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Ozet

Sunulan ¢aligmada turbosarjli 6n yanma odali bir dizel motorunda; etanol fumigasyonunun motor karakteristikleri ve eksoz
emisyonlari iizerindeki etkileri, 1/1, 3/4 ve 1/2 gaz gibi ii¢ farkli gaz kolu konumunda ve degisik devir sayilarinda deneysel
olarak incelenmistir. Bu deneysel galisma sonunda; etanol fumigasyonu ile NO konsantrasyonunun segilen gaz kolu
konumlarinda ve devir sayilarinda saf dizel yakitina gére azaldigi, ayrica 1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlarinda efektif giiclin ve
efektif verimin arttig1 belirlenmistir. OY T nin ise bu gaz kolu konumlarinda; % (6-10) etanol fumigasyonu oranlari igin
azaldig1 veya dizel yakitina yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Buna karsin 1/2 gaz kolu konumunda etanol fumigasyonu ile,
bir karbiiratér ana meme agikligi ayar1 disinda efektif giiciin ve efektif verimin azaldigi ve OYT nin arttig1 belirlenmistir.
Etanol fumigasyonunun uygulanmast ile; eksoz sicakligi 1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlarinda artmus, 1/2 gaz kolu konumunda
ise azalmustir. Yaglama yagi sicakligl ise; genel olarak azalma egilimi géstermistir. Etanol fumigasyonu ile silindir basincinin;
yanma iglemi baglangicinda arttigi, yanmanin daha sonraki evrelerinde azaldigi ve genislemenin sonlarma dogru ise yeniden
artma egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: On yanma odal dizel motoru, etanol fumigasyonu, NO konsantrasyonu

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ETHANOL FUMIGATION IN
A TURBOCHARGED IDI DIESEL ENGINE

Abstract

In the present study the effects of ethanol fumigation on engine performance and combustion characteristics and NO
concentration were investigated experimentally at three different gas positions such as 1/1, 3/4 and 1/2 throttle and at various
engine speeds in a turbocharged IDI diesel engine. It is determined that; NO concentration is lower than that of diesel fuel for
ethanol fumigation at all of the selected gas throttle positions and engine speeds. Effective power and effective efficiency
increase with ethanol fumigation at 1/1 and 3/4 gas throttle positions. Brake specific fuel consumption decreases at (6-10) %
ethanol ratios or it is near to diesel fuel. However effective power and effective efficiency decrease and brake specific fuel
consumption increases with increasing ethanol fumigation. In spite of this, at 1/2 gas throttle position, except from one
carburetor main jet opening adjustment effective power and effective efficiency decrease and specific fuel consumption
increases. Exhaust gas temperature increases at 1/1 and 3/4 gas throttle positions but it decreases at 1/2 gas throttle position
with increasing ethanol fumigation. Oil temperature shows generally decreasing tendency at all of the gas throttle positions. It
was determined that cylinder gas pressure increased at the beginning of the combustion process and decreased during the last
phase of combustion and it showed again an increasing tendency at the end of the expansion process.
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Semboller:

be : Ozgiil yakat tiiketimi [kg/kWh]

Pmin : 1 kg yakit1 yakmak i¢in gerekli teorik havanin kiitlesi [kg hava/kg yakit]

H, : Yakatin alt 1s11 degeri [kJ/kg]

KA : Krank mili agis1

My : Dizel yakitinin kiitlesi [gr]

me : Etonaliin kiitlesi[gr]

My : Dondiirme moment [Nm]

n : Devir sayisi [d/d]

Ne . Efektif giic [kW]

NO : Azot oksit [ppm]

0, : Oksijen [%)]

OoYT : Ozgiil yaki tiiketimi [kg/kWh]

p : Basing [bar]

Po : Ortam basinct [mmHg]

To : Ortam sicakhigi [°C]

UON : Ust 6lii nokta

X4 : Dizel yakitinin hacimsel orani

Xe : Etanoliin yakitinin hacimsel orani

Xnem : Nem diizeltme katsayisi

Pe - Etanoliin yogunlugu [kg/m°]

Pd : Dizel yakitinin yogunlugu [kg/rng]

MNe : Efektif verim

® : Agisal hiz (rad/s)

At : Belirli miktardaki dizel yakitinin tiiketilme siiresi [s]
1. Giris

Dizel motorlar1 termik verimleri yaklasik % 40 diizeylerine kadar ulasabilen en verimli termik makinelerdir. Dizel
motorlarinin verimini daha da artirmak ve ayn1 zamanda cevre kirliligini azaltmak amagclar ile degisik ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Yanma isleminin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar bunlarin en énemli boliimiinii olusturmaktadir.
Bilindigi gibi yanma isleminin iyilestirilmesi ile; motorun veriminin yikseltilmesi yaninda cevre kirliligi de
azaltilmis olmaktadir. Bu nedenle son yillarda dizel motorlarinda yanma iglemini iyilestirmeye yonelik; hem yapisal
(konsriiktif) c¢alismalar, hem de yakitlarla ilgili ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Yapisal ¢aligmalar arasinda yanma
odasimin seklinin gelistirilmesi, supap sayisinin ve supap kesit alaninin arttirilmasi, piskiirtme sistemindeki
diizenlemeler ve gelistirmeler, turbosarj uygulamasinin yayginlasmast vb. yer almaktadir. Yakitlarla ilgili
calismalara ise; mevcut yakitlarin daha ekonomik kullanimi ve degisik alternatif yakitlar ile ilgili ¢aligsmalar 6rnekler
olarak verilebilir [1].

Bu baglamda son yillarda etanoliin hem benzin hem de dizel motorlarinda kullanimui ile ilgili ¢ok degisik ¢aligmalar
yapilmistir [2-10]. Bilindigi gibi etanol ¢evre kirliligi acisindan temiz bir yakittir ve etanol oktan sayisi yiiksek
oldugundan benzine karigtirtlarak kullanilmaya uygundur [2, 3]. Buna karsin etanol, setan sayisi ¢ok diigiik
oldugundan, dogrudan dizel yakitina karistirilarak pek kullanilmamaktadir. Bu nedenle dizel motorlarinda etanoliin
kullanilmasinda, ¢ogunlukla fumigasyon yontemi yeglenmektedir. Literatiirde etanol fumigasyonunun direkt
puiskiirtmeli dizel motorunda uygulanmasi ile ilgili baz1 ¢alismalar yapilmistir [4-10]. Bununla birlikte etanol
fumigasyonunun indirekt piiskiirtmeli (6n yanma odali) dizel motorlarinda uygulanmasi ile ilgili her hangi bir
caligmaya ulasilamamigtir. Aslinda literatiirde alternatif yakitlarin 6n yanma odali dizel motorlarinda kullanimi ile
ilgili ¢aligmalar ¢ok simirlidir [11]. Bu nedenle sunulan ¢aligmada, degisik bir uygulama olarak, 6n yanma odali
turbosarjli bir dizel motorlarinda etanol fumigasyonunun etkileri deneysel olarak incelenmistir.

2. Deneysel Caliyma
Sunulan ¢aligmada; turbosarjli 6n yanma odali bir dizel motorunda etanol fumigasyonunun etkilerini deneysel olarak
incelenmek amaci ile Cussons firmasi tarafindan iiretilmis olan bir deney sistemi kullanilmistir. Burada yiikleme su

freni ile yapilmakta, yakit tiiketimi kiitlesel olarak olgiilmekte, ayrica p-0 basing-krank agis1 ve p-V basing-hacim
(indikator) diyagramlar: belirlenebilmektedir. Deneylerde kullanilan motorun teknik o6zellikleri Tablo 1’de
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verilmistir. Sekil 1’de goriilebilecegi gibi deney sistemine ayrica Cussons firmas tarafindan tiretilmis olan bir eksoz
gaz1 kalorimetresi de eklenmistir. Deney sisteminde ortam sicakligi, yaglama yag sicakligi, yakit sicakligi, sogutma
suyu giris ve ¢ikig sicakliklari, eksoz sicakligi, eksoz kalorimetresinden gegcen eksoz gazlarmin giris ve c¢ikis
sicakliklart ve sogutma suyunun eksoz gazi kalorimetresine giris ve ¢ikis sicakliklar1 K tipi termokupullar yardimu
ile 6lgiilebilmektedir. Deney sisteminde azot oksit (NO) konsantrasyonu ve eksozdaki oksijen miktar1 (% olarak)
Horiba tarafindan iiretilmis olan MEXA-720 NOy eksoz gazi analiz cihazi ile belirlenebilmektedir. Ayrica, az dnce
de belirtildigi gibi; sunulan ¢aligmada silindir basinci bir basing sensorii ile algilanabilmekte, ardindan algilanan
basing verileri bir veri toplama kart1 (data akuzeysin karti) ile bilgisayara aktarilabilmekte ve bdylece indikator
diyagrami elde edilebilmektedir. Yalniz etanol deneyleri yapilirken 2. A¢iklik ve 6. Aciklik durumlarinda deneylerde
kullanilan basing sensoriiniin duyarliliginda bir azalma oldugu gézlenmistir. Bu nedenle s6z konusu sensor yenisi ile
degistirtmis ve belirtilen durumlar i¢in basing verilerinin belirlenmesine iliskin deneysel ¢alismalar, sonradan,
yeniden yapilmistir. Sunulan ¢aligmada, sayfa sinirlamasi sorunu nedeni ile deneysel olarak belirlenen bu p-V ve p-6
diyagramlarindan ancak birka¢ 6rnek sunulabilmistir. S6z konusu motorda 1s1 dengesi ve 1s1 analizi ile ilgili bagka
bir yaymin da hazirliklar1 yazarlar tarafindan siirdiiriilmektedir. Bu konuda hazirlanacak olan yayinda belirtilen
diyagramlarin ve ilgili yorumlarin daha ayrintili bigimde sunulmasi planlanmaktadir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Ford XLD 418 T, turbosarjli 6n yanma odali
Strok hacmi ve silindir sayis1 1.753 [litre], 4

Cap ve strok 82 ve 82.5 [mm]

Sikistirma orami ve piiskiirtme basinci 21.5, 150 [bar]

Maksimum gii¢ 55 [kW], 4500 [d/d]’da

Maksimum moment 152 [Nm], 2200 [d/d]’da

Biyelin eksenler arasi uzunlugu 130 [mm]

Fumigasyon deneylerine baslamadan 6nce; her gazda ve devir sayisinda saf dizel yakiti i¢in deneyler yapilmustir.
Daha sonra Sekil 1’de goriildiigii gibi, emme kanalina bir basit karbiiratdr eklenerek etanol fumigasyonu deneyleri
gerceklestirilmistir. Kullanilan karbiiratériin hava ve gaz kelebekleri sokiilmiis ve diger yardimci donanimlari da
devre dist birakilmistir. Karbiiratériin hava girisi uygun bir ara parga ve sekil degistirebilir bir hortumla hava
sizdirmayacak bigimde hava tiiketiminin Olglimiinde kullanilan hava tankinin ¢ikisina baglanmistir. Etanol
fumigasyonu oranlari; yazarlar tarafindan 6zel olarak tasarlanip iiretilmis olan ve karbiirator ana memesinin kesitini
degistirebilen ince disli bir ayar vidasi araciligi ile ayarlanmistir.

Sunulan ¢aligmada, deneyler tam (1/1) gaz, ii¢ ¢ceyrek (3/4) gaz ve yarim (1/2) gaz gibi {i¢ ayr1 gaz kolu konumunda
ve farkli devir sayilarinda yapilmistir. Her gaz kolu konumu igin 6 farkli devir sayisi secilmistir. Once saf dizel yakiti
icin deneyler yapilmistir. Dogal olarak saf dizel yakiti durumunda emme kanalinda karbiirator bulunmamaktadur.
Daha sonra emme kanalina ana meme kesiti degistirilebilen basit karbiiratér eklenerek fumigasyon deneyleri
gerceklestirilmigtir. Fumigasyon deneylerinde 6 farkli ana meme ayari durumunda (6 farkli etanol memesi
acikliginda) degisik etanol fumigasyonu oranlari saglanmistir. Fumigasyon deneylerinin baslangicinda oénce (1/1, 3/4
veya 1/2 gazlardan biri i¢in) gaz kolu konumu segilmistir. Ornegin gaz kolu konumu tam gaza (1/1 gaz kolu
konumuna) getirildikten sonra karbiirator agikligi 6nce yaklasik olarak % 2’ye yakin etanol oranini verecek sekilde
ayarlanmistir. Boylece belirli gaz kolu konumu ve ana meme agikligi igin, devir sayist yiikklemenin degistirilmesi ile,
1500 [d/d]’dan 4000°’[d/d]’ya kadar 500 [d/d]’lik adimlarda ayarlanarak deneyler yapilmistir. Belirirli bir ayar
durumu i¢in devir sayist degistirildik¢e karbiirator agikligi ayn1 kalmakta ve dogal olarak basit karbiiratoriin ¢aligma
ilkesi geregi karigim orant degismektedir. Yani aynmi agiklikta diisiik devirlerde karisim orani yaklagik % 1°e denk
gelirken yliksek devirlerde yaklasik olarak % 2.5e karsilik gelmektedir. Karbiirator agikligina gore yaklasik karisim
orami belirlenirken genellikte (2500- 3000) [d/d]’da % 2 orami saglanmaya ¢alisilmigtir. Daha sonra yine gaz kolu
konumu tam gaz durumunda iken tekrar karbiirator agikligi degistirilmistir. (2500-3000) [d/d]’da 2. Agiklikta ise
yaklagik % 4°lik karisimi verecek sekilde ayarlama yapilmistir. Bdylece tam gazda 6 agiklik igin deneyler
gerceklestirilmistir. Daha sonra gaz kolu 3/4 gaza ayarlanarak yukaridakine benzer deneyler s6z konusu gaz kolu
konumu i¢in tekrarlanmistir. Son olarak da 1/2 gaz igin ayni deneyler yapilmistir. Dogal olarak; sabit gaz kolu
konumlarinda, ana meme aciklik ayarina gore, dizel yakit1 yaninda ek fumigasyon yakiti da kullanilmaktadir.

Ote yandan deneysel verilere hata analizini uygulayabilmek igin her deger 3’er kez dl¢iilmiistiir. Béylece 3 farkl
gazda 6 devir sayisinda ve 6 aciklikta olmak {izere toplam 324 deney ve saf dizel yakitt durumunda ise, yine aym
sekilde 3 gazda 6 devir sayisinda 3’er 6l¢iim alindigi i¢in, 54 deney yapilmustir. Sonugta 6 fumigasyon durumu ile
birlikte sunulan ¢aligmada toplam olarak 378 tane deney gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Deney sisteminin sematik goriiniisii. 1-yakit 6lgme Unitesi, 2-sicaklik gostergesi, 3-hiz, 4-kuvvet, (5-6)-
yiikleme iinitesi, 7-baglatma diigmesi, 8-egik manometre, 9-rotametre, 10-yaglama yag1 basinci, 11-emme
manifoldundaki basing, 12-gaz kolu, 13-hidrolik dinamometre, 14-motor, 15-sogutma tinitesi, 16-basing
sensOrii ara ylizey tnitesi, 17-termokupullar, 18-eksoz gazi kalorimetresi, 19-NOx analiz cihazi, 20-
osiloskop, 21-elektronik indikator iinitesi, 22-veri toplama karti, 23-bilgisayar, 24-etanol tanki, 25-6lgekli
cam tiip, 26-sekil degistirebilir boru, 27-karbiirator.

Yeniden 6zetlemek gerekirse, yukarida agiklandig: gibi saf dizel yakiti1 deneylerinden sonra karbiiratdr ana memesini
kontrol eden ayar vidasi 1. agiklik durumuna getirilmistir ve bu agiklikta devir sayisi, yiiklemenin ayarlanmasi ile,
1500 [d/d]’dan 4000 [d/d]’ya kadar degistirilerek gerekli ol¢iimler yapilmistir. Daha sonra tiim deneyler diger
acikliklar ve gaz kolu konumlar1 i¢in benzeri sekilde tekrarlanmistir. BOylece etanol fumigasyonunun motor
karakteristikleri ve eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri; devir sayisinin yaninda degisik gazlarda da belirlenmistir.
S6z konusu gazlarda, secilen devir sayilarinda ve segilen agikliklarda elde edilen etanol fumigasyonu oranlar1 Tablo
2-4’te devir sayilarina gore verilmistir. Bu tablolarda ve asagidaki sekillerde; 6rnegin 1. A EF kisaltmasi 1.
karbiiratér ana meme agikligindaki etanol fumigasyon oranlarimi gostermektedir. Secilen gaz konumlarinda, 6zellikle
1/1 ve 3/4 gaz konumlarinda, ana meme agikliklar1 etanol fumigasyon oranlart % 15’1 ge¢meyecek sekilde
ayarlanmistir. Clinkdi yiiksek fumigasyon oranlarinda dizel vuruntusu sorunu ile karsilasilabilir. Ancak sunulan
calismada yapilan deneylerde segilen agikliklarin hi¢birinde herhangi bir vuruntu durumu gézlenmemistir.
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2.1. Deneysel dl¢iimlerin degerlendirilmesi
2.1.1. Motor karakteristiklerinin belirlenmesi

Deney sonuglarinin saf dizel yakiti ve etanol fumigasyonu icin degerlendirilmesinde ayrintilar1 Durgun [3, 12] da
verilmis olan hesap yontemi uygulanmistir. Burada uygulanan hesap yontemi yalnizca ana hatlar1 ile kisaca
tanitilacaktir. Motor milinden elde edilen efektif gii¢ standart kosullara doniistiiriilmiis ve nem diizeltmesi yapilmis
olarak
M q®
Ne[kW] =0,1013—— [T~/293X 1
elkW] o Vo nem (1)

bagmtisindan hesaplanmistir. Burada o [rad/s] agisal hiz, n [d/d] motor devir sayisi ve Mg [Nm] dondiirme momenti,
po ve Ty ortam basinct ve sicakligt ve X nem diizeltme faktoriidiir. Kullanilan deney sisteminde motorun yakit
titketimi kiitle yontemine gore belirlenmektedir. Sunulan ¢aligmada 40 [gr] dizel yakitinin harcanma siiresi 6l¢iilmiis
ve bu siire boyunca tiiketilen etanol miktar1 ise dlgekli bir cam tiipten belirlenmistir. Bu durumda 6zgiil yakat
tiiketimi (OYT) asagidaki gibi hesaplanmustir.

(Mg +Mg)3600  (40+Vypg)
be[kg/kWh] = SETTTve
elkGRWN] =1 550AtN 1000A tN,

Burada my ve m, [gr] harcanan dizel yakitinin ve etanoliin [gr] olarak miktarlarini (kiitlelerini), At [s] ise 40 [gr]
dizel yakitmin harcanma siiresini V, [ml] At siiresince harcanan etanoliin hacmini ve p, [kg/m?] etanoliin
yogunlugunu gostermektedir.

Etanol fumigasyonu i¢in karisimin yogunlugu, stokiyometrik hava miktart ve karisimin alt 1s1l degeri asagidaki
bagmtilardan belirlenmistir [2].

@)

XepPe +X 4P
pum (kgim3)=—=— -0~ ©)
h . _Xepehmin,e+xdpdhmin,d @
min, fum XePe +X 4Py
XepeHu,e +XgPgHy 4
Hy fum= ’ (5)
: (Xepe +X4Pqy)
Tablo 2. 1/1 gaz kolu konumunda farkli karbiiratér agikliklari i¢in belirlenen etanol fumigasyon oranlari
n [d/d] 1. AEF 2. AEF[%] | 3. AEF[%] | 4. AEF[%] | 5. AEF[%] | 6.AEF
[%] [%]
1500 1.425 1.353 3.326 5.020 7.530 8.649
2000 2.239 2.375 4.478 6.512 9.701 12.753
2500 2.171 2.985 5.871 8.344 11.667 11.583
3000 1.832 2.916 5.592 8.886 12.074 11.667
3500 1.018 2.781 4.486 8.886 12.871 13.092
4000 1.018 1.968 3.730 8.208 8.598 10.582
Tablo 3. 3/4 gaz kolu konumunda da farkli karbiirator agikliklari i¢in belirlenen etanol fumigasyon oranlari
n [d/d] 1. AEF 2. AEF[%] | 3. AEF [%] | 4. AEF [%] | 5. A EF [%] 6. AEF
[%] [%]
1500 0.611 1.832 2.578 3.326 2.578 5.495
2000 0.865 2.306 3.663 6.105 4.206 7.190
2500 1.425 3.188 4.748 8.683 6.105 10.175
3000 2.137 3.867 5.562 9.565 7.190 12.210
3500 2.103 4.341 5.698 10.446 7.801 15.059
4000 2.442 5.088 10.107 12.865 9.632 18.044
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Tablo 4. 1/2 gaz kolu konumunda farkli karbiirator agikliklari igin belirlenen etanol fumigasyon oranlari

n [d/d] 1.AEF |2 AEF[%] | 3. AEF[%] | 4 AEF[%] | 5.AEF[%] | 6.AEF
[%] [%]

1500 0.611 1.176 1.696 3.256 5.291 6.109
2000 0.814 2578 3.867 5.630 7.666 9.158
2500 1.288 3.731 5.155 6.783 9.021 12.007
2750 1.764 4.341 6.173 7.467 10.175 13.341
3000 2.103 5.155 7.394 7.937 13.783 17.026
3250 2.171 6.173 8.954 8.547 15.873 22.182

Bu bagintilarda x, ve X4 etanoliin ve dizel yakitinin hacimsel oranlari, p, ve py etanoliin ve dizel yakitinin
yogunluklaridir. Sunulan c¢alismada yakitlarin alt 1si1l degerleri Mendeleyev formiiliinden yaralanilarak
hesaplanmistir [14]

2.1.2. Hataanalizi

Sunulan ¢alismada tiim Slgiimler 3’er kez yapilmustir. Olgiilen degerlere, Durgun [12] tarafindan verilen, Kline ve
McClintock’un [13] yontemi uygulanarak hata analizi gerceklestirilmis. Hata analizinde, her bir biiyiiklik i¢in 3’er
kez 6l¢iim yapildigindan, deney sonuglarina agagidaki gibi Student’s-t dagilimi uygulanmaistir.

1o (6)

Jn
Burada n 6l¢iim sayisi ve v=n-1 serbestlik derecesidir. Sunulan ¢aligmada her 6l¢iim 3’er kez tekrarlandigi igin n=3
ve serbestlik derecesi v=n-1=2"dir. Boylece % 5 anlamlilik diizeyi olasilig1 % 95°tir ve t degeri ilgili tablolardan v=2
i¢in t=0.403 olarak elde edilmistir.

Cesitli terimlerdeki hatalar, iyi bilinen deneysel verilerin analizi yontemi uygulanarak, belirlenmistir. Ornegin
moment degerlerinin belirsizlik araligi % (0.5-5) olarak bulunmustur. Efektif giic, OYT ve efektif verim gibi
tiiretilmis biiyiikliikler icin de hata analizi uygulanmigtir. Kline ve McClintock’un yonteminin kullanildigi hata
analizi sonunda 6rnegin efektif giicteki belirsizlik araliginin % (0.02-1.2) oldugu belirlenmistir. Diger hata
analizi sonuglar1 da incelendiginde temel dl¢iimlerin tahmin edilen hatalariin, ayrica OYT ve efektif verimdeki
belirsizliklerin % (0.002-5) araliginda oldugu agik¢a goriilebilir. Buradan temel biiyiikliiklerin 6l¢tilmesindeki ve
tiiretilmis biiyiikliiklerdeki tahmin edilen hatalarin sonuglarin belirsizligini belirgin sekilde etkilemeyecegi
sOylenebilir.

3. Sonugclar ve Degerlendirmeler

Sunulan ¢aligmadan elde edilmis olan sonuglarin bazi 6rnekleri; agagida sekiller ve tablolar bigiminde 6zetlenmistir.
Bu sekillerin ve tablolarin incelenmesine ve degerlendirilmesine gegmeden oOnce; fumigasyon ydnteminin
tanitilmasinda ve bu yontemin dizel yanmasi iizerindeki olasi etkilerinin kisaca agiklanmasinda yarar gériilmektedir.

Fumigasyon yonteminde; hafif yakit (sunulan ¢alismada etanol) yukarida agiklanan 6zelliklerdeki bir karbiirator
veya bilgisayar kontrollii bir yakit piiskiirtme donanimi araciligi ile emilmekte olan havanin igerisine
puskiirtiilmektedir. Boylece hafif yakit-hava karisimi sikistirma islemi boyunca sikistirilmakta ve buharlasarak
tutusmaya hazir duruma gelmektedir. Ancak etanol (veya benzin) kendi kendine kolay tutusamadigindan
yanamamaktadir. Sikigtrmanin sonuna dogru, piskiirtme avansi altinda, dizel yakiti bu karigimin igerisine
puskiirtiilmektedir. Tutusma gecikmesi sonunda, bu siire boyunca birikmis olan dizel yakiti, kendi kendine tutusarak
aniden yanmaktadir. Bu sirada hafif yakit tamamen buharlagmistir ve yanma igin bir kivilctm beklemektedir. Dizel
yakitinin aniden yanmasi; buharlagmis, tutugmaya hazir bu hafif yakit-hava karisiminin yanmasinda kivileima benzer
bir islev gormektedir. Boylece tutusma gecikmesinden sonra dizel yakitinin kendi kendine tutugsmasinin ardindan
olusan yanmis gazlarin etkisi ile ¢evredeki hafif yakit-hava karigiminin ¢ok hizli bir bi¢imde yandigr tahmin
edilmektedir. Bu durumda hafif yakitin aniden yanmasinin ek gaz hareketleri dogurabilecegi ve sonugta daha sonra
piskiirtilen dizel yakitinin hava ile ¢ok daha hizli ve homojen bigimde karisabilecegi diisiiniilmektedir [14, 7].
Bilindigi gibi dizel motorlarinda yanma islemi dizel yakiti ile havanin hizli ve homojen karigmasi ile kontrol
edilmektedir [15, 16]. Yanma iglemi ise motorun karakteristiklerini etkileyen en 6nemli islemdir. Yakit-hava
karigimmin bu ek gaz hareketleri ile iyilestirilmesi; yanma isleminin de diizelecegi ve motorun performans
parametrelerinin iyilesebilecegi ve cevre kirliliginin azalacagi anlamina gelmektedir [15]. Fumigasyon yonteminin
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ve olas1 etkilerinin bu kisa agiklanmasindan sonra, etanol fumigasyonu deneylerinin ayrmtili degerlendirilmesine ve
irdelenmesine gegebiliriz.

Sekil 2 (a-c) de goriildiigii gibi her ii¢ gaz kolu konumunda, secilen etanol fumigasyon araliklarinin tiimiinde; NO
konsantrasyonlar1 saf dizel yakitindan diisiik ¢ikmistir. Boylece NO konsantrasyonunda yaklasik olarak % 10
diizeyinde azalma belirlenmistir. Bu durumun, yukarida ayrintili sekilde agiklandigi gibi, fumigasyon yonteminin
yanmay1 iyilestirmesinden kaynaklandigi soylenebilir. Yani hafif yakitin anlik yanmasimnin ek gaz hareketleri
dogurabilecegi ve sonugta daha sonra piiskiirtilen dizel yakitinin hava ile ¢ok daha hizli ve homojen bicimde
karigabilecegi diistiniilmektedir. Bunun sonunda yanma, yanma odasina yayildigindan noktasal yiliksek (pik) sicaklik
degerleri olusmayacagi i¢in NO olusumunun azalacagi, 6te yandan yakitca zengin bdlgeler kiiglileceginden is
olusumunun da azalacagi tahmin edilmektedir. Ayrica degisik kaynaklarda fumigasyon ydntemine benzer bir
uygulamanin yapildigt HCCI (Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli) motorlarda da ayni nedenlerle NO ve is
olusumunun azaldig: belirtilmektedir [17]. Bunun yaninda etanoliin kimyasal yapisinda bulunan oksijenin de yanma
tizerindeki olast olumlu etkisinin NO konsantrasyonunun azalmasina katki saglayacagi tahmin edilmektedir [7].

Sekil 3 (a-c)’de deney sisteminden elde edilen p-6 diyagramlarindan biri 6rnek olarak verilmistir. Burada sonuglarin
daha iyi goriilebilmesi amaci ile, verileri daha iyi oldugu i¢in sonuglar bdliimiinde kullanilmasi 6nerilen agikliklarla
ilgili degerler, Sekil 3’a ve 3b’de sunulmustur. Biitiin agikliklarin yer aldigi egriler ise Sekil 3c’de verilmistir. Sekil
3a’da goriildiigii gibi etanol fumigasyonu durumunda; silindir basinglar1 yanmanin basladigi andan UON’y1 (15-20)
°KMA gecene kadar dizel yakitindan daha yiiksek degerler almakta ve daha sonra ise daha diisiik olmaktadir. Bu
sekilden ayrica etanol fumigasyonu ile yanmanin daha erken basladigi ve UON civarinda daha fazla enerji aciga
ciktig1 goriilmektedir. Ideal gaz denklemi geregi sicakliklarin basinglarla orantili olacag: varsayilabilir. Bu durumda
etanol fumigasyonu ile sicakliklarin genisleme isleminin baslangicinda (karisim kontrollii yanma evresinin sonuna
dogru ve son yanma evresinde) daha diisiik olacagi tahmin edilebilir. Bunun sonucunda da NO konsantrasyonunun
azalacag sdylenebilir. Sekil 3b’de sonuglarin daha iyi gériilebilmesi icin UON’dan sonra (50-300) °KMA arasindaki
basing degisimleri verilmistir. Bu sekilde de; degisimlerin daha iyi goriilebilmesi amaci ile, sonuglarin daha iyi
oldugu ve sunulan makalenin sonunda uygulanmasi dnerilen agikliklardaki basing degerleri sunulmustur. S6z konusu
sekilden; UON’y1 (40-50) °KMA gectikten sonra, fumigasyon durumunda bulunan basinglarin yeniden saf dizel
yakitinin {istiine ¢iktigt goriilmektedir. Sicakligin basingla orantili oldugu diisliniiliirse; etanol fumigasyonu
durumunda, sicakliklarin genisleme isleminin sonlarina dogru ve eksoz islemi boyunca saf dizel yakitindan yiiksek
olacagi sdylenebilir. Bu durumun; etanoliin saf dizel yakitina ek olarak emme manifoldundan ge¢gmekte olan havanin
igerisine piiskiirtiilmesi sonucunda, yanma ile silindire daha fazla 1s1 sokulmasindan kaynaklandig1 agiktir.

Biitiin agikliklarin yer aldig1 basing egrileri ise Sekil 3¢’de sunulmustur. S6z konusu sekilden; etanol fumigasyonu
ile silindir basincinin yanma igleminin baglarinda (ilk yanma evresi olarak bilinen tutusma gecikmesi evresinde ve 2.
yanma evresi olarak bilinen karisim kontrollii yanma evresinin baslarinda) yiiksek degerler aldigi, UON’dan (15-20)
°KMA sonra (yani karisim kontrollii yanma evresinin sonuna dogru ve son yanma evresinde) azaldig1 ve UON’y1
(40-50) °KMA gectikten sonra ise yeniden artt1§1 goriilmektedir. Tutusma gecikmesi sonunda ve karisim kontrollii
yanma evresinin baglarinda basmcinin yiikksek ¢ikmasi soyle agiklanabilir: Etanol fumigasyonu ile tutusma
gecikmesi artacagindan, tutugsma gecikmesi siiresince biriken yakit miktarinin artacagi ve bu yakitin aniden yanmasi
sonucunda da basincin hizla yiikselecegi tahmin edilebilir [5, 7-10]. Ayrica, en 6nemlisi, tutusma gecikmesinden
sonra dizel yakiti demetinin ¢evresinde bulunan etanol-hava karisiminin ¢ok hizli bi¢imde yanacag: diisiiniilebilir.
Boylece hem tutusma gecikmesi siiresince daha fazla dizel yakitinin yanmasi ver hem de daha sonra etanol-hava
karigiminin tamaminin aniden yanmasi nedenleri ile basinglar saf dizel yakitindan daha yiiksek olmaktadir. Bununla
birlikte sekillerden, yanma ilerledik¢e maksimum basinglarin dizel yakitina yaklastigi ve bu maksimum basinglarin
hemen hemen ayn1 agilarda olustugu goriilmektedir. Bunun ardindan yanma daha da ilerledikge, yaklagik olarak
UON’dan (15-20) °KMA sonra, etanol fumigasyonu durumunda basinglar saf dizel yakitina gére daha diisiik
degerler almaya baslamaktadir. Iste bu bulgular etanol fumigasyonunun iyilestirici etkilerini daha iyi agiklamaktadir.
Ciinkii karisim kontrollii yanma evresinde puskiirtiilen dizel yakiti; etanol-hava karigtminin aniden yanmasi sonucu
olusan ek gaz hareketlerinin etkisi ile, hava ile hizli ve homojen olarak karistigindan, yanma iyilesmektedir. Hem
yanmanin UON civarinda olmasindan ve hem de daha sonraki yanma isleminin iyilesmesinden dolay1; fumigasyon
durumunda Sekil 3d’de goriilebilecegi gibi; p-V diyagramimmn arti bolimiiniin alan1 yani indike is artmaktadir.
Bagka bir anlatimla etanol fumigasyonu sonucunda indike gii¢ ve dolayis ile efektif giic artmaktadir. Literatiirden
tutusma gecikmesi asamasinda, vuruntu yaratmayacak sekilde, fazla miktarda yakitin yakilmasinin motorun giiciinii
artiracag1 ve yakit titkketimini azaltacagi bilinmektedir [5, 7, 10, 14, 18].
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Sekil 2. (a-c) 1/1, 3/4 ve 1/2 gaz kolu konumlarinda farkli etanol fumigasyon oranlarinda NO konsantrasyonunun
devir sayisina gore degisimleri

Sekil 4 (a-c)’de goriildiigi gibi, 1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlarinda eksoz sicakligi etanol fumigasyonu ile
artmaktadir. Bu artisin olas1 nedenleri daha 6nce sunulan Sekil 3b’den yaralanarak agiklanabilir. Bu sekilde agikga
goriilebilecegi gibi; etanol fumigasyonu ile, UON’y1 yaklasik (40-50) °KMA gectikten sonraki eksoz sicakliklar1 saf
dizel yakitindan daha yiiksek degerler almaktadir. Bu durumun yukarida da belirtildigi gibi, etanoliin saf dizel
yakitina ek olarak emme manifolduna piiskiirtilmesi sonucunda silindire yanma ile daha fazla yakit 1sisinin
sokulmasindan kaynaklandigi aciktir. Fakat 1/2 gaz kolu konumunda, etanol fumigasyonu durumunda eksoz
sicakliklart saf dizel yakitindan daha diisiik ¢ikmstir.

Sekil 4 (d-f)’de de goriildiigii gibi yaglama yag sicakligi 1/1, 3/4 ve 1/2 gaz kolu konumlarinda etanol fumigasyonu
ile genel olarak azalmaktadir. Yaglama yagi sicakligi, 1/1 gaz kolu konumunda diisiik devirlerde saf dizel yakitindan
yiiksek olmakla birlikte yiiksek devirlerde tiim fumigasyon oranlarinda saf dizel yakitindan daha diisiik degerler
almaktadir. 3/4 gaz kolu konumunda 1., 5. ve 6. aciklik durumlarinda ise yaglama yagi sicakliginin; dizel yakitindan
daha yiiksek, diger agiklik durumlarinda ise diisiik oldugu goriilmektedir. Buna karsin 3500 [d/d]’dan sonra tiim
acikliklarda yaglama yagi sicakligi yine dizel yakitindan diisiikk degerler almaktadir. 1/2 gaz kolu konumunda ise
yaglama yagi sicakligl genel olarak fumigasyon orani ile azalmaktadir.

Sekil 5 (a-c)’de ii¢ gaz kolu konumu icin eksozdaki oksijen oraninin degisimleri gosterilmistir. Buradan
goriilebilecegi gibi 1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlari i¢in secilen etanol fumigasyonu durumlarinin hemen hemen
tiimiinde oksijen oranlar1 azalmaktadir. Sunulan ¢aliymada yanma odasina piiskiirtiilen dizel yakitinin miktarinda
herhangi bir degisiklik olmamaktadir ve etanol emme kanalindaki havanin igerisine ek olarak piiskiirtiilmektedir.
Burada emilen hava miktarinin yaklasik olarak degismedigi varsayilabilir. Ancak etanoliin emme kanalinda kismen
buharlagmas1 nedeniyle sicakliklar azalacagindan karisimin yogunlugunun ve dolayisi ile emilen taze dolgu
miktarinin artacagi tahmin edilebilir. Bagka bir deyisle etanol fumigasyonu ile volumetrik verimin artacagi
sOylenebilir [5]. Bu bilgilerin 15181 altinda eksozdaki oksijen oraninmin azalmasi nedenini asagidaki gibi
aciklayabiliriz: Etanol fumigasyonu ile emme kanalina eklenen etanolii yakmak i¢in havanin oksijeninin bir
boliimiiniin kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica dizel yakitin1 yakmak i¢in de saf dizel yakitina esdeger miktarda
oksijen harcanmaktadir. Boylece etanol fumigasyonunun bu olumlu ve olumsuz iki etkisi birbirini dengeleyerek
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sonugta saf dizel yakiti durumundan daha fazla oksijen kullanilmig olmaktadir. Ayrica etanol eklenmesi ile yanma
iyilestiginden, yanmadan disar1 atilabilecek yakit-hava karisimi oranmnin azalabilecegi soylenebilir. Etanol
fumigasyonu ile yanmanin iyilesmesi sonucu efektif giiclin ve verimin de arttifi asagidaki sekillerden
goriilebilmektedir. Ote yandan Sekil 5¢’de goriildiigii gibi 1/2 gaz konumunda eksozdaki oksijen oram saf dizel
yakitindan yiiksek ¢ikmaktadir. Buradan da; 1/2 gaz durumunda dizel yakiti miktar1 az oldugundan oksijenin bir
boliimiiniin yanmada kullanilmadigi ve dogrudan dogruya eksoz gazlari ile disar1 atildigi sdylenebilir. Clinkd 1/2
gazda hava zaten boldur ve etanoliin oksijenine ve ek gaz hareketlerine pek gerek kalmamaktadir. Bu nedenle 1/2
gaz kolu konumunda etanol fumigasyonunun yararli etkisi pek fark edilememektedir. Zaten asagidaki sekillerde
goriilebilecegi gibi 1/2 gaz kolu konumunda segilen etanol fumigasyon acikliklar i¢in efektif giic ve efektif verim
¢ogunlukla azalmaktadir.
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Sekil 3. (a-d) 1/1 gaz kolu konumunda farkli etanol fumigasyon oranlarinda basincin krank mili agisina ve hacme
gore degisimleri
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Sekil 4. (a-c) 1/1, 3/4 ve 1/2 kolu konumlarinda farkli etanol fumigasyon oranlarinda eksoz gazi sicakliginin devir
sayisina gore degisimleri. (d-e) 1/1, 3/4 ve 1/2 gaz kolu konumunda yaglama yag sicakliginin devir
sayisina gore degisimleri.

Sekil 6 (a-c)’de goriildigii gibi efektif giic; 1/1 ve 3/4 gaz konumlarinda segilen fumigasyon oranlarinda artmakta,
1/2 gaz kolu konumunda ise tiim etanol fumigasyon oranlarinda azalmaktadir. Benzer sekilde Sekil 7 (a-c)’de
gorildiigi gibi; efektif verim, 1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlarinda artmakta ve 1/2 gaz kolu konumunda ise ¢ogunlukla
azalmaktadir. 1/1 gaz kolu konumunda Sekil 6a’da goriildiigii gibi, genel olarak 5. ana meme agikligina kadar efektif
giic artmaktadir. Bu agikliklar genel olarak % (5-8) fumigasyon oranlarina karsilik gelmektedir. Boylece yiiksek
fumigasyon oranlarinda fumigasyonun yararl etkisinin yavas yavas azalmaya bagladigi tahmin edilmektedir. 3/4 gaz
kolu konumunda ise secilen tiim agikliklarda efektif giic artmaktadir. Efektif giicteki iyilesme daha 6nce sunulan
Sekil 3a’dan yaralanarak daha iyi aciklanabilir. S6z konusu sekilden de goriildiigii gibi etanol fumigasyonu ile
yanma, saf dizel yakitina gére daha erken baslamakta ve UON civarinda daha fazla enerji aciga c¢ikmaktadir.
Bilindigi gibi yakitin miimkiin oldugu kadar fazla béliimiiniin UON civarinda yanmast istenir ve bu durumda motor
performansi iyilesir [5, 10]. Boylece motor performansinda belirtilen iyilesmenin olustugu sdylenebilir. Fakat asil
iyilesmeyi; etanoliin anlik yanmasinin dogurdugu akim karigikliklarinin, karigim kontrollii yanma evresinde
olusturdugu hizli ve homojen yanmadir.

Efektif gii¢ 1/2 gaz kolu konumunda ise ¢ogunlukla azalmaktadir. Bu gaz kolu konumunda efektif gii¢, 3. ve 5.
aciklik durumlarinda saf dizel yakitina ¢ok yakin deger almakta, aym agikliklarda 6zellikle yiiksek devirlerde saf
dizel yakitina daha da yaklasmaktadir.

1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlarinda efektif giigteki artma oranlari, dzellikle tam gazdaki artma orani, beklenenden
daha diisiik ¢ikmistir. Boyle bir durumla karsilasilmasinin olasi nedenleri sdyle aciklanabilir: Sunulan c¢aligmada
deneylerde kullanilan motor turbosarjli ve 6n yanma odal1 bir dizel motorudur. Bilindigi gibi; 6n yanma odal1 dizel
motorlarinda ana yanma odasiin yaklasik % 30’u biiyiikliigiindeki bir 6n yanma odasi da bulunmaktadir ve 6n
yanma odasinda 6n yanma sonucu olusan yar1 yanmis gazlarin bu ilk yanmanin basincinin etkisiyle ana yanma
odasina pliskiirmesinin etkisi ile yakit ve yar1 yanmig gazlar hava ile daha iyi ve homojen bir sekilde karismaktadir.
Bu nedenle etanol fumigasyonunun yukarida agiklanan yararli etkileri 6n yanma odali dizel motorlarinda pek
kendini gosterememektedir. Kuskusuz s6z konusu iyilesmeler 6n yanma odali dizel motorlarinda da olugmaktadir.
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Fakat burada 6n yanma odasi etanoliin anlik yanmasi sonucu olugsan akim karisikliklarinin benzeri etkiyi zaten
yapmaktadir. Yine de yiiksek devirlerde ve 1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlarinda etanol fumigasyonu durumunda motor
karakteristiklerinin (efektif gii¢, efektif verim vs) iyilestigi goriilmektedir. Bununla birlikte direkt piiskiirtmeli dizel
motorlarinda etanol fumigasyonunun motor karakteristikleri iizerindeki olumlu etkilerinin tiim gaz konumlarinda
daha belirgin olacagi tahmin edilebilir [7, 9, 10].

Sekil 6d’de goriildiigli gibi, etanol fumigasyonu ile hava fazlalik katsayist azalmakta, baska bir anlatimla ekivalans
orani artmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek fumigasyon oranlarinda yanmanin bozulmasi beklenebilir. Bu nedenle
3/4 gaz kolu konumunda diger gaz kolu konumlarina gore daha iyi sonuglar ¢ikmaktadir. Bu olumsuzlugu 6nlemek
i¢in; fumigasyon oram arttirtlirken dizel yakitinin kiitlesi en uygun hava fazlalik katsayisin1 saglayacak sekilde
azaltilmalidir. S6z konusu ayar uygun sekilde programlanmig ECU ile gerceklenebilir.
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Sekil 6. (a-c) 1/1, 3/4 ve 1/2 gaz kolu konumlarinda farkli etanol fumigasyon oranlarinda efektif giiciin devir
sayisina gore degisimleri. (d) 3/4 gaz kolu konumunda farkl: etanol fumigasyon oranlarinda hava fazlalik
katsayisinin devir sayisina gore degisimleri

Sekil 7 (a-f)’de her ii¢ gaz kolu konumu icin efektif verimin ve OYT’nin degisimleri sunulmustur. Bu sekillerden
goriildiigii gibi 1/1 gaz ve 3/4 gaz kolu konumlarinda, diisiik etanol fumigasyonu oranlarina denk gelen acikliklarda
efektif verimin azaldigi veya OY T nin arttig1 goriilmektedir. Bu durumun; kullanilan motor turbosarjli oldugundan,
disiik etanol fumigasyonu oranlarina denk gelen agikliklarda etanoliin bol hava ile ¢ok fakir bir karisim
olusturmasindan ve bu karisim igin (etanol-hava karisimi igin) hava fazlalik katsayisinin yanma sinirlari digina
¢tkmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yani diisiik etanol oranlarinda, 6zellikle % (2-3)’ten diisiik oranlarda,
etanoliin hava igerisinde anlik olarak yanamadigi tahmin edilmektedir. Ayrica yiiksek etanol fumigasyonu
oranlarinda da, Ornegin yaklasik % (10-12) etanol fumigasyonu oranlarindan sonra, efektif verim azalmaya
baglamaktadir. Benzer sekilde, Sekil 2 (a-b)’de goriildiigii gibi, yaklasik bu fumigasyon oranlarindan sonra NO
konsantrasyonu da artmaya baglamaktadir. Bu durumla ilgili kisaca asagidaki yorumlar yapilabilir:

Literatiirde belirtildigi gibi; turbosarjsiz dizel motorlarinda en iyi fumigasyon oraninin ~ % (4-6) olmasina karsin,
sunulan ¢aligmada kullanilan turbosarjli dizel motorunda bu oranin ~ % (6-9) oldugu belirlenmistir [7, 14]. Aslinda
turbosarjlt durumda silindire daha fazla miktarda hava dolduruldugundan en uygun hava fazlalik katsayisini
saglamak icin; dogal emigli motorlara gore, fumigasyonla daha fazla etanol gonderilmelidir. Bdylece asir
doldurmali motorlarda en uygun fumigasyon orani daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 7d’de goriildiigii gibi 1/1 gazda OYT, diisiik etanol fumigasyonu oranlarina karsi gelen ilk iki ana meme
acikliginda artmakta, fakat bu iki acikliktan sonra azalmaktadir. Yaklasik 3300 [d/d]’dan yiiksek devir sayilarinda
ise, secilen tiim acikliklar i¢in OYT artmaktadir. OYT; 1/1 gaz kolu konumunda ve orta devirlerde, 4. ve 5. agiklik
durumlarinda saf dizel yakitindan diisiik ¢ikmustir.  Sekil 6e’de goriildiigii gibi, 3/4 gaz kolu konumunda da buna
benzer sonuglar elde edilmistir. Fakat 3/4 gaz kolu konumunda OYT’ndeki azalma oranlar1 1/1 gaz kolu konumuna
gore daha fazla olmustur.

1/2 gaz kolu konumunda ise; Sekil 7f'de goriilebildigi gibi, OYT 5. aciklik disinda tiim etanol fumigasyonu
oranlarinda artmaktadir. 3. agiklik durumunda ise OYT diisiik devir sayilarinda artmakta ve yiiksek devir sayilarinda
ise dizel yakitina yakin degerler almaktadir. Aym sekilden; 5. agiklik durumunda OYT’nin tiim devirlerde dizel
yakitindan diisiik oldugu goriilmektedir. 3. ve 5. agikliklarda efektif giicteki azalma orani da nispeten daha diisiik
olmaktadir. Ayrica 1/2 gaz kolu konumunda; efektif verim, 5. agiklikta saf dizel yakitindan yiiksek ve 3. agiklik
durumunda ise saf dizel yakitina yakin degerler almaktadir. Bu nedenle s6z konusu motor 1/2 gaz kolu konumunda
caligtirilacaksa 3. ve 5. agikliga karsi gelen etanol fumigasyonu tercih edilebilir. Bununla birlikte hem motor
karakteristigi ve hem de NO konsantrasyonu agisindan 5. a¢ikligin uygulanmasinin daha iyi olacagi ilgili sekillerden
goriilebilir.
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Sekil 7. (a-f) 1/1, 3/4 ve 1/2 gaz konumlarinda farkl1 etanol fumigasyon oranlarinda efektif verimin ve OYT’nin

devir sayisina gére degisimleri

Tablo 5. 1/1 gaz kolu konumunda farkli etanol fumigasyon oranlari i¢in efektif giictin dizel yakitina gore

kargilagtirma oranlart.

1/1, (ANg/N.)*100

n [d/d] 1.AEF | 2AEF | 3.AEF | 4AEF | 5AEF 6.A EF
1500 4.431 4.980 7.520 4.395 5.779 11.720
2000 4.290 4.911 4.679 4.876 6.440 8.380
2500 2.384 3.722 4.406 4.458 6.211 4.866
3000 1.075 2.585 2.145 3.451 5.064 3.970
3500 -1614 | -0.779 | -0.289 3.056 2.095 2.058
4000 -3.968 | -3.103 | -2.373 -0.431 -1.175 -0.202
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Tablo 6. 3/4 gaz kolu konumunda farkli etanol fumigasyon oranlari igin efektif giiclin dizel yakitina gore
kargilagtirma oranlart.

3/4, (ANg/Ng)*100

n [d/d] 1.AEF | 2AEF | 3.AEF | 4AEF 5.A EF 6.A EF
1500 -5.692 -3.533 -6.505 -7.638 -5.227 -3.134
2000 4.157 1.396 -1.218 -0.416 2.327 4.556
2500 5.704 1.820 -0.314 1.000 3.096 5.496
3000 5.898 0.713 -0.282 0.655 3.196 15.117
3500 12.666 5.676 4.267 7.939 15.244 20.787
4000 5.346 -4.094 -0.830 0.519 10.215 16.928

Tablo 7. 1/1 gaz kolu konumunda farkl1 etanol fumigasyon oranlar1 igin OY T’nin dizel yakitia gore karsilastirma
oranlari.

1/1, (Abg/be)*100

n [d/d] 1.AEF | 2AEF | 3AEF | 4AEF | 5AEF | 6AEF
1500 -0.121 -0.857 7.359 6.070 6.936 5.636
2000 -0.600 -0.429 1.288 0.858 -2.146 -2.146
2500 2.542 1.271 0 -0.847 -2.669 0.847
3000 2.905 2.075 1.660 0.415 -1.660 1.660
3500 5.200 3.600 3.600 0 0.400 2.000
4000 7.197 7.224 5.703 4.167 4.924 4.545

Tablo 8. 3/4 gaz kolu konumunda farkl1 etanol fumigasyon oranlar1 i¢in OY T nin dizel yakitina gore karsilastirma
oranlar1.

3/4, (Abg/be)*100

n [d/d] 1.AEF | 2AEF | 3AEF | 4AEF 5.A EF 6.A EF
1500 1.646 -0.412 -4.527 1.646 1.646 -0.823
2000 2.679 -0.893 -0.893 -2.679 1.339 -2.231
2500 0.450 -0.450 -0.901 -3.604 -1.351 -3.604
3000 1.316 1.316 0.439 -0.439 -1.754 -4.386
3500 0.806 0.806 0 -3.226 -2.823 -7.258
4000 0.974 4.221 -2.922 -3.247 -3.909 -9.416

Tablo 9. 1/1 gaz kolu konumunda farkli etanol fumigasyon oranlari i¢in efektif verimin dizel yakitina gore
kargilagtirma oranlari.

1, (Ane/me)*100

n [d/d] 1.AEF | 2AEF | 3AEF | 4AEF | 5AEF 6.A EF
1500 0.817 1.090 -5.722 -3.815 -3.815 -2.180
2000 1.374 1.364 0.275 1.648 5.495 6.868
2500 -1.667 | -0.278 1.944 3.889 6.944 3.056
3000 -1.994 | -0.855 | 0.570 3.133 6.553 2.849
3500 4425 | -2.655 | -2.065 3.008 4.130 2.950
4000 -6.522 | -5.901 | -4.037 -1.242 -1.863 -0.932

Tablo 10. 3/4 gaz kolu konumunda farkl etanol fumigasyon oranlari i¢in efektif verimin dizel yakitina gore
karsilastirma oranlari.

3/4, (Ane/Mme)*100

n [d/d] 1.AEF | 2AEF | 3.AEF | 4AEF | 5AEF 6.A EF
1500 -1.146 0.860 5.731 -0.287 2.865 2.865
2000 -2.374 1.583 2.375 5.013 2.902 4.749
2500 0.542 1.837 2.887 7.874 4.724 7.612
3000 -0.270 0 1.617 4.313 4.043 9.433
3500 -0.292 0.292 1.749 6.706 9.038 13.703
4000 -0.362 | -2536 | 6.522 7.971 13.043 17.391
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Tablo 11. 1/1 gaz kolu konumunda farkli etanol fumigasyon oranlar1 i¢in NO konsantrasyonunun dizel yakitina gore
karsilagtirma oranlart.

11, (ANO/NO)*100

n [d/d] 1LAEF | 2AEF | 3AEF | 4AEF | 5AEF | 6AEF
1500 17811 | -19.313 | -15.880 | -11.588 | -11.588 | -18.240
2000 -18.585 | -20.024 | -15.708 | -13.669 | -14.628 | -17.866
2500 14016 | -16.074 | -12.125 | -11.902 | -12.403 | -13.070
3000 -11.905 | -16.171 | -11.706 | -13.542 | -13.790 | -12.996
3500 -8.027 | -15.861 | -9.478 | -10.832 | -11.799 | -11.122
4000 -12.747 | -19.490 | -13.240 | -16.530 | -15.810 | -15.049

Tablo 12. 3/4 gaz kolu konumunda farkl etanol fumigasyon oranlari i¢in NO konsantrasyonunun dizel yakitina gore
karsilagtirma oranlari.

3/4, (ANO/NO)*100

n [d/d] 1.AEF | 2AEF | 3AEF | 4AEF | 5AEF 6.A EF
1500 -10.682 | -14.095 | -11.573 | -11.276 | -15.134 | -13.947
2000 -10.019 | -8.933 | -14.640 | -13.152 | -13.027 | -15.385
2500 3716 | -6.918 | -8.291 -8.748 -9.205 -12.979
3000 2.009 | -10.173 | -5.188 -6.613 -5.901 -7.833
3500 4298 | -5526 | -8.947 -9.035 -8.509 -11.403
4000 1.445 5.782 | -9.199 -8.147 -5.388 -6.439

Tablo 13. 1/2 gaz kolu konumunda farkli etanol fumigasyon oranlar1 i¢in NO konsantrasyonunun, efektif giiciin ve
OYT’nin dizel yakitina gore karsilastirma oranlari.

1/2, (ANO/NO)*100 (Abg/b.)*100 (ANg/N¢)*100

n [d/d] 3. AEF | 5AEF | 3AEF | 5AEF | 3.AEF 5.A EF
1500 -11.846 | -10.278 | 1.702 | -3.125 -1.839 -2.485
2000 -11.517 | -12.066 | 4.661 | -3.390 -6.071 -5.745
2500 6572 | -10949 | 1594 | -4.382 -1.085 -3.396
2750 -11.776 | -11.962 | 0.746 | -3.731 -2.188 -3.242
3000 -10.145 | -15.683 | 2.373 | -8.138 -4.142 -3.938
3250 -17.089 | -22.152 | 0.602 | -5.442 -2.114 -1.596

Yukaridaki sekillerden ve Tablo 5-13ten goriilebilecegi gibi; 1/1 gaz kolu konumunda 4.A ana meme agiklik ayari
ve 3/4 gaz kolu konumunda ise 4. ve 5. ana meme aciklik ayarlar1 tercih edilebilir. Bu durumlarda saf dizel yakitina
gore efektif giic ve efektif verim degerleri yiiksek ve OYT ise diisiik olmakta ve ayrica s6z konusu agikliklarda NO
konsantrasyonu da diisiik degerler almaktadir. 1/2 gaz kolu konumunda ise 5. agikliga karsi gelen etanol fumigasyon
oranlar tercih edilebilir. Bu durumda OYT biraz azalmakta, buna karsilik efektif giic ¢ok az diismektedir.

Yine s6z konusu motorun uzun siireli kullaniminda 3/4 gaz kolu konumunda ve 3000 [d/d] hizlarinda ve 4. ve 5. ana
meme aciklig1 ayarlarinda (~ % (6-9) etanol oraninda) fumigasyon uygulanmasinin hem gevre kirliligi hem de motor
karakteristikleri agisindan tercih edilebilecegi, sunulan deneysel ¢alismadan, anlagilmaktadir.

4. Sonuglar

Sunulan ¢aligmadan elde edilen baglica sonuglar ve yapilabilecek Oneriler agagidaki gibi dzetlenebilir.

1. Deneylerde kullanilan motor i¢in; etanol fumigasyonu ile efektif giic 1/1 gaz kolu konumunda yaklagik olarak
% 5, 3/4 gaz kolu konumunda ise yaklasik % 3 oraninda artmaktadir. 1/2 gaz durumunda ise efektif gii¢
azalmaktadir.

2. Etanol fumigasyonu ile OYT 1/1 gaz kolu konumunda artmakta veya saf dizel yakitina yakin degerler
almaktadir. 3/4 gaz kolu konumunda ise OYT ortalama olarak % 2 oraminda azalmaktadir. Buna karsilik 1/2
gaz kolu konumunda ise OYT artmaktadir. Yalmz 1/2 gaz kolu konumunda 5. agiklikta, OYT’nde ortalama
olarak % (3.5-4)’liikk azalma belirlenmistir.

3. Efektif verim 1/1 ve 3/4 gaz kolu konumlarinda ortalama olarak % 4 oraninda artmaktadir. 1/2 gaz kolu
konumunda ise efektif verim 5. agiklik disinda saf dizel yakitina yakin degerler almakta veya ¢ok az
azalmaktadir.
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4.  Her ii¢ gaz kolu konumunda NO konsantrasyonu azalmakta ve 1/1 gaz kolu konumunda azalma orani ortalama
olarak % 15 ve 3/4 ve 1/2 gaz kolu konumlarinda ise % 10 diizeylerinde olmaktadir.

5. Etanol fumigasyonu ile; 1/1 ve 3/4 gaz konumlarinda eksoz sicakligi arttig1 i¢in eksoza aktarilan 1s1 miktarinin
arttigl, buna karsin yaglama yagi sicaklifi azaldifi icin yaglama yagma giden 1sinin azaldigi tahmin
edilmektedir.

6. Bu caligma sonunda elde edilen verilere gore; deneylerde kullanilan Ford XLD 418T motorunda etanol
fumigasyonu uygulanirken; 2500-3500 [d/d] araliginda 1/1 gaz kolu konumunda 4.A, 3/4 gaz kolu konumunda
ise 4.A ve 5.A ayarlari, 1/2 gaz kolu konumunda ise 5.A ayari tercih edilebilir.

7. Genel olarak en iyi fumigasyon oraninin; hem etanol miktarinin hem de piiskiirtiilen dizel yakitt miktarinin
uygun sekilde programlanmis ECU sisteminin kumandasi ile, en uygun hava fazlalik katsayisini saglayacak
sekilde, ayarlanmas1 sonunda elde edilmesi gerekir.
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