ICTEN YANMALI MOTOR
TEKNOLOJILERI

2.1. Yakitlar
2.2. Yanma




Katl, Sivi ve daz halinde bulunan. Vakitlardan, termik

motoriarda; en fazlar kullanilan: sivi yakitlar olmaktadir. Son
villara: Kadar;, termik motorlarin® tek yakiti
olmustur. Petrol fiyatlarinda gortlen:hizli artislar, dogal gaz,
LPG, bitkisel yaglar, alkol ve biyogazi motor yakiti olarak
kKullanma arastirmalarini artirmistir.
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Motor yakitlarinin temel yapisini (HC)
olusturmaktadir. Ham petrol icerisinde;

ve geri
kalani kikdrt, azot ve bu gibi maddeler bulunmaktadir.
Akaryakitlarda bulunan oOnemli hidrokarbonlar genel
olarak dort grup altinda toplanmaktadir (parafinler,
olefinler, naftenler ve aromatiar).
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Genel formulleri €. H,. .5 dir. Bu formulde n=1 ise metan, n degeri
2,3,4....0ldugunda da etan, prepan, butan... clusmaktadir.

HoOoFoH H H o H

(F= i Al . Tl |
Heptan: CH:¢ r=C—=C—-C—-C=C—- C=C—=r

L sGrd®add <17 Fds" 1531

H H H H H H H

Karbon sayisi arttikca, parafinlerin  kendiliginden
tutusmaya dayanimi azalmasina karsin, molekiil agirliklari,
ergime noktalari ve kaynama noktalan adlm adim yukse||r
Ornegin; metan (CH,), etan (C,H,), propan (C;Hy) ve butan (C,H;,)
normal  sicaklikta gaz halindedir. Pentan (é I§I ve daha cok
karbona sahip: olanlar sivi halindedirler. Karbon say|5| cok yuksek
parafinler ise, normal kosullarda kati halinde bulunuriar.



Parafin sinifi blleiklerm hepsi ham petrolde vardir ve motor
yakitlarinin ana kismini meydana ?etlrlr Sinifin  bes karbon
atomluya kadar olan halinde bulunur. Basin¢ altinda
sivi hale gelen bu grup, gunimuzde mutfak islerinde, 1sI ve
aydinlatmada kullaniimaktadir.

Metan C H,
Etan C, Hg
Propan C; Hg
Butan C, H,,

atomluya kadar olan bilesikler halindedirler. Bu
bolim icindeki guruplar su sekilde belirlenir.
C; Hyp - G Hyg Ucak benzinleri
C; Hy - CrHy Motor benzinleri
CoHy - CiuHy Jet yakiti (Kerosene)
CipHy - CigHzq Gaz yag|
CisHy, - CgHig Motorin
CigHss - CpoHy Madeni yaglar

karbon atomlu olanlar ise Vazelin,

parafin vb. bu bolumun uyeleridir.
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Genel formulleri C_H,_'dir. Yapilarinda karbonlar arasinda cift
bag bu un'c'lurduklarlndanu, doymamis
hidrokarbonlardandirlar.  Cift bagin yerinin  degismesi
izomerlerinin  dogmasina neden oldugundan, c¢ok sayida
izomerleri bulunmaktadir. Parafinlerden daha az
dayanikhdirlar, oksidasyonla kolayca recineleserek yakit
boru ve kanallarini tikarlar. Bu nedenle,

Ancak, hidrojenleme, polimerizasyon,
alkilleme gibi yontemlerle, degerli yakit elemanlari elde
etmede ham madde olarak kullanilirlar. Olefinlere bir 6rnek
olarak, buten’in kapali ve acik formulli asagida verilmistir:

H H
7
Biiten : C,Hg H-C=C-C-C-H
I I I I
H H HH



Genel formulleri €. H,. olan, kapall zinciri, doymus
hidrokarbonlardir.  Bunlarar  siklor  parafinler  de
deniimektedir. = Naftenler  tim' Dbenzink  ve  mazot
bilesimlerinde  az cok  bulunurlar.  Kendiliginden
tutusmaya dayanimlari iyi (oktan sayilar yiuksek) oldugu
IGIn. benzin: icinde bulunmalarl istenmektedir. Kolay.
tutusmadikiarindan, IGten yanmallr  motorlar: Icin
uygun yakit degildirler. Bu gruptan olan siklopentan’n
kapalive acik formulti ornek olarak asagidadir:

Siklopentan :




Genel formuilleri C H,,,_¢ olup doymamis hidrokarbonlardandir. Kuvvetli bag
yapilarindan dolayr kendiliginden tutusmaya dayanimlar cok iyidir. Bu
nedenle benzinin kalitesinin yiikseltiimesinde kullanilirlar. Icten yanmali
motorlar icin uygun yakit degildirler. Aromatiklere iyi bir drnek olan benzolin
kapall ve acik formilleri asagidaki gibidir:

Benzol, komurun damitiimasindan bol miktarda elde edilen ulkelerde,
benzinin oktan sayisini arttirmak icin-karisim yakiti olarak kullaniimaktadir.




Benzink ham petrolun  damitiimas) sirasinda, damitma kulesinde,
petrel gazlarinin® altindan; ve sicaklik arasinda elde edilir.
Genel yapi olarak, yukarida sozu edilen, dort grup: hidrokarbonlarin
karisimindan olusmaktadir. Moelekullerindeki® karbon: sayilari
ar?(S“?:Ida yer almaktadir. Benzin icten patliamall” moeterlarin: temel
VaKItiaIr

Ham petrolin damitilmasi sirasinda ve rafineride daha sonra
uygulanan yontemlerle, petrolden alinacak benzin: miktarinl Ve
kalitesini® ayarlamak mumkundur. Petrolden daha fazla benzin elde
etmek icin, kraking, polimerizasyon ve hidrojenleme gibi
yontemler kullaniimaktadir.

Kraking; buyuk zincirli hidrokarbonlarin: parcalanarak kuclk: zincirli
hidrokarbonlara donustirulimesidir.. Polimerizasyon; ilke olarak;
kucuk molekullts gaz  yakitlari birlestirerek benzin elde etmektir.
Genellikle olefinler bu isleme daha elverislidir. Hidrojenleme
yontemiyle de, doymamis buyuk molekullt™ hidrokarbonlar, hem
doymus hale getirilmekte, hem de parcalanarak benzine
donusturtulmektedir.



En pahali benzin Turkiye'de
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Norveg
Ingiltere
Almanya
Italya
fransa
Kore
Polonya Schade
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Kaynama (buharlasma) egrisi
Buhar basinci

Isil degeri

Alevienme ve yanma sicakligi
Kendiliginden tutusma sicakhigi
Oktan sayisi



Kaynama (buharlasma) egrisi: Benzin bir kaba konulup isitildiginda;
kaynamaya (buharlasmaya) 40°C civarinda basladigi ve tumudnun
kaynamasi' icin 200°C'nhin Uzerindeki sicakligar ulasiimasi gerektigi gorultr
(Sekil 2.1). Bu aradaki herhangi bir sicakhkta durulursa, kaynama da
durmaktadir.  Bunun nedeni; benzini olusturan urtnlern  kaynama
noktalarinin farkil elusudur.

Benzinin. kaynama edrisinde; % 10 buharlasmanin eldugu; noktadaki
sicakligin dustik- elmasi, seguktailk harekette (motorun calistirlmasinda)
kolaylik saglar. % 90 buharlasmanin oldugu sicaklik yuksek ise, benzin
hava IGinde yogusabilir.
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Buhar basinci: Benzinin kaynama baslangicinda 37,8°C
(100°F)'daki buharinin basincidir. Icten patlamali motorlarin yaklt
donaniminda, buharlasmadan dolayi tikanma (buhar tikacr) olasilig]
buhar basincina bagll olmaktadir. Bu nedenle sicak tlkelerde disuk
buhar basincli benzinler, soguk ulkelerde yiksek buhar basingli
benzinler (IlkTharekette kolayllk IcIin) kullaniimalidir.

Isil' degeri: Birim agidiginin tdmanun: yanmasi Sonucu gg}a Ikan
enerji, yakitin sl ~degerini’  belirler.” Yakitlarin s/l degerlerini
klmyasal yapllarindan beliflemek elanaklidir. Ancak;, akaryakitlar cok
saylda  hidrokarbenun: Karisimi oldugundan, kalorlmetreyle olciim
yontemi daha  uygunaur.

Karbonhidratlardan: elusan akaryakitlarda, yanma senucul su' aciga
clkmaktadir. Olgme Sirasinda, su buhar halinde ISe, Olculen deger
Eakltln alt 1sil degeridir. SU - buharinin tamanan, yogunlasarak;
uharlasma Isisini geri Vermesi durumunda olctlenrdegerise; yukari
Isil degeri’ olmaktadir. Hesaplamalarda genellikle yakltlarln alt 1sil
degeri kullaniimaktadir. Belli- basli' yakitlara' iliskin®isil: degerleri ve
diger onemli ozellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.



Alevlenme ve yanma sicakligi: Yanma sicakliginin altindaki
bir sicaklikta, yakita alev: yaklastirildiginda, alevin parladigi,
fakat yanmanin devam etmedigi sicaklik alevlenme noktasidir.
Benzin Uzerinde birikmis elan; benzin buhari, bir anda parlar ve
yanma devam etmez. Alev alma sicakligina kadar isinmis yakit,
Isitilmaya devam' edilirse, belidic bir sicakligar erisildiginde, alev
cekildikten: senra  da yanma devam eder. Bu nektaya Vyanma
sicakligl denilmektedir.

Alevlenme sicakligl, yag ve vyakitin alev alma tehlike siniri
yonunden onem tasimaktadir. Yanma sicakligl, alevienme
sicakligindan: 30...40°C daha yuksek olmaktadir.
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Kendiliginden tutusma sicakligi: Motor yakitlarinin en onemli
ozelliklerinden olan bu sicaklik, yakitin kendi kendine tutusma noktasidir.
Kendiliginden tutusma sicakligi, icten patlamall motor yakitlarinda yiksek ve
Icten yanmall motor yakitlarinda dustuk elmalidir. Bazi onemlityakitiarin
kendiliginden tutusma sicakliklari Cizelge 2.2 'de verilmistir.

Cizelge 2.2. Yakitlarin kendiliginden; tutusma sicaklikiari.

Yakit cinsi Tutusma sicakligi (°C)
Benzin 550 ve daha fazla
Benzol 490...700

Alkol (metil alkol+etil alkol) 400...470

Metan 600...650

Propan 520...590

Bltan 530...600

Hava gazi 600...630

Motorin 270...350



Oktan sayisi: Oktan sayis i

cten
patiamali motoeriarda, vuruntulu (duzensiz) calismanin baslica
nedeni, atesleme Kivilcimi olusmadan; yakitin® kendiliginden
tutusma5|d|r Bu' tutusma olayl, yanma odasinin degisik
verlerinde birden. meydana gelir ve normal olarak 30 'm/s
dolayinda elan yanma hizi 300 m/sye erisebilir.

BU sekilde ortaya cikan kontrolstiz yanma, meterda vuruntulu
Dir calisma meydana getirir. Su' halde; benzinin kendiliginden
tutusmayai dayaniminin bir olcusu olan oktan Sayisl, ayni
zamanda vuruntur elayl icin. de: olcl olmaktadir. Vuruntulu
calisma, silindir, silindir kapagdi, piston ve yataklar basta
olmak  lzere. motorun  tum Isleyen. organlarina  zarar
verebiimektedir.

5
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Tutusmaya dayanikii
benzin elde etmek icin ikl yontem uygulanmaktadir:

d. Benzol, toluol, ksilol, alkel ve bunun gibi
tUtusmaya dayanikli  Vyakitlar  benzine  onemli
oranlarda karistirmak: Bu yontemde yakitin: fiziksel
ve kimyasal ozellikleri degisebilir. Yanma sonucu
Zararlirartiklar kalmaz.

b. Kursuntetraetil ve demir karbonil gibi’ vuruntu
frenleyicilerden yakita cok az miktarda karistirmak:
Avrupa Birliginde oldugu gibi, tlkemizde de bu
yontemin: uygulanmasindan vazgeciimistir.

( )



Ham petrolin  damitiimasi sirasinda, gaz yadinin
altindan,  200...425°C arasindaki sicakliklarda elde
edili.  Ulkemizde, halk agzinda, Olarak
adlandiriimaktadir. ‘Motorin icten yanmaI| motor yaKitidir.
Icten” yanmali motorlarda, SIKistirlmis: hava  Uzerine
yakitin - puskarttlerek  kendiliginden:  tutusmasi  ve
motorinin® buylk zincirli- Ridrokarbonlardan: elusmasi, bu
yakitin: onemlirozelliklerini' benzinden farkii Ki maktadir,
Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

Tortu maddeleri
Kukurt miktari

Yakitin donma sicakligi
Yogunluk

Setan sayisi




Tortu maddeleri: Tortu maddeleri inorganik
kaynakli  olabilecegi gibi, yakitin oksidasyonu
sonucu ortaya cikan organlk kaynakli da olabilir.
Analizlerde su ve tortu maddeleri birlikte ele alinir
ve bunlarin orani % 0,10...0,50 arasinda yer alir.
Igten yanmali motorlarin yak|t donanimlarinin yapisi
gerec]:J bu maddelerin, donanimdaki
araciligiyla, yakittan ayr|ImaS| gerekmektedir. Yine
bu nedenle motorin kapall kaplarda iyi muhafaza
edilmeli ve bir sltre dinlendirildikten sonra
kullaniimalidir.



Kukurt miktari: Yakit icerisinde bulunan kukurt oraninin yuksek
olmasi, cevre Kkirliligi ve motor asinmasi yonunden cok onemlidir.
Yanmal sonucu ortaya Gikan kukurtdioksit (SO5) ve Kukurttrioksit (SO5)
dazlari canlilara; zarar vermektedir. Ayrica, yanma sirasinda meydana
gelen su buhari 1le kolayca asit olusturan bu gazlar, temas ettikieri
motor parcalarin kimyasal asinmaya (korozyona) ugdratirlar. Bu
nedenlerden’ doelayi, motoerin icerisinde % 0,05 oranindan daha az
KUukurde izin veriimektedir.

Yakitin donma sicakligi: Yakittan© mumun; (waksin): ayrismaya
baﬁladlc_‘jl sicakhiktir.” Yakit borularinin: ve filtrelerin® tikanmamasi Icin,
yakitin donma sicakligl, cevre sicakligindan dustk olmalidir.

Yogunluk: Yogunlugu dustk olan yakitlarda, yapida bulunan
, bunlarin i1sil' degeri daha

. olmaktadir. Bu nedenle; motorinin: hafif: olmasi hem tutusma
Kolayligl hem de verim yontinden onem. tasimaktadir.



Setan sayisi: Icten yanmali motor yakitinin tutusmaya elverisliliginin: bir
olclstdur. Sikistirma zamaninin sonuna dogru, sicakhgi yiukselmis havanin
Uzerine C,DUSkUrtmen yakit, cok fazla gecikmeden kendiliginden
tutusmalidir. Iyi bir yanmanin olabiimesi icin,” puskurtme baslangicindan
Kisa Dir sure sonra tutusma olmali ve puskurtme suresince yanma devam
etmelidir. Tutusmanin gecikmesi, puskirttlen tim yakitin degisik
noktalarda birden tutusmasina ve vuruntulu calismaya nedeni olur. Setan
sayisi, bu yonden, icten yanmall motoriarda vuruntu onlemenin bir elcusu
olmaktadir. Setan sayisi olmalidir.  GUnumuz Yyakitlarinda
genellikie 49...62 arasinda yer almaktadir

YaKitin. setan sayisi saptanirken de, motor deneme yonteminden
ararlaniimaktadir.” Deneme  sirasinda, Yyakit puskurtuldukten  sonra,
endiliginden tutudsma5| IGIN gecen: sure saptanir. Bunun icin, Mmotorun
sikistirma: orani degistirilerek, setan sayisi bulunmak istenen Yakltln
tutusma gecikmesinin, 182 anamili- acisi olmasi (yani E)UskUrme baslangic
lle tutusma baslangici arasindaki surede ana milinin 18° donmesi)
sadlanir.” Daha sonra denenen yakit bosaltilarak  yerine setan (C;Hx.:
setan: sayisi. 100) ve a-metil naftalin (C,,H-CH5: setan sayisi sﬂ’?r)
karisimilyakittan kenulur. Oranlari deéistirilere]k, ayni tutusma gecikmesini
saglayan Vyakittaki setan yuzdesi, denenen yakitin® setan sayisini
vermektedir. Moetorine, bunyelerinde oksijen bulunan amil nitrat ve etil
nitrat cok az oranda karistirilarak, setan sayisi yukseltilebilmektedir.



Hidrokarboenlarin, bir ya da' birkac hidrojeninin: yerini, hidroksit
(OH)" kokuntin. almasiyla  meydana ?elmislerdir. Icten
patlamall motor yakiti olarak, metil alkol (CH-OH) ve etil
alkol (C,H-OH) kullaniimaktadir. Karbon atormu

sayisi az oelan bu kil yakit temiz yanarlar ve vuruntuya
dayanimlari iyidir (Cizelge 2.1).
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Alkolun cok kolay su almasi, isil degerinin
dusuk olmasi ve eritken ozelligi, motor

yakiti olarak kullanilmasinda sakincall
yonleridir

Petrol fiyatlarinin® giderek artmasi sonucu, bol
miktarda Uretilen tlkelerde, alkol % 20 oraninda
benzine karistirilarak ( kullaniimaktadir.




Bitkisel yaglarin icten yanmahl motor yakiti olarak kullaniimasi iki
yonden onem tasimaktadir. Tlrkiye gibi petrolt dis alimla sa ?Ia yan
tlkelerde, bitkisel yag Uretip yakit olarak kullanmak, disa bagimliligi ve
doviz glderlerlm azaltmaktadir. Ayrica, yakitin motorda \anmasl: sonucu
olusan' karbondioksitin, yad bitKisi tarafindan tuketilmesi ( )
Ise, Ilerde bu yontemi kuIIanmay| vayginlastiracaktir.

Bitkisel kokenlis motor yakitlarinimn: belidli bir oranda ) tuketiimesi AB
tarafllndal? zorunlu hale getiriimis elup, bu oran ( Jilerde giderek
artiriiacaktir.




Bitkisel yaglardan kolza yagl (kolza yagi metil esteri) yaygin sekilde
motor yakitina karistirimaktadir. Moterun yakit donanimi biyodizel
kullanimina uygun: olmalidir. Cunkl, sentetik borular ve contalar
Zarar gormektedir.

Biyodizel nem alici ve eritken oldugu icin de, hem nemden
korunmall, hem de boyall kisimlarla temas etmemelidir. Gunumuzde
Icten yanmall motor yakitis elarak: kullanilan: moterine gore, dahal az
karbenmoenoksit: ve partiktl artigl birakarak' Yanmaktadir. Egzoz
gazindaki azot oksitleri orani biraz yuksek olmaktadir. Yanma sonucu
olusan karbondioksit ise, yag bitkisi tarafindan tekrar kullanilarak
sera etkisi gideriimektedir.

WouL? Yoo - 1l and (
kg FRIES ) FIR06eR
Wit AT ?/ JRyDR.E
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Hayvanlarin diskilari ve bitkisel artiklarin 0zel biyogaz tesislerinde
metan bakterileri yardimiyla fermente edilmesinden elde edilen
biyogaz, ve % 1-10
hidrojen icermektedir. Bunlardan baska karbonmonoksit, oksijen ve
azot az miktarda bulunabilir. % 60 metan ve % 40 karbondioksit
iceren biyogazin sl degeri 5350 kcal/m3 olmaktadir. Ortalama
degerler olarak, havaya gore yogunluk orani 0,83 ve oktan sayisi
110 alinabilir.
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2.2. Yanma

Yakitlarin 1st ve 1sikk vererek oksijenle birlesmesine
yanma denilmektedir. Yanmanin olabilmesi igin, yakit
yeterli oksijenle temas etmeli ve tutusma S|cakll?|na
ulasmis olmalidir. Yanma icin gerekli oksijen genellikle,
havadan saglanmaktadir.

Motor vyakitlarinin  esasini (HC)
olusturmaktadir. Yapida bulunan karbon ve hidrojenin,

meydana getirerek
yanmasina tam yanma denilmektedir. Yanma artiklari
icinde hidrojen ve karbonmonoksit (CO) gibi yanic
gazlarin kalmis olmasi yanmanin tam olmadigini gosterir.
Tam yanmayi saglayacak en az oksijen (O,,,) miktari,
genel formulleri C H,, ,,, olan hidrokarbonlar igin;



+ (---------- )0, -=====-- — nCO,+ (n+a) H,O0 (2.1)

bagintisindan yararlanarak bulunabilir. Atom agirliklari yerlerine yazilirsa,
12n+2n+2a gram hidrokarbonun tam yanmasi icin, 16 (3n+a) oksijene
gerek oldugu gordlir. Su halde 1 gram hidrokarbonun yanmasi igin gerekli
en az oksijen miktari;

16 (3n+a) 8 (3n+a)
L e LY e (kg O,/kg yakit) (2.2)
14n+2a /n+a

olmaktadir. Normal olarak, agirlik yoninden, hava icinde % 23,58 oksijen
bulunmaktadir. Bu durumda, gerekli en az hava miktan,

U e 25305 eyl ot e S (kg hava/kg yakit)  (2.3)
23,58 /n+a /n+a



Yakitla karisan havanin bir kismi, karisimin® homojen olmamasi
nedeniyle, yanma sirasinda,
Bu ayni zamanda, bir miktar
demektir. Bu sakincayl gidermek Icin,
yanma IGin gereklit en az hava miktarndan biraz daha fazla hava
yakita karistirilir. Bu hava miktar H ise,

H
A = ==mmmmmmmmeeoae (2.4)
I-Imin
olmaktadir. Burada;
A : Hava fazlalik katsayisi,
H : 1 kg yakita karistirilan hava miktari (kg),

o (kHrSind : 1 kg yakitin tam' yanmasl icin  gerekli en az hava miktari
g) dir.

Yukarida esitlikte verilen A degeri 1'den kiclk veya buyuk olabilir.

BUna gore;

A<1 ise, karisim “zengin karisim dir (Yani; hava az, yakit fazladir).

A=1 ise, karisim “normal karisim“dir.

A>1 ise, karisim “fakir karisim“dir (Yani; hava fazla, yakit azdir).



Ornek 1: Onemli 6lctide benzinde bulunan oktanini 1 graminin tam yanmasi
icin kag gram: havaya ihtiyac vardir? Benzinli motorlarda hava fazlalik katsayisini
1,1 alarak, 1" gram yaKit icin silindiricine alinacak: havayi bulunuz.

Gozum: Oktanin formald C:H.; olduguna gdre, n=8 ve a=1 alinir ve
asadidaki esitlikte dederler yerine konulursa;

.. =34 an+a _ 34_3'B+1 _
fn+a f.6+1

bulunur. 1..gram vakit icin motora alinmasi gereken hava ise,

A=H/H_. badintisindan yararlanarak;

H=A Hn=1,1.1491 = 16,40 g
glde edilir.

Sonug: H.» =
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