmektedir.

Ulasim sektorii, diinya genelinde biiyiik 6lgiide petrol tiiketimine dayanmaktadir.
Petrol, tasima araclarinin (karayolu, demiryolu, deniz ve hava tagimaciligl) ¢ogunda
ana enerji kaynagi olarak kullanilir. Benzin ve dizel, binek araglardan ticari
kamyonlara kadar genis bir ara¢ yelpazesinde kullanilan yaygin petrol iirlinleridir. Bu
araglar genellikle i¢ten yanmali motorlara sahiptir ve yakit olarak petrol iirlinlerini
kullanirlar. Sehir i¢i ve sehirleraras1 otobiisler de genellikle dizel yakit kullanir.
Demiryolu tagimaciliginda, dizel lokomotifler genellikle uzun mesafeli ve ytiksek
giic gerektiren tagimalarda tercih edilir. Deniz tagimaciliginda, gemiler genellikle
agir yiikleri tasimak icin dizel yakitlar kullanir. Biiyiik tankerler, konteyner gemileri

ve diger deniz araclar genellikle petrol tiirevi yakitlar1 kullanarak ¢alisir. Havayolu



tagimaciliginda jet yakatlari, genellikle kerosen (JP-8) olarak adlandirilan 6zel bir

tiirdiir. Bu yakitlar genellikle rafine edilmis petrol tirtinleridir.

Fosil yakitlarin siirdiiriilebilir olmamasi ve gevresel sorunlara yol agmasi, diinya
genelinde alternatif enerji kaynaklarma yonelik bir ilgi artisina neden olmustur. Igten
yanmali motorlara sahip araclarda, LPG, alkoller, dogal gaz, hidrojen ve biyodizel
gibi alternatif yakitlar tercih edilmektedir. Alternatif enerji kaynaklari, ulagim
sektoriinde petrol tiiketimini azaltmaya ve daha cevre dostu bir ulasim sistemine

gegcise yonelik ¢abalarin bir pargasi olmaktadir (Tuncer, 2023).

Tasit emisyonlari, tasitlarin egzozundan atmosfere salinan gazlar ve partikiil madde
karisimini ifade eder. Bu emisyonlar, bir dizi zararh etkiye neden olabilir ve ¢evresel
ve saglik sorunlarma katkida bulunabilir. Tasit egzozlarindan ¢ikan partikiil
maddeler, hava kirliligine neden olabilir ve solunum yolu problemlerine,
kardiyovaskiiler hastaliklara ve genel saglik sorunlarina katkida bulunabilir. NOx
emisyonlari, ozon olusturarak hava kalitesini disiirebilir ve solunum sistemi
sorunlarina neden olabilir. Ayrica azot oksitler, asit yagmurlarina da katkida

bulunabilir.

Tasitlardan salinan karbon dioksit, sera gazlar1 arasinda yer alir ve kiiresel 1sinmaya
katkida bulunarak iklim degisikligini tetikleyebilir. Karbon monoksit (CO) ve
hidrokarbonlar (HC) tasit emisyonlarinin 6nemli bilesenleridir ve c¢esitli zararh
etkilere neden olabilirler: CO, renksiz ve kokusuz bir gazdir ve viicutta oksijen
tasima kapasitesini azaltarak zehirleyici etkilere neden olabilir. Hemoglobin ile
yiiksek oranda baglanarak normal oksijen tasima fonksiyonunu engeller.
Hidrokarbon emisyonlari, ozon ve ¢esitli partikiill maddelerin olusumuna katkida
bulunabilir. Bu durum, hava kalitesinin diigmesine ve solunum problemlerinin
artmasina yol acabilir. Bu zararlar, 6zellikle sehirlerdeki yogun trafik ve kotii hava
kalitesi durumlarinda daha belirgin hale gelir. Bu nedenle, hava kalitesini
tyilestirmek ve insan sagligim1 korumak amaciyla tasit emisyonlarinin kontrolii ve

azaltilmasi1 onemlidir.



Dizel motorlar yiiksek torka sahip olmalarindan dolayr agir tasitlarda tercih
edilmektedir. Bu motorlarda CO ve HC emisyonlar diisiik seviyelerde iken NOx ve
is emisyon degerleri oldukca yiiksektir. Emisyon standart degerlerinin siirekli asagi
cekilmesinden dolayr motor emisyonlarimin azaltilmasi gerekmektedir. Katalitik
konvertdr, partikiil filtresi gibi egzoz kontrol yoOntemleri ile Kkirleticilerin
azaltilmasma ¢alisilmaktadir. Dizel yakitlar1 icerisine bazi kimyasal katkilar

eklenerek emisyon kontrol sisteminin yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Alkoller tagidiklari bazi 6zelliklerinden dolay:1 dizel motorlarda dizel yakita ilave
edilerek kullanilmaktadir. Alkollerin yapisinda oksijen bulunmasi, C/H oraninin
diisiik olmast ve buharlagma 1sisinin yiiksek olmasindan dolayr bazi emisyon

degerlerinde diigme saglamaktadir.

Bu calismada dizel yakita ilave edilmek fiizere izopropanol tercih edilmistir.
Izopropanol karisim yakitlardaki faz ayrismasi sorununu gidermek amaciyla
yakitlara katilmakta ve olumlu sonuglar alinmaktadir. Dizel motorda izopropanol
kullaniminin efektif verime, 6zgiil yakit tiiketimine ve egzoz kirleticilerine etkisinin

deneysel olarak incelenmesi ¢calismanin hedefini olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda, dizel yakitina farkli oranlarda (%10, %20 ve %30) izopropanol
eklenerek karisim yakitlar olusturulmustur. Bu karisimlar, deney motorunda cesitli
yiiklerde ve sabit hizda test edilmistir. izopropanol eklemesinin motor parametreleri

tizerindeki etkisi, dizel yakitiyla karsilastirilarak detayli bir sekilde incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Dizel motorlarda dizel yakit igerisine izopropanol ve diger alkoller ilave edilerek

motor performansina ve hava kirliligine etkileri aragtirilmistir.

Ziilfi ve Aydin (2020) bir dizel motorda biyodizel yakita izopropanol ilavesinin
yanma, performans ve emisyonlara etkilerini incelemislerdir. Biyodizel ve
izopropanolle olusturulan karigimli yakitlarin kullanimiyla motor performansi, 6zgiil
yakit tiikketimi ve emisyon degerleri, dizel yakita kiyasla belirgin bir farklilik
gostermemistir. Yik altindaki test kosullarinda, tim deney yakitlar1 i¢in benzer
yanma parametreleri oldugu  goriilmiistir.  Izopropanol ilavesiyle ~NOx
emisyonlarinda bir miktar azalma oldugu gériilmiistiir. Izopropanol ilavesi &zgiil

yakat tiiketimi ile CO ve HC emisyonlarinin az da olsa artmasina neden olmustur.

Simsek ve Colak (2019) yaptiklar1 ¢alismayla biyodizelle ¢alisan bir dizel motorda
biyodizel izopropanol karigimlarinin kirleticiler tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Motorda kullanilan alkol oran1 %10 ve %20’dir. Yapilan motor deneyleri sonucunda
performansin iyilestigi, NOx, CO ve PM emisyonlarinda diisme, HC emisyonlarinda

artis oldugu gorilmiistiir.

Firat vd. (2022) tarafindan ortaya koyulan bir arastirmada reaktivite kontrollii
sikistirma ateslemeli motorda izo-izopropanol/biyodizel yakit karistminin yanma
stireciyle emisyonlara etkileri incelenmistir. Calisma sonuglarina gore izopropanol
ilavesiyle yanma parametrelerinde benzer sonuglar elde edilmistir. NO ve is

emisyonunda azalma, CO ve HC emisyonlarinda artig gozlenmistir.

Bencheikha vd. (2019) yaptiklari arastirmada; atik yemeklik yagdan elde edilen

biyodizel, dizel yakiti ve izopropanol karisimlarinin yakit 6zellikleri, karakterizasyon



ve motor emisyonlarina etkilerini arastirmiglardir. Dizel-biyodizel karigimlarina
izopropanol ilavesiyle 6zgiil yakit tiiketiminde artis olurken, karbon monoksit,

azotoksit, is emisyonu ve egzoz gaz sicakliginda azalma olmustur.

Sen (2019) tek silindirli bir dizel test motorunda farkli piiskiirtme basinglarinin
yanma parametreleri ve emisyonlar iizerindeki etkilerini incelemistir. Motorda yakit
olarak dizel yakiti-izopropanol karisimlar kullanilmistir. izopropanol kullanimu ile is
ve NOx emisyonlarinda azalma saglanmistir. Alkol ilavesiyle egzoz gaz sicakliginda
azalma goriilmiis ve yanma siiresi kisalmistir. %15 izopropanol ilavesiyle 6zgiil yakit

tilkketimi ve fren termik veriminde artis izlenmistir.

Tosun (2017) yaptig1 c¢alismada aspir biyodizeli kullanan bir dizel motorda
izopropanoliin motor parametrelerine etkisini deneysel olarak incelemistir. Deney
sonuglarina gore, NOx emisyonlarinda diisme elde edilmistir. Diger taraftan HC ve
CO emisyonlarinda artis kaydedildigi goriilmiistiir. izopropanol kullanimi &zgiil
yakit tiikketimini artirmig, fren termik veriminde 6nemli bir degisiklik olmamustir.
Tiim yakitlar i¢in silindir basinct ve 1s1 salinim degerlerinde 6nemli bir degisim

olmamustir.

Hazer ve Seving (2023) yaptiklar1 ¢calismada bir dizel motorda iiziim ¢ekirdegi yag:
ve izopropanol karisimlarinin verim ve emisyonlara etkilerini arastirmislardir. Motor
testleri hava sogutmali tek silindirli dizel motorda gerceklestirilmistir. Dizel yakiti
igerisine %10 ve %30 oraninda ¢ekirdek yagi ve %5 oraninda izopropanol ilave
edilmistir. Yapilan testlerle is, CO, HC, NOx, 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz gaz
sicaklig1 ve fren termik verim parametreleri dikkate alinmistir. Deney sonucuna gore,
izopropanol ilaveli test yakitlarinda ozgiil yakit tiiketimi, CO, is ve HC
emisyonlarinin azaldig1 ancak NOx, fren termik verim ve egzoz gaz sicaklifinda artis
oldugu kaydedilmistir. Uziim ¢ekirdegi yagmna uygulanan 6n 1sitma islemi uygun bir
yakit akist saglayarak yagin viskozitesini azaltmig ve izopropanol ilavesi yakitin

oksijen agisindan zenginlesmesine katki saglamstir.

Calam (2018) yaptigi calismada izo-izopropanol yakitt kullaniminin homojen

dolgulu dizel motorda motorun yanma karakteristikleri, motor performansi ve egzoz



emisyonlar1 iizerine etkilerini incelemistir. Izopropanol kullanimi ile silindir igi
basincin gecikmeye alindiginin goriildiigii ve yanma siiresinin uzadigi belirlenmistir.

[zopropanolun CO ve HC kirleticilerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Zhao vd. (2022) yaptiklar1 calismada, Common-rail yakit sistemli dizel motorda
diisik emme basinglar1 altinda dizel yakiti, izopropanol ve pentanol karigimlar
kullaniminin yanma ve emisyon 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada
bes giris basinci (1,2; 1,0; 0,8; 0,7 ve 0,6 atm) se¢ilmistir. Dizel yakita %20 ve %40
oranlarinda izopropanol ve pentanol eklenmistir. Deney sonuglarina gore karisim
yakitlar1 dizel yakiti ile karsilagtirildiginda dizel-izopropanol ve dizel-pentanol
karisgimlarinin tutusma gecikmelerinin daha uzun ve yanma siirelerinin daha kisa
oldugu goriilmiistiir. Dizel-alkol karisimlarinin, saf dizele kiyasla daha yiiksek NOx

emisyonlarina sahip oldugu ancak is emisyonlarini azalttig1 belirlenmistir.

Kukana ve Jackhar (2022) ortaya koyduklar1 ¢alismayla, dizel-izopropanol-kompozit
biyodizel tglii karisimindan olusan yakitin dizel motorun galisma parametrelerine
etkisini ele almislardir. Deney sonuglarina gore 6zgiil yakit tiiketiminin ve fren
termik verimin arttig1 goriilmistiir. Kirleticiler agisindan olumlu sonuglar alinmas,

CO, HC ve NOx kirleticilerinde azalma saglanmistir.

Zhao vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada Common-rail dizel motorda yiiksek karigim
oranina sahip dizel-alkol karigimlarinin yanma ve emisyon Ozelliklerine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada dizel yakita izopropanol, pentanol,
biitanol ve hexanol %40 oraninda katilmistir. Alkol karigimlarinda silindir basinglari
gec olusmus ve dizele gore %10 daha yiiksek basing alinmugtir. Ozgiil yakit
tiketiminin arttig1, termik verimin azaldigi goriilmiistiir. NOx emisyonlarinda artis,

is emisyonlarinda azalma tespit edilmistir.

Pinzi vd. (2017) yaptiklar1 arastirmada, alkol sinifinda yer alan etanolin ve
izopropanoliin dizel yakitiyla elde edilen yeni yakit karigimlarinin egzoz ve giiriiltii
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Calisma sonuclarina gore; karisimda kisa
zincirli alkollerin varligi, muhtemelen karigimin setan sayisinin azalmasina bagh

olarak ses basinci seviyesini artirmistir. Egzoz emisyonlari, muhtemelen yakittaki



oksijenin artmasina bagli olarak, karistmdaki alkol miktar arttik¢a is emisyonlarinda
da bir azalma goriilmiistiir. Ayrica alkol ilavesi ile NOx emisyonlarinda azalma
olmustur. Bunun nedeni, diisiik setan sayisina veya oksijen igerigine ragmen, kisa
zincirli alkollerin daha diisiik yanma 1s1s1 ve daha diisiik adyabatik alev sicakligi ile
daha yiiksek buharlasma 1sisinin baskin etkisi olabilir. Sonug¢ olarak, yanma
sicakliginda genel bir azalma ve dolayisiyla daha diisiik bir NOx olusumu orani elde
edilmistir. Ote yandan oksijenli alkol-dizel yakit karisimlari, eksik yanmanin bir
sonucu olarak HC ve CO emisyonlarinda artis gostermistir. Bu egilim muhtemelen
karigimlarin ~ diisik homojenliginden veya alkoliin termal bozunmasindan
kaynaklantyor olabilir. Ayrica karisimda etanol yerine izopropanoliin tercih edilmesi
ile egzoz ve giiriiltli agisindan daha i1yi davranis gosterdigi gézlemlenmistir. Bunun
nedeni, izopropanolun setan sayisi ve kalorifik degerinin etanolden ziyade dizel

yakitina daha yakin olmasidir.

Atmanli (2016) yaptig1 calismada, dizel yakiti-atik yag biyodizel karisimlarina
izopropanol, biitanol ve pentanol ilave ederek motor testleri yapmistir. Alkol
karisimli ¢aligmada 1s1l verim ve 6zgiil yakit tiiketiminin arttigi gériilmistiir. Ayrica

HC ve CO emisyonlarinda artis olurken NOx emisyonlarinda diisme izlenmistir.

Xiaoyan vd. (2006) gerceklestirdikleri ¢alismada; dizel motorunu soya metil ester,
dizel yakit1 ve dizel etanol karisimlan ile calistirarak performans ve kirleticilere
etkisini gozlemlemislerdir. Dizel yakitina eklenen etanol, partikiil madde ve CO
kirleticilerinde azalmaya sebep olmustur. Diger taraftan NOx emisyonu iizerinde
olumsuz tesiri olmus ve %4 ila %12 artis kaydedilmistir. Biyodizel ve etanol ilaveli
yakitla yapilan testlerde bu yakitlarin motor performans parametreleri iizerinde

olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir.

Song vd. (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, sikistirma ile ateslemeli bir motorda
alternatif yakit olarak etil alkol kullanimi incelenmistir. Etil alkoliin egzoz
kirleticilerine olan etkilerine bakilmistir. Dizel yakita etil alkol karigsma oranlar1 %5,
%10, %15 ve %20 olarak belirlenmistir. Artan etil alkol miktar1 ile PM ve NOx

saliminda azalma elde edilirken CO ve HC saliminda artig gézlenmistir.



Rakopoulos vd. (2010) yapmis oldugu arastirmada; dizel yakita biitanol
eklemislerdir. Biitanol eklenme oran1 %8, %16 ve %24 olacak sekilde ayarlanmistir.
Biitil alkol-dizel yakit karigimlariyla yapilan deneylerle emisyon ve yakit sarfiyati
degisimine bakilmistir. Artan biitanol oraninin azot oksit, karbon monoksit ve PM
(Partikiill Madde) emisyonlar1 {iizerinde olumlu etkisi gorilmistir. Ancak
hidrokarbon saliminda ve 6zgiil yakit sarfiyatinda artis goriilmiistiir. Ozgiil yakat
sarfiyatinin artmasina ragmen biitanol kullanimiyla fren termik veriminde yiikselis

saglanmustir.

Huang vd. (2009) dizele ilave edilen etil alkol ile elde edilen karisiminin yakit
tiketimi ve egzoz kirleticilerine etkisini incelemislerdir. Etanoliin dizel yakitina
karisma oran1 %10, %20, %25 ve %30 olarak ayarlanmistir. Dizel yakit1 i¢erisindeki
etanol karigim ylizdesi arttikca Ozgiil yakit sarfiyati ve HC salimi da artmustir.
Etanolin CO ve NOx emisyonlar1 iizerinde olumlu etkiler gostermis ve bu

emisyonlarda diismeye sebep olmustur.

Al-Momany ve Al-Hasan (2008) sikistirma ile ateslemeli bir motorda izobiitanol
kullaniminin etkilerini incelemisglerdir. Bu g¢alismada deney motoru olarak diisiik
giiclii tek silindirli 4 zamanli bir motor tercih edilmistir. Izobiitil alkoliin dizele
eklenme oran1 %10, %20, %25 ve %30 olarak ayarlanmistir. Deney motoru degisik
hiz testine tabi tutulmugtur. Biitanol ilavesi egzoz gaz sicakligini ve motor ¢ikis
gliciinii bir miktar diislirmiistiir. Bu azalmaya yol acan faktorler arasinda; tercih
edilen alkoliin diisiik setan sayisina sahip olmasi sebebiyle tutusma gecikmesinin

artmasi ve alkoliin sicaklik degerinin diislikliigli one ¢ikmaktadir.

Yilmaz (2012) tarafindan yiriitiilen arastirmada ti¢lii yakit karisimlarinin 6zgiil yakit
tiiketimi ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Deneylerde yakit olarak dizel-biyodizel-
etanol yakit karisimi ile dizel-biyodizel-metanol yakit karigimlari kullanilmistir.
Karigim i¢indeki alkol yiizdesinin artis1 ile NO saliminda diisme, HC ile CO
saliminda ise artis oldugu gézlemlenmistir. Yine alkol yiizdesindeki artigla birlikte
Ozgiil yakit sarfiyati da artmistir. Dizel yakitina kiyasla daha diisiik alt 1s1l degere

sahip olan alkol, 6zgiil yakit sarfiyatinin artmasinda etkili olmaktadir. HC ve CO



saliminin azaltilmasinda metil alkoliin etil alkole gore daha yiiksek etkiye sahip

oldugu tespit edilmistir.

Zhang vd. (2010) sikistirma ile ateslemeli bir motorda alternatif yakit olarak metil
alkol kullanmistir. Motorun emme havasina metil alkol verilerek Kkirleticiler
tizerindeki etkisine bakilmistir. Test sonuglari, metil alkoliin CO ve HC saliminda
artisa sebep oldugunu gostermistir. Diger taraftan alkol kullanimiyla, dizel motorlar

icin 6nemli emisyonlar olan NOx ve PM saliminda azalma saglandig1 goriilmistiir.



BOLUM 3

DiZEL MOTORLAR

3.1 DIZEL MOTOR CEVRIiMi

Dort zamanh dizel motorlarinda ¢evrim, pistonun 4 hareketinde tamamlanmakta ve
bu esnada krank mili 2 devir yapmaktadir. Krank milinin 2 devri 720° oldugu i¢in
her zamana 180°’lik krank agis1 diiser. Pistonun iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya
itilmesiyle krank mili dairesel hareket yaparak is elde edilir. Dizel motorlar1 ¢alisma

prensibine gore bu zamanlar sirastyla emme, sikistirma, is, egzoz seklindedir.

3.1.1 Emme Zamani

Emme sathasi, krank miline bagl pistonun U.O.N.’dan baslayip A.O.N.’ya kadar
hareketine devam ettigi siireyi ifade eder. Bu hareket esnasinda emme supabi agik,
egzoz supabi kapalidir. Piston alt 6lii noktaya dogru inerken silindir i¢inde hacim
biiylidiigiinden dolay1 bir algak basing olusur. Boylece atmosferik basingta olan dis
hava, hava filtresinden gecerek agik olan emme supabindan silindire dolar. Bu dolus,
pistonun alt 6lii noktaya gelmesi ve emme supabinin kapanmasi ile sona erer. Emme
zamaninda silindir i¢indeki havanin sicaklig1 ortalama 80-120 °C’dir. Emme zamani

tamamlandiginda emme supabi da kapanmig olmaktadir (Tuncer, 2023).

3.1.2 Sikistirma Zamani

Bu zaman esnasinda piston, alt 6lii noktada ve her iki supap kapalidir. Krank milinin
donmesi ile piston iist 6lii noktaya dogru harekete baslar. Her iki supap kapali oldugu
i¢in, emme zamaninda silindire alinan hava sikistirilarak basinci yaklagik olarak 10-

12 bara, sicakligt ise 700-800 °C ye ulasir (Tuncer, 2023).
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3.1.3 Is Zamam

Sikistirma sathasimin  sonunda piston iist 6lii noktada olur. Yanma odasina
sikistirilmis, basinci ve sicakligi artmis olan hava igerisine, yakit pompasindan gelen
basingli yakit enjektor vasitasiyla yanma siirecine uygun bir sekilde 6n, ana ve son
puskiirtme seklinde atomize durumda piskiirtiiliir ve yanma baslar. Yakitin yanmasi
sonucunda olusan ortalama 60-80 bar yiiksek basingla piston alt 6lii noktaya dogru
itilir ve biyel vasitas1 ile krank milini dondiriir. Pistonun hareketi ile silindir
icerisinde yer alan gazlarin basinci da azalir. Yanma siireci gergeklesirken silindir
igindeki sicaklik degeri yaklasik olarak 2000 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu sekilde is

(yanma ve genisleme) sathasi ger¢eklesmis olur (Tuncer, 2023).

3.1.4 Egzoz Zamam

Is (yanma ve genisleme) safhasmin sonunda piston alt 6lii noktaya gelir. Yeni bir
cevrime baslanabilmesi igin, piston {ist 6li noktaya ilerledigi sirada, enerjisinden
yararlanilan yanmis gazlarin digar1 atilmasi gerekir. Bu nedenle emme zamaninda
kapali olan egzoz supabi acilir ve piston iist 6lii noktaya dogru ¢ikarken, basinci 3-4
bara, sicakligi da 80-120°’ye diismiis olan yanmis gazlari disar1 atmaya baglar.
Netice olarak silindir igerisindeki gaz basmci pistona ters kuvvet uygulamaz.
Boylece egzoz zamani sonunda piston iist 6lii noktaya gelir, yanmig gazlar disari
atilir ve motor yeni bir ¢evrime hazir hale gelir (Soykan, 2012). Sekil 3.1’de 4

safhadan olusan igten yanmali dizel motorun gevrimlerine ait evreler yer almaktadir.
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Enjektsr f‘:g'a'i: Egzozsupabi

EMME ZAMANI SIKISTIRMA ZAMANI  ATESLEME ZAMANI EGZOZ ZAMANI

Sekil 3.1. 4 zamanl icten yanmali dizel motor ¢evrimi (Internet 1, 2023)
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BOLUM 4

DiZEL MOTORLARINDA YANMA VE EMISYONLARIN OLUSUMU

4.1. YANMA

Bir dizel motorunda dis ortamdan alinan havanin emme supabindan gelip emme
aninda silindir igerisine alinip sikistirilmasi ile yanmanin gergeklesmesi i¢in zemin
saglanmig olur. Sikistirma bitimine yaklasildiginda sicaklik degeri artan hava
icerisine yakit, {ist Ol noktadan 15°-30°°ye gelmeden enjektér yardimiyla
puskiirtiiliir. Yanma islemi bu sekilde baslayarak ve yanma sonucunda ortaya ¢ikan
gazlarin egzoz supabi ile dis ortama atilmasiyla tamamlanir. Motorlarda yanma
olayinda yakit piiskiirtme sistemi ve yanma odasi tasarimi da onemlidir ¢iinkii motor

verimi puskiirtme avans1 ve yakit miktarina baghh olarak farklt sonuglar

verebilmektedir (Borat vd,1992).

Icten yanmali bir dizel motorunda yanma olay: tutusma gecikmesinin oldugu,
kontrolsliz yanmanin gergeklestigi, kontrollii yanmanin ve gecikmis yanmanin yer
aldig1 dort safhada meydana gelir (Internet 2, 2023). Sekil 4.1°de dizel motorun

yanma olayinin sathalarina yer verilmistir.

(kg/ em?)
60

00 75 50 25 TDC 25 S0 75 100

Sekil 4.1. Dizel motor yanma olayinin sathalari (Internet 2, 2023)
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4.1.1. Tutusma Gecikmesi

Silindir igerisine piiskiirtiilen yakit tanecikleri, sikistirma sonuna yaklasildiginda
aninda tutusma gerceklestirmez. Yakit taneciklerinin alevlenebilmesi oncelikle
oksijenle karigmasina ve tutugsmak igin belli bir sicakliga ulasmasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 belirli bir siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna "tutusma gecikmesi"
denilmektedir. Tutusma gecikmesini su sekilde tanimlayacak olursak; enjektor, yakiti
silindir igindeki sikistirtlmis havaya piiskiirtmeye baslamasindan itibaren ilk alevin

ortaya ¢ikmasina kadar ge¢mis olan siiredir (Internet 2, 2023).

Tutusma gecikmesi tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da motorun
giirliltiilii ve vuruntusuz caligmasi gibi kayda deger durumlar {izerinde etkili
oldugundan bu zamanin miimkiin olan en kisa zamanda gerceklesecek olmasi
onemlidir. Sikistirma sonunda olusan sicaklik, sikistirmanin bitimindeki basing,
yakitin kimyasal bilesenleri, yakit tanelerinin atomize edilme siireci ve sikistiriima
sonucu hava icinde olusturulan tiirbiilans faktorleri, tutusma gecikmesi siiresinin

kisalmasina veya uzamasina etki edebilen onemli parametrelerdir (internet 2, 2023).

4.1.1.1. Sikistirma Sonu Sicakhigi

Sikistirma safhasinin bitimindeki sicaklik, emme supabindan gelen havanin ve
sogutma suyu sicakligina bagl olarak degiskenlik gosterir. Dolayisiyla, silindire
alinan yanma odasindaki havanin ve sogutma suyu sicakliklarindaki artislar, tutusma

gecikmesinde azaltici bir etki olusturur (internet 2, 2023).

4.1.1.2. Sikistirma Sonu Basinci

Silindir i¢indeki sikistirmanin sonunda olusan basing ve bu basinca baglh sicaklik
degerlerini yiikseltmek igin Sikistirma oranini yiikseltmek ve silindir igine basingh

hava verilmesi gerekmektedir. Bu durum, piiskiirtilen yakitin hizla tutusmasina

neden olur ve bdylece tutusma gecikmesinin siiresi kisalir (Internet 2, 2023).
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4.1.1.3. Yakitin Kimyasal Yapisi

Dizel yakiti olusturan kimyasal bilesimindeki etkili en onemli faktdorlerden biri,
tutusma gecikmesini belirleyen Oncelikli unsurlardan biri olan setan sayisidir. Dizel
yakitinin setan sayist bir diger adiyla dizel indeksi arttik¢a, tutusma gecikmesi de bu

sebeple azalmaktadir (Internet 2, 2023).

4.1.1.4. Yakitin Atomize Edilmesi

Silindir igerisindeki sikistirilan havaya piiskiirtiilen yakit tanecikleri olabildigince
kiigiik olmasi, bu taneciklerin sikistirilan havayla karigsma, i1sinma ve tutusma
stireglerini kolaylastirir. Bu taneciklerin boyutlarini ise dizel yakitinin akmaya kars1
koydugu direnci, piiskiirtme basing degeri ve motor enjektdr delik capr etkiler

(Internet 2, 2023).

4.1.1.5. Sikistirllan Havada Meydana Getirilen Tiirbiilans

Motor silindirinde sikigtirilmis havada yer alan hava akimlarinin yani tiirbiilans
olarak adlandirilan bu akim, yanma odasina yonlendirilen yakit taneciklerini iterek,
aynt zamanda bu taneciklerin 1sinma hizin1 arttirmis olur. Bu durum tutusma
gecikmesi zamanini dogal olarak azaltir. Hava akisini diizenlemek ve silindir
icerisine alinan havayr yonlendirmek amaciyla piston ya da yanma odasina
uygulanan 6zel tasarim verme islemi ile bu hava hareketi saglanir. Motorun devir

sayisindaki artis1 da tiirbiilans1 arttiran bir durumdur (Internet 2, 2023).

4.1.2. Kontrolsiiz Yanma

Motorun tutugsma gecikmesi zamaninda silindir igerisine piiskiirtiilen ve silindir
icinde toplanan yakit, 1smarak havayla birlikte bir sicakliga ulasincaya dek buhar
olur. Yakitin tutusmasi baslar baslamaz, yakitin tamami hemen alevlenmeye baslar
ve boylece hizli bir sekilde yanma siireci baslar. Gergeklesen bu yanma hizi, silindir
icerisinde ani bir basing artigsina sebebiyet verir. Ani basing artigi, motoru olusturan

parcalarin birbirleri arasindaki bosluklarin aniden kapanmasina yol agarak motorun
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giirliltiilii, vuruntulu ve sarsintili bir sekilde ¢alismasina neden olur. Bu duruma
"dizel vuruntusu” denilmektedir. Dizel vuruntusunun ortaya g¢ikmasiyla motorda
mekanik stresin artmast ve zaman iginde bilesenlerin yorulmasi ortaya
cikabilmektedir. Bu durum, motorun genel dayanikliligi ve performansi iizerinde

olumsuz etkilere neden olur (Tuncer, 2023).

Motordaki dizel vuruntusunu azaltmak amaciyla tutugsma gecikmesi zamanini
azaltmak ve dizel yakitinin ilk zamanda silindir i¢ine piiskiirme miktarin1 azaltmak
gereklidir. Bunun i¢in ise kademeli tlir enjektdor memesi kullanmak gerekir. Bu
enjektdr sistemi, yakitin diizenli ve homojen bir bi¢cimde silindire piiskiirtiilmesiyle

dizel vuruntusunun azaltilmasina katki saglar (Internet 2, 2023).

4.1.3. Kontrollii Yanma

Kontrolsiiz yanma tamamlandiginda, silindirde olusan basin¢ ve sicaklik, enjektor
tarafindan piuskiirtiilen yakit1 aninda tutusturabilecek kritik bir seviyeye yiikselir ve
devam eden piskiirtillen yakit, silindire giris yaptikca gecikme olmadan yanar.
Basing, en iist diizeye ulasana kadar bir artis gosterir. Diger piiskiirtme ve yanma
asamalarinda ise basing sabit olur. Bu yanma evresi, dogrudan yakit piiskiirtme

sistemi tarafindan kontrol edilmektedir (Internet 2, 2023).

4.1.4. Gecikmis Yanma

Yakitin silindir igerisine piiskiirtiilme asamasi tamamlanmis ve motor is sathasina
gecmistir. Onceki asamada piiskiirtiilmiis ancak yanma firsati bulamamis yakait, is
safhasinda oksijen buldugunda yanar. Bu olaya, yanma siirecinde meydana gelen

gecikme nedeniyle "gecikmis yanma" olarak isimlendirilir (Internet 2, 2023).

4.2. EMISYONLARIN OLUSUMU

Dizel motorlarda emisyon olusumu, karmasik bir siirectir ve c¢esitli faktorlerin
etkilesimiyle belirlenir. Bu motorlardan kaynaklanan emisyonlar eksik yanmayla

olusan azot oksitler (NOx), partikiill madde (PM), karbon monoksit (CO) ve
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hidrokarbonlar1 (HC) ile tam yanmayla olusan CO2, H2.O, NOx ve SO2’dir (Afsar,
2015). Bu emisyonlarin olusumu, bir dizi kimyasal reaksiyon ve fiziksel siiregle

iliskilidir.

Yakitin yanmasi sirasinda dizel motorlarda yiiksek sicaklik ve basing altinda
gerceklesen yanma islemi, azot ve oksijen molekiillerini birlestirerek NOx
emisyonlarini iretebilir. Bu durum, 6zellikle yiiksek yanma sicakliklarinin oldugu
durumlarda daha belirgin hale gelir. Partikiil madde emisyonlar1 ise yanma islemi
sirasinda olusan karbon partikiillerinden kaynaklanir ve motor icindeki cesitli
stireclerle sekillenir. Bu yiizden NOX ve is emisyonlarinin izlenmesi 6nemli

olmaktadir (Afsar, 2015).

Ayrica, dizel motorlarda yanma verimliligi, yakitin tamamen yanmasi ile ilgili
onemli bir faktordiir. Tam yanma saglanamadiginda, karbon monoksit ve
hidrokarbon emisyonlar1 artabilir. Yakitin kalitesi, motorun tasarimi, enjeksiyon

sistemleri ve yanma kosullar1 gibi faktorler de emisyon olusumunu etkiler.

Dizel motorlarinda is emisyonun degeri en kiiciik H/Y oranini belirlemekle beraber
HFK degerinin 2’nin altinda olmasi da is emisyonunu arttirir (Ajav ve Akingbehin,
2002; Ozer, 2010). Sekil 4.2°de dizel motorunda HFK’nin emisyona etkisi
gosterilmistir.

(g/nr)
015

Is

—0,10

Tam yiik Kismi yiik HFK

Sekil 4.2. Dizel motorunda HFK’nin emisyona etkisi.
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4.2.1. Partikiil Madde ve Is Emisyonlar

Otomotiv sektoriinde partikiill madde ve is emisyonlari, icten yanmali motorlardan
kaynaklanan 6nemli bir ¢evresel sorundur. Bu emisyonlar, genellikle yakitin yanma
stireci sirasinda ortaya ¢ikan karbon partikiilleri ve organik bilesenlerden olusur.
Dizel motorlu araglarda Ozellikle dikkate alinmasi gereken partikiill madde
emisyonlari, motor i¢indeki yanma sicaklig1r ve basing gibi faktorlere bagl olarak
degisiklik gosterir. Bu partikiiller, atmosfere salindiklarinda solunum yollarina zarar

verebilecek boyutlara sahip olabilir.

Is emisyonlar1 ise genellikle yanma islemi sirasinda organik maddelerin yetersiz
oksidasyonu veya tam yanma gerceklesmediginde ortaya ¢ikar. Otomotiv
sektorlinde, bu emisyonlar genellikle egzoz sistemleri ve motor tasarimiyla ilgili

olarak gelistirilen kontrol stratejileriyle azaltilmaya caligilir.

Son yillarda, otomotiv endiistrisi, daha diisiik partikiil madde ve is emisyonlarina
sahip araglar1 liretme konusunda biiyiilk caba harcamistir. Gelistirilmis yanma
teknolojileri, filtreleme sistemleri ve egzoz gazi aritma sistemleri gibi teknolojiler, bu
emisyonlar1 azaltmak ve siirdiiriilebilir bir otomotiv endiistrisi olusturmak adina

onemli adimlar atilmasina olanak tanir.

Ancak, bu alandaki ¢alismalarin devam etmesi ve daha etkili emisyon kontrol
stratejilerinin gelistirilmesi, otomotiv sektoriindeki c¢evresel etkilerin azaltilmasi
acisindan kritik oneme sahiptir. Bu ¢abalar hem hava kalitesini iyilestirmeyi hem de
saglik risklerini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Ayrica diinyada gegerli olan
emisyon degerlerinin bir sinira sahip olmasi motordan elde edilen giicii etkileyen bir

faktordiir (Uslu, 2006).

4.2.2. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Azot oksit (NOx) emisyonlari, otomotiv endiistrisinde i¢ten yanmali motorlardan
kaynaklanan 6nemli bir gevresel sorundur. Bu emisyonlar, yiiksek sicaklikli yanma

stireclerinden kaynaklanan azot ve oksijenin reaksiyonu sonucu olusur ve atmosferde
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cesitli olumsuz etkilere yol agabilir. Bu tiir emisyonlar, ozon tabasinda olumsuzluga
yol agabilir ve solunum yollarina zarar verebilecek nitrojen dioksit (NO2) gibi

bilesenleri igerebilir (Merker vd, 2006; Rakopoulos ve Giakoumis, 2009)

Motor kontrol sistemlerinin optimize edilmesi, yanma siireclerinin iyilestirilmesi ve
egzoz gazlarmin aritilmasi da NOx emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunabilir.
Otomotiv endiistrisi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak adima NOx
emisyonlarin1 minimize etme konusunda siirekli olarak caba sarf etmektedir. Bu
cabalar, hem hava kalitesini iyilestirme amacini tasirken hem de ¢evresel etkileri en

aza indirme gayretini yansitmaktadir.

Motorlardaki azot oksit emisyonlarini azaltma amaciyla, piiskiirtme siirecinin
geciktirilmesiyle silindirdeki basing diisiirilmekte ya da EGR uygulama yOntemi
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar, motorun yanma islemlerini optimize ederek atmosfere
salman zararli emisyonlari minimize etmeye yonelik etkili yaklagimlari

amaglamaktadir (Rakopoulos ve Giakoumis, 2009).

4.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Hidrokarbon (HC) emisyonlari, otomotiv sektoriinde dikkate alinmasi gereken
Kirleticilerden birisidir. Bu emisyonlar, i¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan
yanma siireclerinin bir sonucu olarak atmosfere salinan organik bilesenlerden
meydana gelir. HC emisyonlari, genellikle yanma siirecinin tamamlanmamasi veya
yanma islemlerinin yetersiz oksidasyonu nedeniyle ortaya ¢ikar. Hidrokarbonlarin

olusumu, alevlerin silindir ¢eperi alaninda ger¢eklesmektedir (Uslu, 2006).

Otomotiv endiistrisi, HC emisyonlarim  azaltmak i¢in ¢esitli teknolojiler
gelistirmistir. Bu teknolojiler arasinda katalitik konvertorler, yakit enjeksiyon
sistemlerinin optimize edilmesi, EGR sistemleri ve hava-yakit karisimmin dogrudan
enjeksiyonu gibi yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler ile yakitin daha etkili bir
sekilde yanmasini saglamak ve atmosfere salinan HC emisyonlarint minimize etmek

amaclanmaktadir.
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4.2.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlar

Bu emisyonlar, icten yanmali motorlardan kaynaklanan yanma siire¢lerinin bir yan
irlinli olarak ortaya ¢ikar. CO, atmosferde zararli etkilere yol agabilen renksiz ve
kokusuz bir gazdir. CO emisyonlarinin olusumu, hidrojen/yakit oranina gore
farkliliklar gosterebilmektedir. Yanma odasi igerisinde yeterli oksijen mevcut
oldugunda, karbonmonoksit emisyonlarinin CO2 haline gelmesi miimkiindiir.
Motorlardaki CO emisyonlari, yanma siireclerinin tamamlanmamasi veya yanma
sicakliklariin yeterince yliksek olmamasi durumlarinda artabilir. Bu durum,
ozellikle diistik yiiklenmelerde ve diisiik hizlarda motor calistirma kosullarinda daha
goriilebilir hale gelir. Diisiik yliklenmedeki oksijen oraninin az seviyede bulunmasi

CO miktarin1 arttirmaktadir (Ajav, 2002; Ozer, 2010).
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BOLUM 5

DIZEL MOTOR YAKITLARI

5.1. DIZEL YAKITI

Motorda kullanilan dizel yakiti (motorin), ham petroliin damitilma siireci sonucunda
180-370 °C arasinda kaynamaya baslayan noktada olusan hidrokarbonlardan elde
edilir. Tutugabilirlik, az oranda kiikiirt igerigi ile temel yaglayicilik motorinde aranan
ozelliklerdir. Molekiiler yap1 acisindan, motorin yakiti benzinle karsilastirildiginda
daha uzun molekiil zincirine sahiptir, bu da tutusma siirecini daha zor hale getirir
(Acaroglu vd, 2018). Dizel yakitin yapisi, aromatik ve parafin gibi farkli hidrokarbon
yapilarindan olusur. Ayrica, yakitin i¢inde dogal olarak organik kiikiirt
bulunmaktadir (Afsar, 2015). Bu o6zellikler, dizel yakitin yanma o&zelliklerini

etkileyebilir ve emisyonlara etki edebilir.

5.1.1. Dizel Yakitinin Siniflandirmasi

ASTM dizel yakitlarmin tanim ve siiflandirilmast ig¢in bazi standartlar getirerek
bunu 3 boliimle detaylandirmistir:

No.1-D: Yiiksek hiz ve yiik degisimleri gerektiren motorlarda kullanilan bu damitik
ucucu yakit, belirgin buharlagsma 6zelligi ile dikkat ¢eker (Tuncer, 2023).

No.2-D: Igerisinde kraking ve damitma islemlerine tabi tutulmus bilesenleri
barmndiran No.2-D yakiti, No.1-D'ye gore daha az buharlasma 06zelligine sahiptir.
Genellikle agir hizmet gerektiren motorlarda tercih edilir (Tuncer, 2023).

No0.4-D: Damitma karisimlar1 ve yogun damitilmis atik maddelerden olusan No.4-D,

sabit hizda galisan motorlarda kullanilmak {izere tercih edilmektedir (Tuncer, 2023).
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5.1.2 Dizel Yakitimn Ozellikleri

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlar, ¢esitli standartlara uygun olarak iiretilir.
Bu standartlar, genellikle ¢evresel etki, giivenlik ve motor tiirleri gibi faktorlere baglh
olarak belirlenir. Yakitlarin iretimindeki standartlar, motorlarin g¢esitli isletme
kosullarmma ve ¢evresel gereksinimlere uyum saglamak amaciyla diizenlenir ve

stirekli olarak revize edilir (Tuncer, 2023).

5.1.2.1. Viskozite

Viskozite, sivilarin akisa karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. Dinamik
viskozite, diizlemsel yapilar arasinda 1 m/s hizla kaydirilan 1 m? alanla sivi
tabakasini hareket ettirmek i¢in gereken kuvveti ifade eder. Kinematik viskozite ise

dinamik viskozitenin yogunluga oranlanmasiyla elde edilir (Altin, 1998).

Viskozite, yakitlarin motor performansindaki kritik etkenlerden biridir. Havayla
yakitin etkili bir sekilde karigsabilmesiyle beraber istenen yanma siirecinin
gerceklesebilmesi i¢in  uygun viskozite araligi O6nemlidir. Diisiik viskozite,
piskiirtiilen yakitin homojen bir karisim olusturmasina yardimci olur, bu da daha
etkili bir yanma anlamina gelir. Ancak, viskozitenin ¢ok diisiik olmasi, enjektorlerde

sizma ve kagaklarin olusmasina neden olabilir (Tuncer, 2023).

Viskozite yakit yapisi arttikga, enjektor sisteminden piskiirtiilen yakitin ayrigmasi
daha zor hale gelir, bu da homojen bir karisim olusturmay1 engeller. Soguk hava
kosullarinda  viskozitenin  artmasi, piiskiirtme isleminin istenen sekilde
gerceklesmesini  zorlastirabilir. Homojen olmayan bir yakit karigimi, yanma
verimliliginin diismesine ve hidrokarbon emisyonlarinin artmasia yol agabilir.
Sicakligin viskozite lizerinde dogrudan bir etkisi oldugundan, viskozite degerleri her
zaman belirli bir sicaklikla birlikte verilmelidir. Motorlarda kullanilan yakitlarin
kullanilabilir viskozite araligi genellikle 50 °C'de 1,5-5 Engler derecesi olarak
belirlenmistir (Yamik, 2002).
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5.1.2.2. Isil Deger

Isil deger, 1 kilogram yakitin yanma siirecinden elde edilen 1sinin miktar1 seklinde
tarif edilir ve birimi kcal/kg veya klJ/kg olarak 6lgiiliir. Bu degerin iki tiirii vardir: iist
1s1l deger ve alt 1s11 degerdir. Igten yanmali motorlarda, yanma sonucunda su buhari
olustugundan, yakitlarin 1s1l degeri genellikle alt 1s1l deger olarak bilinir (Yamik,

2002).

Isil deger, yakitlarin beklenen performans iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Bu
deger arttikca, Ozgiil yakit tiiketimi gibi kritik faktorlerde azalma gozlemlenir.
Ozellikle sivi yakit kullanan tasitlarda, yiiksek 1s1l degere sahip yakitlar
kullanildiginda depo boyutlar1 daha kiiciik tutulabilir, bu da tasitlarin daha kompakt
olmasini saglar (Tuncer, 2023)

5.1.2.3. Setan Sayis1

Motorin yakitlarinda belirli bir setan sayisinin mevcut olmasi arzulanir. Setan sayisi,
yakitin tutugma yetenegini yansitan bir ol¢iidiir. Motorlarda, yakitin aninda tutugmasi
i¢in sicaklikla basinct yiikseltilmis havanin igerisine piiskiirtme yapilir. Setan sayisi
diisiik olan yakitlarda, piiskiirtme isleminden sonra tutusma gerceklesmez ve bu
durumda silindir i¢inde yakit birikir, ardindan ani bir yanma baslar, vuruntu olarak

adlandirilan bir durum olusur (Yamuik, 2002).

Tutusma gecikme siiresini diisiirmek i¢in yakita bazi setan arttirict maddeler eklenir.
Bu durumda, yanma hizinin artmasi sonucunda yanma siireci is safthasinin sonuna
ermeden tamamlanir ve bu da egzoz gazi sicakliginin azalmasina sebep olur

(Heywood, 1988).

5.1.2.4. Akma Noktasi

Yakitlarin akma noktasi, motorlarin ilk ¢alistirilmasinda o6zellikle soguk hava
kosullarinda kritik bir 6neme sahiptir. Eger akma noktasi yiiksekse, soguk havalarda

yakitin yogunlugu artabilir ve bu durumda motorun ¢aligtiritlmasi iglemi sorunlu hale
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gelebilir. Akma noktasini diisiirmek amaciyla, yakitlara cesitli katki maddeleri

eklenmektedir (Hacikadiroglu, 2007).

5.1.2.5. Ucuculuk

Tasit yakitlarinin belirlenen miktarda ugucu bilesen igermesi, ilk calistirma islemini
kolaylastirir, isli yanmay1 azaltir ve homojen bir karisim elde edilmesine olanak
tanir. Uguculuk degerleri, yakitlarin damitma 6zelliklerini yansitarak bu avantajlarin
ortaya ¢ikmasina katki saglar. Dizel yakitlarinin damitma iglemi genellikle 180°C—
370°C sicaklik araliginda gergeklesir (Altin, 1998).

5.1.2.6. Parlama Noktasi

Yakitin bir kabin i¢ine konulmasi ve alt tarafindan isitilmasiyla iist kisminda alev
dolastirilmas1 sonucunda, yakitin buharlagan hali gecici bir sekilde tutugsmaya maruz
kaliyorsa, bu olayin gerceklestigi en diisiik sicaklik noktasina parlama noktasi denir.
Ancak, yakit buharma bagli olarak sénme islemi tamamlanmadan yanma olay1
devam ediyorsa, bu siirecin gerceklestigi sicaklik noktasina alevlenme noktast denir

(Ulusoy, 1999).

5.2. MOTORDA ALTERNATIF YAKITLAR

Diinya enerji ihtiyacinin biiytik bir kismi gilinlimiizde hala petrolden karsilanmakta
olup, ancak petrol kaynaklarmin sinirli olmasi nedeniyle alternatif yakit tiirlerine
yonelik ilgi giderek artmaktadir (Ozsezen ve Canakg1, 2008). Bu alternatif yakitlarin

bazi belirgin 6zellikleri vardir:

1. Motor verimliligi artisi: Yeni yakit tiirleri, motor verimliligini artirma
potansiyeline sahip olmalidir.

2. Yapisal uyum: Alternatif yakitlar, mevcut motor yapilarinda degisiklik
yapmadan kullanilabilmelidir.

3. Diisiik emisyon: Motorlarda olusan zararli emisyon tiirlerini azaltma

ozelligine sahip olmalidir.
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4. Dislik maliyet ve kolay temin: Ekonomik agidan rekabet¢i olmali ve temini

kolay olmalidir.

Bu kriterlere uygun olarak, motorlarda kullanilabilecek bazi alternatif yakitlar
sunlardir (Tuncer, 2023):

1. Gaz Yakutlar;
1.1 Dogal Gaz,
1.2 Swvilastirilmis Petrol Gazi,
1.3 Hidrojen,
1.4 Biyogaz,
2. Sivi1 Yakatlar,
2.1 Biyodizel.
2.2 Alkoller.

5.2.1. Dogal Gaz

Kimyasal bileseni igerisindeki yiliksek oranda metan (CH4) gazindan olusan
dogalgaz, temiz enerji kaynaklar1 arasinda yer alir. Bu enerji kaynagi, yer alti
kaynaklarindan ¢ikarilarak elde edilir ve ¢evre dostu bir secenek olarak one cikar.
Dogalgazin igerigi, metanin yani sira az miktarda biitan (CsH1o), etan (C2Hs), pentan
(CsHa2), propan (CsHs), karbondioksit (CO2) gazi ve azot (N2) icermektedir. Yapilan
arastirmalara gore, dogalgazin arastirma oktan sayist (AOS) 130, motor oktan sayis1
(MOS) ise 105 civarindadir. Motorda kullanimi incelendiginde, dogalgazin pargalar
tizerinde asindirict bir etkiye sahip olmadigi goézlemlenir. Ayrica, dogalgazin
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak i¢ten yanmali dizel motorlarda da yakit

seklinde kullanilabildigi belirtilmektedir (Kocagoz, 2009).

5.2.2. Sivilastirilmis Petrol Gaz (LPG)

Petroliin ham formundan elde edilen bir enerji kaynag tiirii olan LPG, propan ve

biitanin karisimindan meydana gelir. Bu yakitin depolanmasi, yiiksek basingh
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ortamlarda sikistirilmasiyla saglanir. Genellikle ekonomik olmasi nedeniyle benzin

motorlu tasitlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ciniviz, 2001).

5.2.3. Hidrojen

Hidrojen, fazla miktarda bulunan bir element olmasina ragmen saf formda bulunmaz.
Bu nedenle, farkli yontemlerle saflastirilmaktadir. Hidrojenin iiretimi genellikle fosil
yakitlarin kullanilmasiyla gergeklestirilir. Bu tiretim siiregleri arasinda metanin kismi
oksidasyonu, dogal gazin buhar reformasyonu ve komiirliin gazlastirma islemleri
bulunmaktadir. Ayrica, suyun elektroliz edilmesi ve biyokiitlenin gazlastirilmas: da

alternatif iiretim yontemlerindendir (internet 3, 2023).

Hidrojen, yakit pilli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, yakit pillerinin
maliyetli {retimi, hidrojenin genis capta kullanimmi kisitlayicit bir faktordiir
(Sorusbay ve Arslan, 1998). Hidrojen, igten yanmali motorlarda kullanildiginda
sadece NOx emisyonlarina neden olurken, HC, CO2 ve CO emisyonlarma

rastlanmaz.

5.2.4. Biyogaz

Organik atiklardan iiretilen bir gaz olan biyogaz, biyogaz liretiminde bitkisel atiklar
veya hayvansal gilibreler gibi temel maddeler kullanilarak elde edilir. Biyogaz, hava
ile karsilastirildiginda daha hafif, kokusuz ve renksiz bir gazdir. Gazin igeriginde
genellikle %20 ila %45 arasinda karbondioksit, %1 ila %10 arasinda hidrojen, %50
ila %84 arasinda metan ve az miktarda azot bulunur. Biyogazlarin 1s1l deger aralig:
genellikle 4700 ila 5700 kcal/m?*'tiir. Ayrica, biyogazlarin hava-yakit oran1 yaklasik
olarak 7/1'dir (Karabektas ve Ergen, 2009).

5.2.5. Biyodizel

Biyodizel, bitki kokenli ya da hayvansal yaglarin alkol ilavesi ile bir katalizor
aracilifiyla gerceklesen tepkime sonucunda elde edilen bir alternatif yakittir. Pamuk,

misir, soya gibi bitkilerden veya hayvansal yaglardan iiretilebilir. Dizel motorlarda
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kullanilmak iizere, biyodizel ya orijinal yakita ilave edilerek ya da saf olarak
kullanilabilmektedir. Biyodizel, yliksek setan sayisina sahiptir ancak 1s1l degeri dizel
yakitina kiyasla daha diistiktiir. Bu nedenle, motorlarda 6nemli bir degisiklik
yapmadan kullanilabilir. Ayrica, motor emisyon degerlerini azaltma o6zelligi, basit
tiretilebilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle aktif olarak kullanilmaktadir (Altun ve

Giir, 2005).

5.2.6. Alkoller

Bitkilerin distilasyonu veya fermantasyonu sonucunda elde edilen bilesiklere alkol
denir. Genellikle nisasta ve seker igceren bitkilerin islenmesiyle tretilirler. Alkoller,
icerdikleri hidrojen, oksijen ve karbon sayesinde yakit olarak kullanilabilecek
ozelliklere sahiptir. Petrol bazli yakitlarla karsilastirildiginda, alkollerin daha az hava
ihtiyaci oldugu gdzlemlenmistir, ciinkii yapisinda oksijen bulundururlar. Igten
yanmali motorlarda yaygin olarak kullanilan alkoller arasinda etanol, metanol ve
biitanol  bulunmaktadir.  Alkoller, benzinli motorlarda %100 oraninda
kullanilabilecegi gibi, benzine farkli oranlarda eklenerek de kullanilabilir (Saym vd,

2009; Jincheng vd, 2009).

Dizel motorlarda, motorine belirli miktarlarda alkol katilmasiyla emisyonlarin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu yaklasimin 6zellikle CO, NOx ve is emisyonlarin
azaltmada etkili oldugu bilinmektedir. Alkollerin dizel motorlarda kullanima,
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji alternatifleri arayisinda Onemli bir yer

tutmaktadir (Tuncer, 2023).

5.3. DIZEL MOTORLARINDA ALKOLLERIN KULLANILMASI

5.3.1. Metanol

Metanoliin iiretimi, fosil yakitin su buhariyla yiiksek sicaklikta 1s1l isleme tabi

tutularak gergeklestirilir. Bu siiregte, H>, ve CO' nun Kkatalitik ortamlarda

sentezlenmesi asamalar1 yasanir. Metanol, dizel yakitla karsilastirildiginda daha
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diisiik bir 1s1l degere sahiptir, bu da kendi kendine tutusma sicakliginin daha yiiksek
oldugu anlamina gelir. Diigiik sicakliklar, NOx emisyonlarini azaltmaya yardimci
olabilir. Metanol, sivi formda oldugu i¢in higroskopiktir, yani havadaki nemi
dogrudan iizerine ¢eker. Bu nem ¢ekme 6zelligi nedeniyle, donanimlarda ve yakit
sistemlerinde korozyona neden olabilir. Bu sorunu Onlemek amaciyla, yakat
donanimlar1 koruyucu 6zelliklere sahip maddelerle kaplatilmaktadir (Hisir, 2010;
Ozer, 2010).

5.3.2. Biitanol

Biitanoliin kapali formiilii C4H9OH olarak gosterilir ve n-biitil alkol, biitan-1-0l veya
n-biitanol olarak da adlandirilir. Bu bilesigin suyu ¢ekme 6zelligi olmadigi igin
motor parcalarinin korozyona ugramasina etki etmez. Dizel yakitlariyla kolayca
karisarak faz ayrigmasina sebep olmaz (Uyar, 1992; Al-Momany ve Al-Hasan,
2008).

Kimyasal gosterimi C4H100'dur. Biitanol, insan sagligmna zararlidir ve zehirli bir
Ozellige sahiptir. Biitanoliin 1s1l degeri, dizel yakitla karsilastirildiginda daha
diisiiktiir, bu nedenle dizel yakitina eklenmesi durumunda motorun o6zgiil yakit
tilketimi artar. Biitanol genellikle dizel yakitina %40'a kadar oranlarda eklenerek
kullanilir (Ozer, 2010).

5.3.3. Etanol

Etanol, renksiz ve saydam bir yakittir, diger yakitlarla karsilastirildiginda temiz bir
yanma oOzelligine sahiptir. Yiiksek buharlasma 1sisina sahiptir, bu da yanma islemi
sirasinda  son sicaklik degerinin diisiik olmasmna neden olur. Icinde oksijen
bulundugundan, az miktarda azot oksit ve karbonmonoksit emisyonlar1 meydana

gelir (Uyar, 1992; Hisir, 2010).

Dizel motorlarda 1970'li yillardan itibaren etanol alternatif yakit olarak kullanilmaya
baglanmistir. Arastirmalar neticesinde etanoliin kullanimiyla karbonmonoksit

emisyonunda ve partikiil madde olusumunda azalma oldugu goriilmistiir. Bazi
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tilkelerde etanoliin diisiik maliyeti nedeniyle kullaniminda artis yasanmistir. Etanol,
dizel yakitla istenilen sekilde karisabilme 6zelligi ve emisyonlar1 azaltma potansiyeli
nedeniyle dikkat cekmektedir (Hansen vd, 2001; Celikten, 2004).

Dizel yakitina etanol eklenmesi, karisimda 1s1l degerlerde ve yakit viskozitesinde
azalmalara neden olur. Bu durum, motorda degisikliklere yol agabilir. Etanoliin dizel
yakita eklenmesi cesitli yontemlerle gerceklestirilebilir. Bu yontemler arasinda,
enjektor ile silindir i¢ine dogrudan dizel-etanol karistminin piiskiirtiilmesi, etanoliin
buhar halinde emme manifolduna piskiirtiilmesi ve etanol ile dizelin farklh
enjektorlerle piiskiirtiilmesi bulunmaktadir (Celikten, 2004). Cizelge 5.1'de etanole

ait 6zellikler yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Etanole ait 6zellikler.

Ozellikler Etanol
Kimyasal denklemi C2H30H
C/H orani 0.333
Molekiil agirligi (kg/kmol) 44.04
Alt 111 degeri (kJ/kg) 27 x 10°
Stokiyometrik H/Y orani 9
Buharin basinci (kPa, 23.5 17
°C)

Kendi kendine tutusma 257
sicakligi (°C)

Arastirma oktan sayist 106
Motor oktan sayis1 89

Dizel yakitina yiiksek oranda etanol eklenmesi durumunda, faz ayrigmasini 6nlemek
i¢in karigima izopropanol ilave edilmesi onerilmektedir. Ayrica, kullanilan biyodizel
yakitina %10-20 oraninda etanol eklenmesinin, emisyonlar lizerinde olumlu etkiler

olusturdugu gozlemlenmistir (Celikten, 2004).

5.3.4. Izopropanol (2-propanol) veya izopropil Alkol

Izopropanol ayn1 zamanda diger adiyla izopropil alkol olarak da bilinmektedir. CAS
numarasi; 67-63-0’dir. Molekiiler formiilii C3HsO'dur. Izopropanol, ii¢ karbonlu diiz

zincirli bir yapiya sahip olan ve yliksek enerji yogunluguna sahip bir alkol ¢esididir.
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Metanol ve etanol gibi alkollere gore dizel yakiti ile karisim olusturabilen bir
alternatif olarak one ¢ikmistir. izopropanoliin molekiil agirlig1 60.1 g/mol, yogunluk
degeri 785 kg/m?® seklinde verilmektedir (internet 4, 2023). Cizelge 5.2° de

izopropanole ait 6zelliklere yer verilmistir.

Cizelge 5.2. Izopropanole ait dzellikler.

Izopropanoliin

Ozellikler Degerleri
Kimyasal Formiil CsHgO
Molekiil agirligi, g/mol 60,1
Yogunluk (kg/m®) 785
Oksijen igerigi (% agirlik) 26.6
Viskozite (mm? /s) 2,803
Stokiyometrik hava/yakit orani

( A/F)ys Y 10,28
Kaynama noktasi (°C) 82.6
Alt 151 deger (MJ/kg) 32,94
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 758
Aragtirma Oktan Sayis1 (RON) 112,5

Motor Oktan Sayis1 (MON) -

Izopropanol, genellikle renksiz ve oda sicakliginda sivi halde bulunan bir maddedir.
Bu izomerik yapidaki izopropanol tiirevi, aseton ve ¢Oziicii iiretiminde, antiseptik
olarak ve giinlik yasamda antifriz, dezenfektan, temizlik soliisyonlari, sa¢ ve cilt

tiriinleri gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Internet 4, 2023)

Izopropanol, genellikle petrokimyasallardan okso sentezi yoluyla iiretilse de fosil
yakit kaynaklarinin tilkenme endisesi nedeniyle siirdiiriilebilir iiretim yontemleri
tizerinde ¢alisilmaktadir. Biyokiitle veya evsel atiklar gibi alternatif yontemlerle de
elde edilebilir (Liu ve ark., 2014). Son yillarda, ABE fermantasyonu yerine IBE
fermantasyonu ile biitanol iiretimi 6nem kazanmustir, ¢iinkii IBE fermantasyonunda

aseton yerine izopropanol yan {iriin olarak ortaya ¢ikar (Demirdelen, 2019).
Izopropanol, asetona gore daha kullamisli bir yan iiriin haline gelmistir (Rogers ve

ark., 2006). Bu durum, izopropanoliin daha yiiksek enerji igerigine ve oktan sayisina

sahip olmasi, i¢ten yanmali motorlarda kullanilan yakitlara karistirlldiginda enerji
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verimini arttirma ve emisyonlar1 6nemli 0l¢lide azaltma potansiyeline sahip olmasi,
ayn1 zamanda motor pargalari lizerinde daha az asindiric1 etkiye sahip olmasi gibi

nedenlere dayanmaktadir (Li ve ark, 2018).

Yapilan c¢alismalarda, izopropanoliin propilen tiretiminde kullanilmasinin yani sira,
plastik ve diger bircok endiistriyel {irlinlin tiretiminde kullanilan bir kimyasal madde
oldugu belirtilmistir (Collas ve ark., 2012). Ancak, dizel motorlarinda izopropanol
kullanimina dair literatiirde sinirli sayida ¢alisma bulunmasi, izopropanol yakitinin
potansiyelini daha fazla arastirmay: tesvik etmektedir (ilgin, 2020). Avrupa dizel
yakit standartlarina gore, izopropanoliin diger yakitlarla %45 iizerindeki karisim
oranlarinda kinematik viskozite ve kayganlik Ozelliklerini saglamada zorluklar
yasanmistir. Bu nedenle, izopropanolin dizel yakitlarla karigim oranlarinin
belirlenmesi ve uygun kullanim alanlarinin daha fazla arastirilmasi 6nemlidir (Kumar

ve Saravanan, 2016).
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. MATERYAL

Boliim igerisinde; test ¢alismalarinin gerceklestirildigi yer, kullanilan materyaller,
test motoru, kullanilan yakitlarin ozellikleri ile test sathalarina ait bilgiler yer

almaktadir.

6.1.1. Test Calisma Yeri

Deney calismalar1 Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi icerisinde yer alan
Otomotiv Miihendisligi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 6.1°de test
caligma diizenegi gosterilmis, Sekil 6.2°de test ¢alisma diizeneginin sematik hali yer

almaktadir.

Sekil 6.1. Test calisma diizenegi
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Sekil 6.2. Test ¢alisma diizenegini sematik hali

6.1.2. Test Motoruna Ait Genel Ozellikler

Deneylerin gergeklesmesi icin DATSU marka tek silindirli dizel motora sahip dizel-

jenerator grubu kullanilmustir. Test motorunun genel goriinimii Sekil 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.3. Deney motorunun genel goriiniisii.
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Testte kullanilan motora ait temel 6zellikler Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Deney motoru ozellikleri.

4 zamanh direkt piiskiirtmeli, dizel motor

Motor tipi

Silindir adedi 1

Silindir ¢apt (mm) 86

Kurs (mm) 71
Sikistirma orani 18 /1

Supap sistemi Ustten kamls, 2 supapli
Maksimum hiz (d/d) 3000

Silindir hacmi (cm?®) 418
Piiskiirtme basinci (bar) 200
Piiskiirtme avansi 25+1

Motorun deneyde belirlenen yiik araliklarinda c¢aligmasim gergeklestirmek icin farkli
yiiklerin verilmesini saglayan jeneratorlii sistem kullanilmustir. Testlerde kullanilan

Jjeneratoriin teknik 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Testte kullanilan jeneratore ait teknik 6zellikler.

JENERATOR
Model DA 6000
Maksimum ¢ikig giicii 6,2 kW
Siirekli ¢ikig giicti 5,4 KW
Voltaj 230
Faz Monofaze
Frekans 50 Hz
Giig faktori 1

6.1.3. Motor Yiikleme Unitesi

Deneylerin gerceklesme sathalarinda motorun yiiklenmesi igin jeneratdr-motor sinifi
ekipmanindan faydalanilmigtir. Testler sirasinda jenerator sabit devirde (3000 d/d)
motor yiiklemesi ile ¢alismaktadir. Gergeklestiren testlerde motora degisik yiiklerin

verilmesi i¢in yik iinitesi jeneratore baglanmistir. Bu tinitede 500 Watt, 1000 Watt
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ve 2000 Watt’lik halojen ampullerin olusturdugu yiikk devresi kullanilmistir. Sekil

6.4’te verilen gorselde motorun yiikleme {initesi gorseli yer almaktadir.

Sekil 6.4. Motor ylikleme iinitesi.

6.1.4. Deney Yakitlar

Deneylerin gergeklestirilebilmesi amactyla TEKKIM marka izopropanol ve dizel yakit

temin edilmistir. Testlerde kullanilan dizel yakiti ve izopropanoliin teknik o6zellikleri

Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Dizel yakit1 ve izopropanoliin 6zellikleri

Ozellikler 5;2151![1 [zopropanol
Yogunluk (g/cm?) 0,840 0,803
Alevlenme Noktasi (°C) 55 22

Alt Is1l Degeri (kJ/kg) 43000 30477
Donma Noktas1 (°C) -15 -126

Setan Sayisi 52 12
Kinematik Viskozite (mm?/s, 395 174

40°C)
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Test caligmasi igin kullanilan yakit, dizel yakiti ve dizel yakita izopropanol ilave
edilmesiyle olusturulmustur. Dizel yakitina yilizdesel miktarlarda eklenen izopropanol
yakit igerisinde homojen olarak ¢oziilmistiir. Cizelge 6. 4’te izopropanol-dizel yakit

karisimlarinin % olarak degerleri verilmistir.

Cizelge 6.4. Izopropanol-dizel yakit karisimlarinim % olarak degerleri

Karisimin ismi Dizel yakit miktar1 (%) Izopropezgg))l miktari
D100 100 0
10 90 10
20 80 20
30 70 30

6.2. DENEYLERDE KULLANILAN CIHAZLAR

6.2.1. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Deney calismalarinda kullanilan BILSA marka egzoz emisyon &lgiim cihazi ile CO,
HC, CO, Oy, A (hava fazlalik katsayisi) ve NOx emisyonu dlgebilmektedir. Emisyon
Olgim degerlerini veren cihaz Sekil 6.5°te verilmistir. Egzoz emisyon cihazinin

teknik 6zelliklerine Tablo 6.5’te yer verilmistir.

Sekil 6.5. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi.
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Cizelge 6.5. Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri (Internet 5, 2023).

Parametreler Olgme Smnir Hassasiyet
CO 0-%10 %0,001
CO; 0-%20 %0,01

HC 0-10000 1 ppm

02 0-%25 %0,01
NOx 0-5000 1 ppm
Lamda 0,5-2.00 0.001

6.2.2. is Emisyon Ol¢iim Cihazi

Test motorunda is 6lgiim degerlerini alabilmek igin dizel motorlarda ek bir ekipman
kullanilmaktadir. Test asamasinda is emisyon degerlerinin dlgiilebilmesi i¢in BILSA
marka olg¢tim cihazindan faydalanilmistir. Sekil 6.6’da goriilen cihaz emisyon
degerini K ve % olarak vermektedir. Test sonuglarinin veri ¢iktis1 BILSA cihazinin

ekranindan alinabilmektedir.

Sekil 6.6. Is emisyon &l¢iim cihaz.
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6.2.3. Yakit Tiiketimi Ol¢me Diizenegi

Test calismalarinda yakit tiiketimi  kiitlesel olarak dl¢iilmiistiir.  Olgiimiin
yapilabilmesi amaciyla test asamalarinda 6lgme hassasiyeti 1 gr olan elektronik

teraziden faydalanilmistir. Sekil 6.7’de elektronik teraziye yer verilmistir.

Sekil 6.7. Elektronik terazi.
6.2.4. Dijital Kronometre
Test ¢alismalarinda yakit tiiketim zamanini hesaplamak i¢in ENKO KK-613D marka

dijital kronometreden faydalanilmistir. Dijital kronometrenin 6l¢iimlerdeki degeri |

salise olarak belirlenmistir. Sekil 6.8’de dijital kronometrenin gorseli yer almaktadir.

Sekil 6.8. Dijital kronometre.
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6.2.5. Dijital Multimetre

Test calismalar1 sirasinda motordan ¢ikan egzoz gaz sicakliginin Olgiilmesi igin
dijital multimetre olan TT T-ECHNI-C A930C marka termokupllu sicaklik 6l¢iim

cihazindan yararlanilmistir. Sekil 6.9°da dijital multimetre gorseli yer almaktadir.

Sekil 6.9. Dijital multimetre.

6.3. TEST CALISMALARININ YAPILISI

6.3.1. Motor Testleri

Calisma testlerinden once gerekli is saglhig1 ve giivenligi onlemleri alindiktan sonra
motor ayarlar1 ve bakimi gerceklestirilerek uygun ¢alisma ortami olusturulmustur.
Deney safhalarina gecilmeden once motor yiikleme yapilarak rolanti caligma

sicakligina getirilmis ve sonrasinda ¢alisma evrelerine gegilmistir.

Test ilk olarak dizel yakiti (D100) kullanilarak yapilmistir. Saf dizel yakiti test islemi
tamamlandiktan sonra dizel yakit igerisine farkli oranlarda izopropanol ilave edilerek
testlere devam edilmistir. Dizel yakit igerisine hacimsel olarak %210, %20 ve %30

oranlarinda izopropanol eklenmesi ile 110, 120 ve 130 yakitlar1 elde edilmistir.

Deney asamasinda motorun yiiklenmesi islemi jeneratore yiik verilmesi ile olmustur.

500 Watt, 1000 Watt ve 2000 Watt’lik halojenli ampullerin bir araya gelmesi ile
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olusturulan iinite araciligiyla yiikleme islemi uygulanmistir. Yiik jeneratorii sabit
devirde (3000 d/d) caligmaktadir. Bu sayede motor deneyleri sabit hizda farkli
yuklerde yapilmistir. Test motoru standart piiskiirtme basincinda (200 bar) dizel,
dizel-izopropanol karisimlari ile (110, 120, 130); farkli motor yiiklerinde (1000, 2000,
3000, 4000, 5000 Watt) test edilmistir. Ger¢eklesen test asamasinda motor istenen
kararli ¢aligma yapisina ulastiktan sonra yakit tiikketimi, egzoz gaz sicakligr (EGS),
HC, NOyx, CO ve is emisyon degerleri Ol¢iilmiistiir. Efektif verim, 6zgiil yakit

tiketimi ile ilgili hesaplama islemleri yapilmstir.

6.4. DENEYSEL OLCUM VE HESAPLAMALAR

Yapilan ¢alisma sonrasinda efektif veriminin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiilden

yararlanilmistir.
_ Pex3600
n= B * Hu
n . Efektif verim (%)
Pe : Efektif motor giicii (kW)
B : Yakat tiikketimi (kg/h)

Hu  : Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)
Deneyde kullanilan yakitlara ait alt 1s1l deger verileri Cizelge 6.6’da belirtilmistir.
Karigim yakitlarinin ait 1s1l degerlerinin hesaplanmasi asamasinda; karisim oranlart,

yakit 1s1l degerleri ve yogunluklar kullanilarak sonuca ulasilmistir.

Cizelge 6.6. Deney yakitlarina ait alt 1s1l degerler.

Yakat tiirti Alt 151l degeri (kJ/kg)
Dizel yakit1 (D100) 43000
[zopropanol 30477
110 414747
120 40495,4
130 39234,1
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Motor ilgili yiikte kararli bigimde calisirken yakitin ka¢ saniye icinde ne kadar
tiiketildigi elektronik terazi ve kronometre ile belirlenmistir. Hesaplanan deger kg/h

degerine doniistliriilmiistiir.
Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmas igin asagidaki formiilden yararlanilmustir.

Be * 1000
be = ———
Pe

be : Ozgiil yakat tiikketimi, (g/kWh)
Be : Yakat tiiketimi, (kg/h)
Pe : Efektif motor giicii, (kW)
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismada; dizel yakitina degisik oranlarda (%10, %20 ve %30)
katilan izopropanoliin motor karakteristiklerine etkisini arastirmak amaciyla deney
motoru degisik yiiklerde (1000, 2000, 3000, 4000, 5000 Watt) yiiklenmistir.
Deneysel veriler ve yapilan hesaplamalarla motor parametrelerindeki degisim

izlenmis ve sonug¢landirilmigtir.

7.1. MOTOR PERFORMANS PARAMETRELERI

Deney yakitlarina ait Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT) degisimleri Sekil 7.1°de
verilmistir. En diisiik olan OYT grafigi dizel yakit1 ile ¢alismada elde edilmistir. En
diisiik OYT, 5000 watt giiciinde 300,5 g/kWh olarak dizel yakit1 ile saglanmistir.
Tiim yakitlarda motor yiikii artttkca OYT’nin de azaldigi gériilmektedir. Yiik
artistyla motor cikis giicii artti1 icin OYT de azalmaktadir. 4000 watt giiciinden
sonra H/Y orani iyice azaldigi i¢in OYT de tekrar artma yoniinde meyil gdstermistir.
Dizel yakita eklenen izopropanol miktarmin artmasiyla birlikte OYT de artis
gostermektedir. En yiiksek artis 130 yakitiyla elde edilmistir. 130’un OYT degeri
dizel yakittan ortalama %10 daha yiiksek bulunmustur. 110 ve 120 yakitlariyla OYT
artis1 dizel yakitina gore sirastyla %2 ve %6 civarinda olmustur. Izopropanoliin alt
1s11 degeri dizel yakittan daha diisiik oldugundan artan alkol oramyla OYT de
yiikselise gecmektedir.
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Sekil 7.1. Dizel yakiti, dizel-izopropanol karisimlarin OYT degisimleri.

2000
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Sekil 7.2°de

degisim grafigi

iligkin efektif verimdeki

Deney yakitlarina

goriilmektedir. Efektif verim, motora yakitla siiriilen enerjinin alinan ¢ikig giicline

Sekil 7.2 incelendiginde, yiik arttik¢a tiim yakitlarda efektif verimin 5000

oranidir.

Watt yiikiine kadar arttig1 tespit edilmistir. 5000 Watt’ta verim azalma egilimine

girmistir. Artan yiikle motora daha fazla yakit girmekte silindir basing ve sicakligi

artmaktadir. Basing ve sicaklik artisiyla birlikte motor giicii de artmakta ve verim

yiikselmektedir. En yiiksek verim degerine 110 yakitiyla 4000 Watt yiikiinde

%27,2 olarak kaydedilmistir. Bu noktada dizel

ulasilmigtir. Efektif verim ortalama

[10 yakitinin efektif verimi

yakit1 ile

dizel

%26,9’dur.

yakitinin  verimi

1 artis saglanmistir. izopropanoliin C/H

kiyaslandiginda ortalama 110 ile ortalama %

oraninin dizel yakitina gore diislik olmas1 ve yapisinda oksijen bulunmasi yanmay1

iyilestirmekte ve verim artmaktadir. Daha yiiksek oranlarda izopropanol ilavesi ile

goriilmiistiir. 120 ve 130

yakitlarinda efektif verim dizel

efektif verimin azaldig:

%3 oraninda azalmstir. Izopropanoliin setan

%?2 ve

yakitina gore sirastyla ortalama

sayisinin dizel yakitina gore diisiik olmasi tutusma gecikmesini artirmakta ve yanma

verimi diismektedir. En diisiik efektif verim 1000 Watt yiikiinde 130 yakitiyla elde

edilmistir.
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Sekil 7.2. Dizel yakiti, dizel-izopropanol karisimlarinin efektif verim degisimleri.

Dizel yakiti ve dizel yakiti-izopropanol karigimlarina iliskin Egzoz Gaz Sicakligi

(EGS) degisim grafikleri Sekil 7.3’de verilmistir. Motorun giiciinii artirmak igin

motora daha fazla yakit verilmesiyle birlikte EGS de artmaktadir. Tiim yakitlarda

giic artist EGS’yi de artirmistir. Dizel yakitina %10 izopropanol ilavesiyle EGS de

azalma gozlenmistir. En diisik EGS 110 yakitiyla 1000 Watt giicte 163 °C olarak

dlgiilmiistiir. 110 yakiti EGS D100 yakitina gore ortalama %35 daha diisiik sonug

vermistir. Karigim igindeki izopropanol oraninin daha da artirilmasiyla EGS’nin de

%10 izopropanol ilavesiyle egzoz kayiplarinin azaldigi, yanma

arttigr gorilmistiir.

veriminin arttig1 ve bunun sonucunda EGS’nin de azaldig1 sdylenebilir. Karigimdaki

izopropanol yiizdesi daha fazla artirildiginda EGS’nin de arttigi tespit edilmistir.

Bunun sebebi sdyle izah edilebilir: Izopropanoliin setan sayis1 12 iken dizel yakitinin

ilavesi karisimin setan sayisini

%30 izopropanol

%20 ve

dir.
, tutugma gecikmesi siiresi uzamakta ve yanma UON’dan sonraya dogru

setan sayis1 52’

azaltmakta

En yiiksek EGS 130 yakitiyla

5000 Watt yiikiinde 239 °C olmustur. 130 yakitiyla elde edilen EGS dizel yakitina

kaymaktadir. Bunu sonucunda EGS de artmaktadir.

gore ortalama %8 daha fazladir. izopropanoliin buharlasma 1sisinmn dizel yakitina

gore yliksek olmasi nedeniyle EGS’nin diisilk olmasi gerekirdi. Ancak tutugsma
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gecikmesinin uzamasi daha etkili oldugu i¢in EGS 120 ve 130 yakitinda yiiksek

cikmustir.

(2] w i

(2.) 19mv215 2wD 20793

5000
de belirtilmistir. Igten

4000

el
MOTOR YUKD (Watt)
Sekil 7.3. Dizel yakiti, dizel-izopropanol karisimlarinin EGS degisimleri.

45

2000

000

ve karisim yakitlarin NOyx grafikleri Sekil 7.4’
°C seviyelerine ulastiginda silindire alinan havanin i¢inde bulunan oksijen ile

EGZOZ EMiISYONLARI
gerlerinde yiikselme goriilmektedir. En yliksek NOx degeri 5000 Watt yiikte D100

2
1800
izopropanoliin dizel yakitina gore buharlasma i1sisinin yaklagik 3 kat daha fazla

azot birleserek NOx meydana gelmektedir. NOx grafigine bakildiginda; motora
siiriilen yakit miktarinin artmasiyla birlikte sicaklik artmakta ve NOx emisyonu

de
yakittyla 671 ppm’dir. Dizel motorda izopropanol kullanimi ile NOx emisyonu

acisindan olumlu sonuglar alinmistir. Karigim igindeki izopropanol miktarinin

edilen en diisiik NOx degeri 130 yakitryla 1000 Watt yiikte 120 ppm’dir. 130 yakiti
ile D100 yakitina gére NOx emisyonunda %28 azalma saglanmistir. Bunun sebebi,

yanmali motorlarda silindir sicakligi yanma olay: ile artmaktadir. Sicaklik degeri
artmasina paralel olarak NOx emisyonu da azalmistir. Tiim yakitlar i¢inde elde

Dizel yakiti

7
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Sekil 7.4. Dizel yakiti, dizel-izopropanol karisimlarinin NOx degisimleri.

2000 3

000

de

leri Sekil 7.5°

emisyonu degisim

is

Deneysel calismadan elde edilen

goriilmektedir. Dizel motorlarda is emisyonu hava ile yakitin homojen bir sekilde
Ayrica artan motor giiciiyle birlikte H/Y

karisamamasindan kaynaklanmaktadir.

artmaktadir. 4000 Watt motor yiikiine kadar is ¢ok diisiik

oraninin azalmast ile is

lerdedir. 4000 ve 5000 Watt motor yiiklerinde is emisyonu oldukc¢a artmaktadir.

deger

5000 Watt yiikte %39,2 olarak

En yiiksek is emisyonu degeri D100 yakitiyla

degerlerinde diisme

1S

ilavesiyle

izopropanol

Tim yiiklerde

kaydedilmistir.

En disik is degeri 130 yakitiyla 1000 Watt yiikte %8,2 olarak

saglanmstir. Izopropanol artig orani ile is emisyonundaki azalma degerleri birbirine

paraleldir.

bulunmustur. 130 yakitt D100 yakitina gére is emisyonunda ortalama %20 daha
diisiik sonuclar vermistir. Yakitlarin C/H oraninin diisiik olmasi ve yapilarinda
46

oksijen bulunmasi is olugsmasini engellemektedir.
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Sekil 7.5. Dizel yakiti, dizel-izopropanol karisimlarinin is emisyonu degisimleri.

Testlerde kullanilan yakitlarin HC emisyonuna ait grafikleri Sekil 7.6’da verilmistir.
Grafikler incelendiginde motor ylikiinlin artmasiyla birlikte motora siiriilen yakit
miktar1 da arttig1 i¢cin HC degerleri yiikselmistir. En yliksek HC degeri 5000 Watt
yiikte 130 yakitiyla 97 ppm olarak &l¢iilmiistiir. Yakitlar igerisinde HC emisyonu
bakimmdan en iyi performans gosteren yakit 110 yakitidir. Izopropanoliin C/H
oraninin D100 yakitina gore daha diisiik olmasi ve yapisinda oksijen bulunmasi
yanmay1 iyilestirmistir. 110 yakitinin efektif veriminin D100 yakitindan yiiksek
olmas1 HC emisyonu sonucunu desteklemektedir. En diisiik HC degeri 110 yakitiyla
1000 Watt yiikte 14 ppm’dir. Tiim yiikler i¢in 110 yakit1 D100 yakitina gére HC
emisyonu bakimindan ortalama %12 daha diisikk sonu¢ vermistir. Karigimdaki
izopropanol oraninin artmasina paralel olarak HC degerlerinde artis olmustur.
Izopropanoliin buharlagsma 1sis1 dizel yakitina gore yaklasik 3 kat daha fazladir.
Yiiksek buharlagma isisina sahip yakitlar silindiri sogutmakta ve HC emisyonlari
yiikselmektedir. 130 yakitt D100 yakitina gére tiim yiiklerde %43 daha fazla HC

degeri vermistir.
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Sekil 7.6. Dizel yakiti, dizel-izopropanol karisimlarinin HC emisyonu degisimleri.

2000 3

1000

Tiim yakitlarin CO emisyon degisimleri Sekil 7.7°de verilmistir. CO emisyonu

motorlarda H/Y oranina bagl olarak degismektedir. Yiiksek H/Y oranina sahip

karigimlarda CO emisyonu artmaktadir. Dizel motorlarda yiik arttikgca H/Y orani da

azalmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi tiim yakitlar i¢in artan yiikle birlikte CO

degerleri de artmaktadir. En yiiksek CO degeri 5000 Watt yiikte D100 yakitiyla

%0,81 olarak kaydedilmistir. Dizel yakit1 i¢indeki izopropanol miktari arttikga CO

de

gerleri de diismektedir. izopropanoliin C/H oraninin dizel yakita gore daha diisiik

olmasi ve alkoliin yapisinda oksijen bulunmasi bu diisiiste etkili olmaktadir. 130

yakitiyla D100 yakitina gore tiim yliklerde CO emisyonu %18 daha diisiik ¢itkmustir.
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Sekil 7.7. Dizel yakiti, dizel-izopropanol karigimlarinin CO emisyonu de

gisimleri.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Yapilan deneysel calismada, motor performans parametrelerini iyilestirmek ve ¢evre
kirliligini azaltmak amaciyla yakit icerisine izopropanol ilave edilmistir. Izopropanol
karisma oranlart %10, %20 ve %30 olarak belirlenmistir. Testler sabit hiz ve degisik
motor giiclerinde yapilmistir. Deneylere ait 6zgiil yakat tiikketimi, efektif verim, egzoz

gaz sicaklig1 ve emisyon sonuglar1 asagida verilmistir.

1. Karisim yakatlarla yapilan motor testlerinde verilen yiiklerde dizel yakita gore

herhangi bir gii¢ diismesi izlenmemistir.

2. Tiim yiiklerde 110, 120 ve 130 yakitlarinin OYT degerleri dizel yakitina gore
daha yiiksek ¢ikmustir. 130 yakiti dizel yakitina gére OYT degerlerinde
ortalama %10 artis gdstermistir. 110 ve 120 yakitlariyla OYT artis1 dizel

yakitina gore sirastyla %2 ve %6 civarinda olmustur.

3. Yakatlar igerisinde en yiiksek efektif verim degeri 110 yakitiyla %27, 2 olarak
belirlenmistir. 110 efektif verimi dizel yakit1 ile kiyaslandiginda ortalama %1
daha yiiksek ¢ikmustir. 120 ve 130 yakitlarinda efektif verim dizel yakitina gore
sirastyla ortalama %2 ve %3 oraninda azalmistir. Efektif verim bakimindan en

uygun yakitin 110 yakit: oldugu sdylenebilir.

4. En diisiik egzoz gaz sicakligi degerleri 110 yakitiyla 1000 Watt giigte 163 °C
olarak elde edilmistir. 110 yakit1 EGS degeri D100 yakitina gore ortalama %5

daha diisiik sonu¢ vermistir. Karisimdaki izopropanol yiizdesi daha fazla
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artirldiginda EGS’nin de arttig1 tespit edilmistir. 130 yakitiyla elde edilen EGS

dizel yakitina gore ortalama %8 daha fazladir.

. Dizel motorda izopropanol kullanimi ile ¢evre kirliligine neden olan emisyon
degerlerinde iyilesme gozlenmistir. Karisimdaki izopropanol miktarinin
artmasina paralel olarak NOx emisyonu da azalmistir. Tiim yakitlar i¢inde elde
edilen en diisiik NOx degeri 130 yakitiyla 1000 Watt yiikte 120 ppm’dir. 130
yakit1 ile D100 yakitina gore NOx emisyonunda %28 azalma saglanmistir.
Dizele gére NOx emisyonunda 110 yakitiyla %14, 120 yakitiyla %23 diisiis

izlenmistir.

. Izopropanol artis orani ile is emisyonundaki azalma degerleri birbirine
paraleldir. En diisiik is degeri 130 yakitiyla 1000 Watt yiikte %8,2 olarak
bulunmustur. 130 yakit1 D100 yakitina gore is emisyonunda ortalama %20 daha
diisiik sonuglar vermistir. 10 yakitiyla %9, 120 yakitiyla %15 daha diisiik is

degerleri elde edilmistir.

. Yakatlar i¢erisinde HC emisyonu bakimindan en iyi performans gdsteren yakit
10 yakitidir. En diisiik HC degeri 110 yakitiyla 1000 Watt yiikte 14 ppm’dir.
Tiim yiikler igin 110 yakit1 D100 yakitina gére HC emisyonu bakimindan
ortalama %12 daha diisiik sonu¢ vermistir. Karisimdaki izopropanol oraninin
artmasina paralel olarak HC degerlerinde artis olmustur. Dizele gore 120 yakiti

%14, 130 yakit1 %19 daha yiiksek HC degerleri vermistir.

. CO emisyonu degerleri artan alkol oranina bagli olarak artmistir. En diigiik CO
emisyonu 1000 Watt yiikte %0,19 olarak dlgiilmiistiir. 130 yakit1 D100 yakitina
gore tiim yiiklerde CO emisyonunda %18 daha diisiik deger vermistir. 110 ve
120 yakitlart CO bakimindan dizel yakita gore sirasiyla %7 ve %11 oraninda

lyilesme saglamigtir.

Genel olarak deneysel sonuglara bakildiginda; efektif verim ve HC emisyonu
acisindan en uygun yakitin 110 oldugu sdylenebilir. 110 yakitiyla ayrica NOy, is

ve CO emisyonlarinda da dizel yakita gore diisiik degerler elde edilmistir.
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8.2. ONERILER

1. Dizel-izopropanol karigimlarina setan artirici katki maddeleri eklenerek

performans ve emisyonlar daha fazla iyilestirilebilir.
2. Izopropanollii karisim kullanan motorlarda ayar degerlerinin (piiskiirtme
basinci, piiskiirtme sekli ve piiskiirtme avansi) degistirilmesinin motor

parametrelerine etkisi arastirilabilir.

3. Alkollii yakitlar genelde daha yiliksek HC emisyonu vermektedir. Yakit ve giris

hava sicakliginin arttiritlmasinin HC emisyonu tizerindeki etkisi incelenebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

PERFORMANS VE EMISYON DEGERLERI
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Cizelge EK A.1. Dizel yakiti ile elde edilen performans degerleri

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gaz
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
1000 22,6 343,3 163
2000 25,8 309,2 170
3000 26,5 303,5 186
4000 27,1 302,8 201
5000 26,9 300,5 224

Cizelge EK A.2. 110 yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gaz
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
1000 23,1 347,2 155
2000 26,1 318,5 162
3000 26,8 307,7 173
4000 27 308,4 196
5000 27,2 303,8 207
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Cizelge EK A.3. 120 yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gaz
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
1000 22,4 358,7 167
2000 25,2 321,5 179
3000 26,2 320,3 192
4000 26,4 315,3 215
5000 26,2 318,5 236

Cizelge EK A.4. 130 yakit1 ile elde edilen performans degerleri.

Motor Yiikii Efektif Verim Ozgiil Yakit Egzoz Gaz
(Watt) (%) Tiiketimi (g/kWh) Sicakligi (°C)
1000 21,7 368,2 171
2000 24,6 3417 183
3000 25,5 332,8 203
4000 26,2 329,2 229
5000 26,1 329,7 239
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Cizelge EK A.5. Dizel yakaiti ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yiikii NOXx IS HC coO
(Watt) (ppm) (%) (ppm) (%)
1000 224 10,3 15 0,28
2000 377 10,5 30 0,45
3000 522 11,1 42 0,51
4000 645 25,6 66 0,7
5000 671 39,2 81 0,81

Cizelge EK A.6. 110 yakit: ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yiikii NOXx IS HC CcO
(Watt) (ppm) (%) (ppm) (%)
1000 211 9,6 14 0,26
2000 285 10,1 26 0,42
3000 447 10,8 37 0,51
4000 545 22,3 59 0,62
5000 660 37,5 78 0,75
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Cizelge EK A.7. 120 yakit: ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yuku

(Wat) (oom) o (opm) %
1000 128 8,8 28 0,25
2000 198 9,6 35 0,4
3000 404 9,9 56 0,44
4000 541 18,4 72 0,55
5000 568 36,4 93 0,72

Cizelge EK A.8. 130 yakit: ile elde edilen emisyon degerleri.

Motor Yiikii NOXx IS HC CcO
(Watt) (ppm) (%) (ppm) (%)
1000 120 8,2 36 0,19
2000 175 8,6 43 0,35
3000 355 8,7 62 0,42
4000 491 18,2 76 0,45
5000 550 29,5 97 0,66
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