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Bu caligmada, diesel motorlarda yanma ve egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesi amaciyla, pratik
ve gergege yakin sonuglar saglayan yontemler kullanilarak MATLAB bilgisayar programinda
matematiksel modeller gelistirilmistir. Modellemede yakit olarak biyomotorin ve diesel yakitlarmin
ozelliklerine goére ayri ayri modeller olusturulmustur. Olusturulan modeller ile deneysel calismalarin
sonuglarina yakin degerler elde edilerek, egzoz emisyonlari ve motor performanslari karsilastirilmistir.
Modelleme termodinamigin 1. kanunu, ¢evrim parametreleri, yanmis iriinlerin denge konsantrasyonlari,
ideal gaz denklemleri, indike ve efektif parametreleri kullanilarak dort zamanli asir1 doldurmali direkt
piiskiirtmeli bir diesel motorunda yapilmistir.

Modelleme sonucunda biyomotorin ve diesel yakiti i¢in motor devrinin artisiyla CO, CO, ve NO
emisyonlarinda azalmalar meydana gelmektedir. Tim motor devirlerinin ortalamas: alindiginda
biyomotorinin diesel yakitina gére CO emisyonlarinda % 33.65, CO, emisyonlarinda % 10.77, NO
emisyonlarinda % 10.28 azalmalar goriilmektedir. Ayrica diger yanma iiriinleri incelendiginde tiim motor
devirlerinin ortalamas: alindiginda biyomotorinin diesel yakitina gére H,O, H,, H, N, N, O ve OH
emisyonlarinda azalmalar olurken, O, emisyonunda artis meydana gelmektedir. Performans analizine
bakildiginda biyomotorin kullanimi ile diesel yakitina gére dondiirme momenti ve motor giiciinde % 5.03
azalma, 6zgill yakit tiiketiminde % 22.82 artma gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomotorin, diesel motor, egzoz emisyonlari, enerji, yakitlar ve yanma,
yanma modelleme.
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In this study, combustion and exhaust emissions of diesel engines to improve, which has
provided practical and realistic methods of mathematical models using the MATLAB computer program
was developed. Modeling as the fuel was created model a separate according to the characteristics
biyomotorin and diesel fuels. Models with the experimental values were obtained close to the results of
studies, compared with exhaust emissions and engine performance. Modeling thermodynamics 1 law, the
cycle parameters, equilibrium concentrations of burned products, the ideal gas equation, using the internal
and the effective parameters of a four-stroke, supercharging, direct injection diesel engine is made.

As a result of modeling, with the increase in engine speed for diesel fuel and biodiesel, CO, CO,
and NOy emissions reductions occurred. In the average of all engine speeds, according to diesel fuel bio-
diesel fuel, were reduced CO emissions 33.65 %, CO, emissions 10.77 %, NO emissions 10.28 %. In
addition, other combustion products are analyzed, an average of all engine speeds, according to biodiesel
diesel fuel, H,O, H,, H, N, N,, O and OH emissions reductions, while the increase in emissions is O,.
Performance analysis look with the use of biyomotorin according to diesel fuel, was observed 5.03 %
reduction in torque and engine power, specific fuel consumption an increase of 22.82 %.

Keywords: Biodiesel, combustion modeling, diesel engine, energy, exhaust emissions, fuels and
combustion.



ONSOZ

Glinlimiizde tasit iiretimindeki artisa paralel olarak petrol rezervlerinin hizla
tiikenmesi ve petrol kaynakli emisyon miktarlarinin stirekli artmasi bilim adamlarim
yeni arayislara siiriiklemistir. Enerji sahasindaki yeni arayislar ekonomik ve teknolojik
acidan gelisme gostermektedir. Ayrica motorlu tagitlardan kaynaklanan hava kirliligi ve
giiriiltii diizeyi ozellikle biiylik sehirlerimizde ciddi bir sorun olarak insan sagligini
tehdit edecek boyutlara ulasmistir. Hava kirliliginin ortadan kaldirilmasi veya minimum
diizeye indirilmesi, alternatif yakitlar ve motorlu tasitlarin verimliligini artirmakla
miimkiindiir. Yakit olarak cesitli tarim iiriinlerinden elde edilen biyomotorin, tasit
emisyonlarini azaltic1 etkisi nedeni ile alternatif bir yakit olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmada diesel araglarda biyomotorin ve diesel yakitinin yanmasi sonucu olusan egzoz
gazi Uriinlerinin modellenmesi ve motor performans: iizerindeki etkileri incelenerek
deneysel verilerle karsilastirilmasit planlanmastir.

Beni bu ¢aligmaya tesvik eden ve yiiksek lisans tez calismamda bilgi birikimi ve
tecriibesi ile yol gosteren danismanim Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU hocama oncelikli
tesekkiirli bir borg bilirim. Ayrica bana her zaman kosulsuz destek veren sevgili aileme

tesekkiir ederim.

Emrah ERCEK
KONYA-2011
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EK-1 Silindir i¢i parametreleri ve egzoz iiriinlerini hesaplayan Diesel hesap
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

: Efektif 6zgiil yakit tiiketimi

: Indike 6zgiil yakat tiikketimi [g/kW saat]

: Karbonun 1 kg yakit icersindeki kiitlesel kesri

: Silindir ¢api [m]

: Piston yiizey alani [m’]

: Saatteki yakit tikketimi [kg/saat]

: Hidrojenin 1 kg yakit i¢ersindeki kiitlesel kesri

: Yakitin alt 1s1l degeri [kj/kg]

: Silindir sayis1

: Yanma firiinleri adyabat ussu

: Sikistirma stireci adyabat {issii

: Genisleme sureci adyabat ussu

: Denge reaksiyonlar1 hiz katsayilari

: 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli gercek hava miktar [kg hava/kg yakit]

: 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli gercek hava miktari [kmol hava/kg yakit|
: 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktar1 [kmol hava/kg yakit]
: 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktar1 [kg hava/kg yakit]

m : Vibe katsayist;

M : Is gazinmn miktar1, [kmol/kg yakit];

my : Taze dolgu miktari [kg/ kg yakit]

M, : Taze dolgu miktar1 [kmol/ kg yakit]
M;

M,

S o
)

TTAXTAS

N

N~
=}

=~
=}

: Stv1 yakitin yanma tiriin miktar1 [kmol/lkg yakit]
: Toplam is gazi [kmol/ kg yakit]

M, : Dondiirme momenti [Nm]

my, : Havanin mol kiitlesi [kg/kmol]

M, : Artik gaz miktar1 [kmol/ kg yakit]

my, : Yakitin mol kiitlesi [kg/mol]

n : Devir sayisi [ I/min]

n; : Sikistirma stireci politrop tissii

n; : Genisleme siireci politrop iissii

N, : Efektif giic [AW]

N; : Indike gii¢ [kWV]

0 : Oksijenin 1 kg yakit icersindeki kiitlesel kesri

Do : Cevre gaz basinct [MPa]

P, : Emme sonu gaz basinci [MPa]

De : Sikistirma sonu basing [MPa]
De : Ortalama efektif basing [MPa]
pi : Ortalama indike basing [MPa]
Dk : Doldurucu sonrasi hava basinci [MPa]

pi/'Po - Asirt doldurma basing orani

DPm : Artik gaz basinci [MPal]

On  : Yanma ile agi8a ¢ikan 1s1 [kJ/kg yakit],

Ry : Havanin gaz sabiti [J/kg]

S : Kiikiirdiin 1 kg yakit igersindeki kiitlesel kesri
S : Piston stroku [m]

Ty : Cevre gaz sicakligi [K]



T, : Emme sonu gaz sicakligi [K]

T, : Sikistirma sonu basing [K]

Tk : Doldurucu sonrasi1 hava sicakligi

T, : Artik gaz sicakligi

U : Gazlarn i¢ enerjisi [kJ/kg yakit];

Vi : Strok hacmi [mm’]

w : Emme supabinda ortalama hiz [m/s]

wp : Ortalama piston hiz1 [m/s]

X : Yanan yakit miktart.

o : Krank mili agis1[ °KMA]

oz : Krank mili ag1s1 olarak yanma suresi

Vr : Artik gaz katsayisi

AT : Emme havasinin motor ¢eperlerinden aldigi 1sidan kaynak. sicaklik artigi [K]
€ : Sikistirma orani

Ca : Disosasyona(ayrisma) bagli kayip katsayisi

& : Is1 kullanim katsay1s1

Ny : Volumetrik verim

A : Hava fazlalik katsayis1

As : Biyel egikligidir (krank yaricap1 /biyel boyu).

U : Is karisiminin gergek molekiiler degisim katsayis
Lo : Krank mili agisal hizi [rad/sn]

v : Viskozite

e : Cevrim bagina piiskiirtiilen yakit miktar1 [kg/cevrim]
W;, : Emme supabinin ortalama hizi [m/saniye]

Ny : Volumetrik verim

Pk : Taze dolgu yogunlugu[kg/m3]

(mc, EZ : Yakit-hava karigtminin ortalama molar 6zgiil 1s1s1[kJ/kmol °C]
(mcv)if) : Is gazinin molar 6zgiil 1s1s1 [kJ/kmol °C]

(B? +¢;,) :Emme portu direng ve hiz katsayisi

Kisaltmalar

AON : Alt 6lii nokta

EY  :Eksik yanma

HC  : Hidrokarbon

KEY :Kismi eksik yanma
°KMA : Krank mili agis1

TG  : Tutusma gecikmesi
TTY : Teorik tam yanma

TY  :Tamyanma

UON : Ust 6lii nokta

HFK : Hava fazlalik katsayis1
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1.GIRiS

Insanlik, atesi enerji kaynag1 olarak bulup kullanmaya basladigindan beri, yakit
ve yanma kavrami ayrilmaz bir biitlin olusturmustur. Yanma, oksijenin yakitla
birlegsmesini etkileyen fiziksel, kimyasal ve termodinamik olaylarin toplamidir. Bu
caligmanin iceriginde yanma, yakitlar ve modelleme iizerinde aragtirma yapildigi i¢in bu

konular hakkinda genel bir bilgi verilecektir.

1.1. Yanma

Enerji bir cismin veya bir sistemin is yapma yetenegidir. Bilindigi gibi enerji
vardan yok, yoktan var edilemez, ancak diger enerji sekillerine (niikleer, kimyasal, 1sil,
elektriksel, potansiyel ve kinetik enerji) doniistiiriilebilir. Icten yanmali motorlarda
yakittaki kimyasal enerji 1s1l enerjiye, 1s1l enerji mekanik enerjiye, mekanik enerji de
kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Bu doniisiimiin baslangic1 yanma adi verilen kimyasal bir
olayla gergeklesir.

Yanma, yakitin oksijenle birlestigi ve biiylik miktarda enerjinin agiga ¢iktig
kimyasal bir reaksiyondur. Yanmanin gerceklesebilmesi i¢in ortamda mutlaka yakat,
oksijen (hava) ve 1s1 olmalidir. Yanma olay1 i¢in gerekli 1s1, igten yanmali motorlarda
yanma odasina alinan havanin sikistirilmasiyla veya bir bujiden saglanir. Yanma
(oksidasyon/oksitlenme) islemi sonunda agia ¢ikan 1s1 silindir igerisindeki basinci
yiikselterek, is zamaninda pistonu iist 6lii noktadan (UON) alt 6lii noktaya (AON) dogru
iter ve pistonun asag1 dogru dikey hareketi biyel-krank vasitasiyla donme hareketine
cevrilir (Acaroglu ve ark., 2010).

Yanma olayi, yakit icerisindeki karbon ve hidrojenin su ve diger egzoz
driinlerini olusturmak i¢in hava icerisindeki oksijen ile girmis oldugu kimyasal
reaksiyon olarak ta tanimlanabilir. Havanin kiitlece % 23.1° inin oksijen (O,) ve %
76.9’ unun azottan (N,) olustugu kabul edilerek, diger kiiclik (iz) elementler ihmal
edilir. Bu sebeple yanma reaksiyonlarinda havanin, 1 molekiil oksijen ve 3.76 molekiil
azottan olustugu kabul edilir. Olagan yanma sicakliklarinda azot inert (eylemsiz) bir
gazdir ve diger kimyasal elementlerle reaksiyona girmez. Fakat azotun varligi yanma
sonu halini 6nemli dl¢iide etkiler, ¢linkii yanma islemi sonunda ag¢iga ¢ikan 1s1l enerjinin

biiyiik bir boliimii azot tarafindan emilerek azotun sicakligini artirir. Bunun zarari,



yiiksek sicakliga ulasan azotun oksijen ile birleserek azot oksit (NOy) gibi zararl gazlari
olusturmasidir.

Yanma islemi sirasinda, kimyasal reaksiyondan once var olan maddelere yanma
islemine girenler, reaksiyondan sonra olusan maddelere de yanma isleminden ¢ikanlar
veya yanma sonu irlinleri denir. Kimyasal denklemler “kiitlenin korunumu ilkesine”
gore dengelenirler.

Otomobil motorlarinda meydana gelen yanma reaksiyonu, hava ile yakat
molekiilleri oksidasyonlarmin tamamlanip-tamamlanmamalarina goére dort kisma

ayrilmaktadir (Acaroglu ve ark., 2010).

1.1.1. Tam yanma (TY)

Yanma reaksiyon i¢in gerekli hava miktari normalden fazladir (HFK>1). Tam

yanma sonunda egzoz gazi i¢erisinde CO,, H,O, SO,, N, ve 6zellikle O, bulunur.

1.1.2. Teorik tam yanma (TTY)

Teorik tam yanmada yanma i¢in gerekli hava miktar1 normal (minimum)
degerinde (HFK=1) oldugu icin egzoz gazi igerisinde CO,, H,O, SO, ve N, vardir.

TY’ den farki egzoz gaz igerisinde oksijen (O) bulunmamasidir.

1.1.3. Eksik yanma (EY)

Reaksiyon icin gerekli hava miktariin gerekenden az oldugu durumdur
(HFK<I). Yanma islemi tam olarak gerceklesemedigi i¢in egzoz gazinda CO,, H,O,
SO,, Ny’nin yam1 sira CO emisyonlart da bulunur. Hidrojen atomlarinin oksijen
atomlarmi ¢ekim kuvveti, karbon atomlaria oranla daha biiyiiktiir. Bu nedenle yakat
icindeki hidrojen, ortamda tam yanma icin gerekli oksijenden daha az miktarda oksijen
bulunsa bile, tiimiiyle H,O’ ya doniisiir. Buna karsilik karbonun bir boliimii yanma sonu

iriinleri arasinda karbon veya karbon monoksit pargaciklari olarak gortilebilir.



1.1.4. Kismi eksik yanma (KEY)

Yanma odasindaki karisim i¢in HFK>1 olmasina ragmen sicaklik degisimi ve
kalis stiresindeki yetersizlikler sonucu egzoz emisyonlarinda oksijenin yaninda karbon
monoksit ve hidrokarbon gibi eksik yanma iiriinleri goériilmektedir. Bu sadece yakit-
hava oraninin diizensiz olmasindan kaynaklanan bir sey degildir. Yiiksek sicaklikta
CO,, H,O molekiilleri 1s11 ayrisma ile CO, H, gibi eksik yanma {iriinleri meydana
getirirler. Bu molekiillerin diisiik sicakliga hizli bir sekilde getirilmeleri yeniden
birlesme reaksiyonlarina yeterli zaman birakmamaktadir. Béylece egzoz gazlarinda EY
iiriinleri goriliir.

EY ve KEY halinde oksitlenmesi tamamlanmamis bilesenler olarak CO, H,, is,
komiir veya yakit zerreleri, yanmamis hidrokarbonlar ve aldehitler sayilabilir. Bu
kayiplar yakit cinsine ve yakici tasarimina baghidirlar (Cayirli, 2006).

Yanma i¢in yeterli oksijenin bulunmamasi, yanmanin tam olmamasinin agik
nedenlerinden biridir, fakat tek nedeni degildir. Ciinkii yanma odasinda tam yanma i¢in
gerekli oksijenden daha ¢ogunun bulundugu durumlarda bile, yanma tam olmayabilir.
Bunun nedenleri; yakitin ve oksijenin bir arada oldugu siire icinde yeterince

karigamamasi ve yiiksek sicakliklarda 6nem kazanan ayrigmadir.

1.2. Yanma Modelleri

Yanma modelleri, akigkan dinamigi modeline dayal1 olarak sifir boyutlu, sanki
boyutlu ve ¢ok boyutlu yanma modelleri bigiminde siniflandirilmaktadir.

Sifir boyutlu modelde, siireklilik ve enerji bagintilar1 kullanilarak termodinamik
hal biiyiikliikleri hesaplanmaktadir. Yanma sirasinda agiga cikan enerji hesaplamaya
katilirken, gereken siire sabit deger olarak verilmektedir. Yanma odasindaki gaz
karigtmi homojen bolgelere ayrilmaktadir. Bolgeler bagimsiz ve ideal olarak kabul
edilmektedir. Icerisindeki kiitle, basmng, sicaklik ve konsantrasyon degerleri
belirlenmektedir. Sifir boyutlu model, genellikle tek bolgeli olmasinin sagladigi basit
yapist nedeniyle hizli hesaplama olanagi sunmaktadir. Yanma, ampirik yaklagimla
(kosiniis, gama (Ferguson, 1986), Vibe bagintilar1) modele katilmaktadir. Bunun yan

sira, kiitlesel ortalama sicakliklarin kullanilmasi nedeniyle de NOy emisyonu degerleri



giivenilir degildir. Bundan dolay1 sifir boyutlu modelleme yerine ¢ok boyutlu
modellerin kullanilmasi gereklidir.

Cok boyutlu modeller kiitle, hacim, enerji ve moment transport denklemlerinin
sayisal entegrasyonunu igermektedir. Modeller yanmanin hesaplanmasinda kullanilan
fiziksel ve kimyasal tepkime kinetigine dayali alt modellerin sanki boyutlu modelden
farkl1 olarak hal degiskenlerinin ilgili alan i¢in entegrasyonunu igcermektedir. KIVA
kodu bu amagcla kullanilan baglica yontemlerdendir. Ampirik bagintilar1 kullanan ¢ok
bolgeli modellerde ise, fiziksel ac¢idan belirleyici olan tiirbiilans, yakit demeti, karigim
olusumu ve yanma proseslerinden yararlanilmaktadir. Ampirik ifadelerden
yararlanilmakta, ancak kalibrasyon amaciyla az miktarda kullanilmaktadir. Hesaplama
siiresi, saniye mertebesinden birkac dakikaya kadar ¢ikabilmektedir (Safa, 2006).

Ug boyutlu modellerde kullanilan yaklagimlara asagida 6rnek verilmistir:

* Tiirbiilans Slgeklerini tamamen igeren Navier Stokes denklemlerinin zamana
bagl ve ii¢ boyutlu sayisal ¢oziildiigli model, ¢oziim i¢in siiper bilgisayar ve
uzun zamana gereksinim duymaktadir.

e Biiyiik 6l¢ekli Eddy akimi simiilasyon (LES: Large Eddy Simulation) modeli,
kiigtik dlgekli Eddy akimlarinin modellenmesinin zorunlu oldugu biiytik dl¢ekli
hareketler, Navier Stokes denklemleri kullanilarak zamana bagl ii¢ boyutlu
cozlilmektedir. Bu modellerin gilinlimiizde, ticari uygulamalarimi goérmek
olanaklidir (Anonymous, 1999).

* Reynolds ortalama Navier Stokes (RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes)
modeli, giinlimiiz standartlarina daha uygundur. Saat ya da giin mertebesinde
cozlim siiresine gereksinim duyulmaktadir. S6z konusu, ampirik bagintilar
kullanan CFD yaklagiminda, tiirbiilans, yanma, iki fazli akim alt modelleri
kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1’ de silindir hacminin hesaplara katilmasina gdre yapilan motor
proses modellerinin smiflandirilmasi bulunmaktadir. Burada gecen indike sistem

modeli, en basit olan teorik modeli icermektedir.



Cizelge 1.1. Motor proses modellerinin karsilagtiritlmasi (Safa, 2006)

indike sistem modeli Tek bolgeli model Cok bolgeli model CFD modeli
Gaz ideal gaz Gergek gaz Gergek gaz Gergek gaz
ozellikleri g e s oK s Gex e
Is1 transferi Amplr_lk bagnt . Amplr_lk bagnt Sinir tabaka modeli,
. - (Benzin motoru, Diesel motoru, | (Benzin motoru, g .
modeli . tiirbiilans modeli
vb.) Diesel motoru, vb.)
ikiden yiizlerce 50.000 ile
Bolge adedi Bir bolge Bir bolge cen yu 2.000.000 bdlge
bolgeye kadar
dolayinda
T'epk.lfl.le Basit korun‘um Basit korunum denklemleri Blrgok kompleks Blnlfzrce kimyasal
kinetigi denklemleri ifade tepkime
Hesap .sur.es.l >1 saniye >1 dakika Birkag dakika Saatler ya da giin
(1 ¢evrim igin) boyunca
Gerekli Olgiime dayal veriler, ngume fiayall. veriler, N Yalat r{nktarl, Yakit miktari, temel
. . . . diagnostik veriler, gavernor gavernor kolu o
ifadeler diagnostik veriler s arastirmalarin verileri
kolu konumu, yanma gidisi konumu

1.2.1. Tek bolgeli model

Motor ¢evrimi hesaplanirken, is akigkaninin yanma sirasinda, homojen karigim
oldugu ve tniform halde oldugu kabul edilmektedir. Tek bolgeli yanma modeli
kullanilan motor simiilasyonlari, ¢evrim verimi ve motor gilicii bakimindan gercek
degerlere uygun sonuglar vermektedir. Bu nedenle, pratikte sikca kullanilmaktadir
(Heywood, 1988). Homojen karigimin 6zgiil 1sis1, sicaklik ve yakit/hava esdegerlik

oranin fonksiyonu alinarak hesaplanmaktadir.

|

| .

| Homojen

: ———h—> karisiml

I gaz bolgesi
|

|

Sekil 1.1. Tek bolgeli yanma modeli

Sekil 1.1° de goriilen tek bolgeli modelde, silindir icerisindeki karisimin her an
homojen oldugu ve her noktadaki termodinamik 6zelliklerin ayni, hava, yakit ve artik
gaz ideal karisim ve yanma odasindan gaz kagaginin sabit bir hizla oldugu

varsayilmaktadir.



1.2.2. iki bélgeli model

Yanma gidisi, iki bolgeli yanma modeli 6ngoriilerek, daha hassas motor proses
hesaplar1 gerceklestirilmektedir. Sikistirma sirasinda, silindir igerisinde dolgu diizgiin
dagilmis durumdadir. Tutusma sonrasinda ise, yanma odasinda yanma hizina bagh
olarak yanmis kesimler olusmaktadir. Iki bdlgeli yanma modelinde, yanma odasi
yanmig gaz ve yanmamis gaz bolgesi olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 1.2).
Hesaplamalarm her iki bolge i¢in de yapilmasi sonucu, yanma odas1 igerisindeki gaz
termodinamik oOzelliklerinin ortalama degerleri kullanilarak yapilacak hesaplamalara

gore daha dogru sonugclar elde edilmektedir.

Yanmis gaz bolgesi
—> P. Tb

Yanmamis gaz bolgesi
> P.T,

Sekil 1.2. iki bélgeli yanma modeli

Iki bolgeli model, Ferguson (1986)’ da aciklanmaktadir. Benzer bicimde,
Merker ve ark. (1993) de iki bolgeli yaklasim ile diesel motor modellenmektedir.
Asagida, Ferguson (1986) tarafindan verilen iki bdlgeli model yakit piiskiirtmeli duruma
uygun bi¢ime getirilerek agiklanmaktadir. Modelde, yanmis ve yanmamis gaz bolgeleri
icin asagidaki kabuller yapilmaktadir;

* Her an basinglar esit (a¢ik yanma odasi i¢in uygun),
* Bolgeler arasinda 1s1 iletimi olmamakta,

* Her an termodinamik dengede,

* Yakit, hava ve artik gaz iyi derecede karigmakta,

* Gazlar, ideal gaz gibi hesaplamalara katilmaktadir.

1.2.3. Ug bolgeli model

Yanma odas1 Sekil 1.3° de goriildiigii iizere, li¢ gaz bolgesine (yanmamus,

yanmis ve bosluk hacmi) ayrilmaktadir. Iki bolgeli modelden farkli olarak, piston,



silindir cidar1 ve segman arasinda yer alan hacim icilincii bir bolge olarak ele

alinmaktadir. Sikistirma sirasinda, silindir i¢i yalnizca yanmamis gaz bdlgesinden

olusmaktadir. Silindirin igerisi yanmanin baglamasiyla ii¢ bolgeye ayrilmaktadir.

gidisi

Yanmis gaz bélgesi
— 5
P.Ty. 2

Yanmamis gaz bolgesi
I+P. Ty, A

] Bosluk hacmi
> ,
. mmm P.T..A

Sekil 1.3. Uc bdlgeli yanma modeli

Ucg bélgeli modelde, bosluk hacmi bélgesi yanmanin diginda tutulmakta, yanma

iki bolgeli yanma modeli ile hesaplanarak motor proses hesaplari

gerceklestirilmektedir.

Silindir igerisinde gergeklesen yanma i¢in Ferguson (1986)’da gegen iki bolgeli

model esas alinmaktadir. Modelde asagidaki kabuller yapilmaktadir;

Her bir bolgedeki basinglar her an esit ve homojen,

Bolgeler arasinda 1s1 gegisi bulunmamakta,

Her bir bolge termodinamik ve kimyasal dengede,

Yanma odasindan gaz kagagi bulunmamakta,

Bosluk hacimlerinin tamami bir bosluk hacmi olarak alinmakta,

Artik gaz, hava ve yakit ideal karisim olusturmakta,

Yanmis ve yanmamis gaz bolgelerini ayiran alev cephesi ¢ok ince alinmakta,
dolayistyla hacmi bulunmamakta,

Bosluklar terk eden gazin sicakligi silindir cidari sicakligina esit alinmaktadir.

1.3. Diesel Motorlarinda Genel Yanma Teorisi

Diesel yanma yiiksek basing ve sicaklik kosullarinda olusan kompleks,

tiirblilansl, ti¢ boyutlu, ¢ok fazli bir siiregtir. Diesel yanmay1 tanimlayan ilk ¢aligmalar

yakit jeti tepkimesi i¢inde detayli 6l¢iimlerin yoklugunda, firinlar ve gaz tiirbinlerinde

yanmanin sabit piiskiirtme ¢aligmalarina dayanmaktadir. Daha sonra, ¢esitli alanlarin



yayillimi tarihsel ve wuzayla ilgili inceleme bilgileri, alev parlakligi bulusu,
interferometri, yiiksek hizda arka 151k kullanilarak direkt Ol¢limler yapilmigtir
(Lakshminarayanan ve Aghav, 2009).

Son on y1l iginde, gelismis lazer tabanl sistem kontrolii araciligiyla, diesel yakit
jeti tepkimesinde meydana gelen siirecin Ol¢limii dogal ortaminda detaylandirilmistir
(Dec, 1997). DI diesel yanma biitlinlesmis bir goriiniimii bu ve diger gorsel bilgilerden
tiretilmistir (Dec ve Westbrook, 1999). Yanma Sekil 1.4° de yanma siireci tarifi

ideallestirilmis olarak sicakliklar ve yanma kimyasi bir dizi olarak 6zetlenmektedir.

Sicakhklar 950K ~1600 K ~2700 K

Soguk yakat Zengin yakitthava
karigim
Sicak yalt Zengin yanmann triinleri: €02, H20
Kimyasi CO, UHC, Partikiller

Sekil 1.4. Piiskiirtiilen yakit jetinin buharlagma ve yanmasmin gelismis degerlendirilmesi
(Lakshminarayanan ve Aghav, 2009)

1.3.1. Yanma Kimyasi

Diesel motorlarda yakit-hava karisiminin yanmasi ile CO,, H>O, SO,, O, ve N,
yanma triinleri olusur. Eger tam yanma ger¢geklesmemis veya yanma 1s1l par¢alanmaya
ugramis ise bu yanma iiriinlerinin yani sira CO, H,, O, H, NO gibi iiriinlerde olusur.

Motorda tam yanmanin olusup olusmamasi yanmanin gerceklestigi yanma
odasindaki hava miktarina baghdir. Hesaplamalar1 kolaylastirmak amaci ile yakit 1 kg
olarak kabul edilir ve bu yakitin tam olarak yanmasi i¢in gerekli olan hava miktar ise

hava fazlalik katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. 1 kg’ lik yakat,

C+H+0+S=1kgyakit (1.1)

Bi¢iminde ifade edilirse, burada C, H, O, S sirasi ile karbon, hidrojen, oksijen ve

kiikiirdiin 1 kg yakit icerisindeki kiitlesel kesirleridir.



Karbonun tam yanma reaksiyonuna gore,
C+ 0, > CO,; +151 (1.2)
Hidrojenin tam yanma reaksiyonuna gore,
2H,0 + 0, — 2H,0 +1s1 (1.3)
Kiikiirdiin tam yanma reaksiyonuna gore,
S+ 0, - S0, +1s1 (1.4)

Bu denklemlere gore tam yanma i¢in gerekli oksijen kiitlesel olarak,

_8C _ kg0,
Mo, = o +8H+5—0 [—kg yam] (1.5)

Oksijenin hava igerisindeki agirlik oraninin yaklasik % 23.3 kabul edilirse, tam
yanma igin gerekli olan minimum hava kiitlesel olarak mmim=momi/0.233  dir. Bu

deger yaklasik 14-15 kg hava/kg yakit degerindedir (Cakir, 2007).
1.3.2. Yanma siireci

Benzin ve diesel motorlari, ¢evrimin termodinamigi bakimindan birbirlerine son
derece benzer olmakla birlikte yanma olayinin gecirdigi safhalar ve olaym kontrolii
bakimindan ¢ok 6nemli farkliliklar ortaya koyarlar.

Diesel motorlarinda yanma olayi, yanma odasina yakitin piiskiirtiilmeye
basladig1 andan, yanma {irlinlerinin disariya atildig1 egzoz zamani baslangicina kadar
gecen siire icerisindeki karmasik fiziksel ve kimyasal olaylari kapsamaktadir. Diesel
motorlarinda yanma odasi i¢cinde homojen bir karisim yoktur. Yiiksek sicaklik ve
basingtaki ortama piiskiirtiilen yakitin buharlagsmaya baslamasi ile birlikte reaksiyonlar
da olugsmaya baslamaktadir. Ancak baslangigta, bu reaksiyonlarin hizlar1 ¢ok diisiik

oldugundan, basingta belirgin bir artis goriilmez. Tutusma gecikmesi siiresi sonunda,
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yanma odasindaki alev gozlenebilir ve basing-hacim (P-V) diyagraminda basing artisi
belirgin hale gelir.

Diesel motorlarinda, yanmanin tutusma gecikmesinden sonraki asamasinda,
benzin motorlarinda oldugu gibi yanmis bdlgeden yanan bolgeye enerji ve kiitle iletimi
sonucunda yanmanin belli bir yon ve hizda gergeklesmesi s6z konusu degildir. Diesel
motorunda yanma olayimn etkileyen ve yanmayi devam ettiren, yanma bolgesindeki
sicaklik, basing, karisim orani ve oksijen miktarint belirleyen yerel kosullardir. Ancak
yanmanin gelisimi yerel kosullara bagli olmakla birlikte, komsu bolgelerden olan 1s1 ve
kiitle iletimi ve yanma odasindaki hava hareketleri de bu gelisime etkin olmaktadir.
Pistonun UON’ ye yakin bir konumunda yanma odasina siv1 halinde piiskiirtiilen yakit
demetini olusturan damlaciklar 1sinir ve buharlasmaya baslar. Havanin karsi basinci
tarafindan frenlenen demette, damlaciklar yavaslar ve kii¢ciik damlaciklar demetin dig
kismina dogru yonelir. Tutusma i¢in gerekli hava-yakit oran1 saglandiginda ilk yanma

burada baglar (Sekil 1.5) (Safgoniil ve ark., 1995).

Hava Hareketi 11k Tutusma

Enjektor

I i

Sekil 1.5. Piiskiirtme demetinde ilk tutugsmanin yeri

Piskiirtiilen yakitta kiiciik taneli damlaciklarin kiitlelerine gore hava ile
karsilasan yiizey alanlari daha biiylik oldugu i¢in buharlasma daha hizli gerceklesir.
Bundan dolay1 yanma kiiciik damlaciklarin bulundugu boélgede baslar. Yanma yakit
demeti iizerinde birden fazla noktada baslayabilir. Sekil 1.6’ da yanma baslangicinda bir
yakit demeti goriinmektedir. Sekilde 1 numarali bolge yakit demetinin sivi bdlgesini, 2
numarali bolge buhar bolgesini, 3 numarali bolge buhar bolgesinde meydana gelen
tutusmay1 alev bolgesini ve 4 numarali bolgede alev bolgesinde olusan is bolgesini

gostermektedir (Atay, 2009).
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Sekil 1.6. Diesel yanma odasinda bir delikli enjektorden piiskiirtiilen yakitin tutusma anindaki fotografi

1.3.2.1. Yanma siirecinde “Vibe” fonksiyonu

Diesel motorlarda is c¢evrimleri en basit olarak ideal c¢evrim olarak
modellenebilir ancak bu metot i gazinda meydana gelen kimyasal degisimleri, mekanik
ve 1s1 kayiplarint ve diger pek ¢cok dnemli etkeni hesaba katmamaktadir. Dolayisi ile
modellemenin tam ve dogru olarak yapilmasi analizlerin dogru yapilmas: agisindan
onemli rol oynamaktadir.

Bundan dolay1 krank ag¢isinin degisimine baglh olarak yanan yakitin miktarini

hesaplayan Vibe denklemi kullanilmaktadir. Vibe denklemi;
x =1—exp[—6.098(a/a,)™* 1] (1.6)

seklindedir. Burada;
x: Yanan yakit miktari. Yanmanin baglangicinda x=0, sonunda ise x=1" dir
a : Krank mili agis1 (KMA)
a.: Krank mili agis1 olarak yanma siiresi

m: Yanma siiresi i¢in Uis
1.3.3. Yanma olaymmin safhalari
Diesel motorlarinda yanma dort kisimda incelenebilir. Bunlar tutusma

gecikmesi, hizli (ani) yanma, kumandali (kontrollii) yanma, art yanma sathalaridir. Bu

safhalar asagida izah edilmistir.



12

C AB: TutuymaGecikmasi
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! CD: Kontrollii (Kumandali) Yanma Safhas

l/ 6 D DE: Art Yanma Safhaa

A4
| A (@
|
" | | 610035 5080 °KMA
w1 CON
A |
my |
RN
LT ®
PB | puskirtme Siresi. | P ¢

Sekil 1.7. Bir diesel motoruna ait basing-krank agist ve piiskiirtme seyri diyagrami (Borat ve ark., 1994)

Sekil 1.7 (a)’ da bir diesel motoru igin tipik bir basing-krank acist diyagrami
gosterilmistir. Sekil (b) kisminda ise piiskiirtme baglangicindan (PB) piiskiirtme sonuna

(PS) kadar olan kiitlesel yakit piiskiirtme miktar1 goriilmektedir.

1.3.3.1. Tutusma gecikmesi (TG)

Yanma odasi igerisine yakit enjeksiyonunun baglamasi ile yanmanin baglangici
arasindaki periyot veya piiskiirtme baglangici ile tutusma baslangicina kadar gegen siire
gecikme siiresidir. Bu periyodun siiresi yakit ile havanin karisimina baglidir. Basing,
sicaklik, yanma odasinin bi¢imi ve yakitin kalitesi bu periyodu etkileyen en onemli
faktorlerdir. Basing ve sicakligin yiiksek olmasi, gecikme periyodunu kisaltir.
Sikistirilan havanin igerisine yakit puskiirtiildiigli zaman hava ile karigir. Bunun
sonucunda asirt zengin karisim bolgesinde yanma baglar fakat fakir bolgelerde yanma
daha sonra baglar. Yiiksek hava hareketi (tiirbiilans) ve homojen karigim gecikme
periyodu siiresini azaltir. Bu aradaki siirenin uzamasi igeriye daha fazla yakitin
girmesine sebep olur. Ilk tutusmanin ardindan silindire dolmus olan tiim yakit

kontrolsiiz olarak (patlayarak) yanar. Tutusma periyodu siiresince silindire piiskiirtiilen
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yakit miktarinin artmasi diesel vuruntusunun olugmasia neden olur. Sekil 1.7’ den
anlasilacag gibi A noktasi ile ifade edilen piiskiirtme baslangicindan B noktasi ile ifade
edilen tutugsma noktasina kadar dikkate deger bir gecikme vardir. Bu tutugsma gecikmesi
olarak belirtilir.

Sekil 1.7 (a)’ da tam ve kesik cizgilerle gosterilen egriler sirasiyla yakit-hava
karisimi (firing record) ve sadece hava ile (motoring record) elde edilen basing-krank
acist kayitlarimi ifade ederler. Dogal olarak sadece birinci durumda atesleme
olacagindan iki egri B noktasinda birbirlerinden ayrilirlar. Tutusma gecikmesi siiresi
daha once de ifade edildigi gibi yakitin buharlasmas (fiziksel tutusma gecikmesi) ve
bunu takiben tutugsma anina kadar olan 6n reaksiyonlarin olustugu (kimyasal tutugma
gecikmesi) safhalarindan ibarettir. S6z konusu 6n reaksiyonlar benzin motorlarindaki
son gaz bolgesi reaksiyonlari ile ayn1 6zelliktedir.

Yukarida belirtildigi gibi yakit damlaciklarinin buharlagsmasmin belli bir siire
aldig1 kabul edilmektedir. Ancak damlaciklarin etrafindan piiskiirtmenin hemen
ardindan bir buhar tabakasi olugsmakta ve yanma bu buhar tabakasindan baslamaktadir.
Ondan sonraki buharlagma ise TG’ yi zaten etkilemez. Dolayisiyla buharlasma olayinin
TG’ ye katkis1 ¢ok fazla olmaz. Bununla birlikte tutusma sonrasi reaksiyon hizi
buharlasma hizi ile dogru orantilidir. Keza buhar fazindaki yakitin yanma hizi da buhar
tabakasini ¢evreleyen havanin oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Bu gozlemler
diesel motorlarinda yanmanin, buharlagma tamamlanmadan 6nce basladigini gosterir.

Tutugsma gecikmesi siiresi yaklagik 1/1000 saniyedir. Bu zamanda pistonun
silindir i¢inde havay1 sikistirmasindan ileri gelen basing artisindan ayr1 olarak, dnemli
bir basing artisi olmaz. Gecikme siiresinde, yanma baslamadan once silindirlere
puskiirtillen yakit miktari, bir ¢evrimde piiskiirtillecek tim yakitin % 40- % 80
kadaridur.

Tutugsma gecikmesini etkileyen en Onemli faktorler yakit kalitesi, basing,
ozellikle de sicakliktir. Yiiksek sicaklik ve basing TG siiresini kisaltir. Yakit jetinin
duvarlara kadar ulagsmasi durumunda, eger duvarlar ¢ok sicak ise TG siiresi onemli
olgtide kisalir. TG siiresince piiskiirtiilen yakit miktarinin degismesi ise tutusma

gecikmesini etkilemez.
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1.3.3.2. Hizh (ani) yanma safhasi

Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindire girmekte ve buharlagsmaktadir. Yine
bu siire zarfinda damlaciklar daha kiiclik parcalara boliinlip hava ile daha miikemmel
karigmaktadir. Yanma basladig1 zaman ise oksijenle temas etmekte olan yakit biiyiik bir
hizla yanar. Bu yanma hiz silindir igerisinde dp/dt basing ylikselme hizini da tayin eder.

Yiiksek bir basing yiikselme hizi hareketli motor parcalarina ani bir yiik
uygulamasi demek olacagindan bu parcalarda sik sik tahribat goriiliir. Ani basing
yiikselmesinin bir bagka istenmeyen sonucu ise siddetli bir sestir ve diesel vuruntusu
olarak bilinir. Yanmanin bu ikinci sathasindaki basing artisi su faktorlerden etkilenir;

* Yakitin atomizasyon derecesi; bu vasitanin enjeksiyon sisteminin dizaynina
baglidir.

* Gecikme siiresince piiskiirtiilen yakit miktart; bu da, TG siiresinin uzunluguna
baglidir.

* Tutusma gecikmesi siiresince yakitin hava ile karisiminin ne derece iyi oldugu,
karisim i¢in kullanilan zaman, piiskiirtme karakteristigi ve bir dereceye kadar
silindir icerisindeki hava hareketleri bu faktor iizerinde etkilidir. Uzun siiren TG
ve yliksek motor hizinda karisim daha miikemmel olur.

* Tutusma gecikmesi siiresince silindire piiskiirtillen yakitin miktari, bu siire
zarfinda fazla yakit piiskiirtiiliirse bunun bir kismi oksijenle birleserek basing
yiikselme hizinin daha da artmasina sebep olur.

Yukaridaki agiklamalardan basing yiikselme hizi ve siiresinin tutugsma gecikmesi
siiresi ile mutlak iligkili oldugu anlagilmaktadir. Tutusma Oncesi yakit ile hava
karisimina daha az imkan vermek i¢in TG siiresi kisa, motor devri de hava hareketini

azaltacak sekilde diisiik tutulmalidir (Borat ve ark., 1994).

1.3.3.3. Kumandal (kontrollii) yanma safhasi

Bu satha maksimum basingla yanmanin biiylik olgiide tamamlandigi an
arasindaki bir siireyi kapsar. Ani yanma siiresi sonunda sicaklik ve basing ¢ok yliksek
oldugundan bu sathayi takiben piiskiirtilen yakit oksijen bulunca hemen yanar.

Kumandali yanma safhasinda basing egrisinin seyri asagidaki faktorlere baglidir.
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* Yakit piiskiirtme hizina; 6zellikle silindirde hala yeterli miktarda oksijen varsa
bu faktor ¢ok etkilidir.

* Yakit ile oksijenin temasinmi iyilestirecek sekilde ve siddetli hava hareketi
olmasina. Bu motor hizina ve yanma odasinin sekline baglidir.

* Pistonun konumuna. Eger ii¢iincii sathanin baslangici pistonun UON’ den epey
uzaklastig1 bir piston konumunda oluyorsa o zaman hacim degisiminin basing
tizerindeki etkisi belirgindir.

Yakitin piiskiirtilmesi tutugsmadan once tamamlanmigsa, o zaman {igiincii
sathada basing egrisinin seyrini ani yanma sathasinda gerekli oksijeni bulamamis yakat
damlaciklar tayin etmektedir.

Verimin yiiksek olabilmesi igin yanmanin UON’ ye miimkiin mertebe yakin
tamamlanmas1 gerekir. Bu bakimdan {igiincli safhada oksijen/yanmamis yakit oranin
yiiksek, karigimin c¢abuk ve milkemmel olmasi istenir. Yakitin piskiirtiilmesi,
tutusmadan Once tamamlanmis bile olsa, kotli bir piiskiirtme karakteristigi tiglincii
sathadan yanmanin uzun siirmesine sebep olabilir. Diislik devirli dieseller’ de oldugu
gibi puskiirtmenin {glinci sathaya da sarktigt durumlarda, karistm hizi yani sira
puskiirtme hizi da yanma olaymi etkiler. Bu motorlar iiciincii safthada yakit-hava

karisimini ¢ok etkili kilacak sekilde dizayn edilmelidir (Borat ve ark., 1994).

1.3.3.4. Ard yanma safhasi

Motor veriminin yiiksek olmasi igin kisa siirmesi istenen bir sathadir. Yanma
stirecinde maksimum sicaklia ulasildiktan sonra art yanma safhasi baglar. Bu sathada
cok zengin karigimlarda eksik yanmis yanma tirlinleri de art yanma sirasinda yanarlar
(Safgoniil ve ark., 1995).

Genisleme zamaninda gerceklesen art yanma UON’ den sonra 70-80° KMA
kadar devam eder. Daha Once piiskiirtiilen ve yanma firsati bulamayan yakit, genisleme
zamaninda oksijen bulduk¢a yanar. Yanmanin egzoz zamanma gecilmeden once
tamamlanmas1 gerekmektedir. Cok uzun art yanmada silindir yiizeylerinin silindir
kapaginin, piston bas kisminin asir1 1sinmasina, segman yuvalarinda karbon ve yapiskan

artiklar olusmasina neden olur (Bilginperk, 2003; Karasu ve Yelken, 1997).
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1.4. Yanmaya Etki Eden Faktorler

Diesel motorlarinda yanma odas1 sekli ve yakit piiskiirtme sisteminin tasarimi,
yanma hizi, basing ylikselme hiz1 gibi performans faktorlerine Onemli oOlgiide

etkilemektedir. Yanmaya etki eden calisma parametreleri asagida agiklanmaktadir.
1.4.1. Piiskiirtme avansinin etkisi

Piiskiirtme gec olursa yakitin tutusmast da gec¢ olacagindan, basing yiikselme
hiz1 (dp/dt) yiiksek olmasina ragmen maksimum ve ortalama efektif basinglar diigiik
olur. Tutusmanin daha da gecikmesi durumunda, basing yiikselme hizi ve ortalama
basing da diisiik olacaktir. Bu durumda, yanma oldukga koétii, verim de ¢ok diisiik olur.

Sekil 1.8’ de piiskiirtme avansinin yanmaya ve dolayisiyla ortalama efektif
basinca olan etkisi gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag iizere yakitin UON’ den
once piskiirtiilmesi durumunda sikistirma sonu sicakligi ve basinci diisiik olmaktadir.
Bunun nedenlerinden biriside TG’ nin uzamasi ve buna bagli olarak sikistirma isinin
artmasidir. Diger bir neden ise, giris havasi (emme) basincinin azalmasidir. Asiri
doldurmali motorlarda giris basimncinin diigmesi, ayni zamanda piiskiirtiilen yakat

miktarinin da diismesine neden olmaktadir (Sonmez, 2006).

b

Net g (BIIP)

("]

- Motor Hiz1:2000 1/min
Direk Piiskiirtmeli
Dort Zamanh

I\ 1 1 1 [ 1 L 1 L =
30 30 20 10 TDC -10
Yakit puskiirtme zamam SBTDC

Sekil 1.8. Piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi (Karakug, 2000)
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1.4.2. Karisim oraninin etkisi

Diesel motorlarinda yakit; silindire siv1 olarak piiskiirtiiliir ve iceride buharlagir.
Dolayisiyla, buharlagsmanin bolgesel durumuna bagl olarak, silindir igerisindeki Y/H
oranlar1 homojen bir dagilim gostermez. Sadece havanin bulundugu noktalardan, sadece
buharlasmamis yakit damlacigi bulunan noktalara kadar degisik Y/H oranlari
mevcuttur. Bu ylizden piiskiirtiilen yakit miktarindan ziyade buharlasan yakit miktar
onem arz etmektedir.

Yanma, en uygun Y/H oranlarinin oldugu noktalardan baslar. Bu nedenle Y/H
oraninin TG iizerinde dogrudan etkisi yoktur. Ancak, dolayli olarak Y/H oraninin
azalmas1 TG’ nin artmasina yol agmaktadir. Yani TG’ nin artmasi fakir karigimlarda
aciga cikan yanma 1sisinin ve buna bagli olarak silindir cidar sicakliginin diisiik
olmasindan kaynaklanir.

Y/H oraninin en 6nemli etkisi emisyonlarda goriiliir. Tam yiikte, Y/H oram
ayarlanirken duman simnirt esas alinir. Bu simir deger asildigi takdirde fazla yakat ile
havanin karigimi i¢in yeterli zaman olmayacagindan yakitin biiyiik bir boliimii kismen

yanmig veya yanmamis olarak disar1 atilir. Dolayisiyla duman emisyonu artar.
1.4.3. Sikistirma oraninin etkisi

Sikistirma oranmin yiikseltildigi durumlarda sikigtirma sonu sicakligi ve
basincinda artis olmasi sebebiyle dp/dt degerinin yiikselmesi gerekirken yapilan
deneysel caligmalarda buetkinin fazla olmadig: tespit edilmistir. Sekil 1.9’ da sikistirma

oranin tutugsma gecikmesineolan etkisi goriilmektedir.

¢ [ | !
(ms)\J\‘ H/Y =16

2.0 |

1.0
14 15 16 17 18

Sikistirma Oram

Sekil 1.9. Sikigtirma oranin tutugsma gecikmesine olan etkisi (Karakus, 2000).
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1.4.4. Piiskiirtiilen yakit miktarmin etkisi

Sekil 1.10° da Piiskiirtiilen yakit miktarinin yanmaya olan etkisi goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi iizere, sikistirma sonu sicakligi ve basinct yiiksek oldugundan
puskiirtilen ¢ok az yakit miktar1 bile yiliksek bir termik verimle yanmaktadir.
Piiskiirtiilen yakitin enjeksiyon hiz1 yerine, piiskiirtme siiresi degistirildigi zaman kisa
tutusma gecikmesi siiresince daha az yakit piiskiirtiilmekte ve bdylece yanmanin ikinci

safhasinda basing degisim hizinda (dp/dr) bir azalma goriilmektedir.

13

| ‘ 1//
]

| |
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-
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o] 10 2C 30 40 30 &0 70

Piiskiirtiilen Yakit Miktar1 (mm’ / cevrim)

Sekil 1.10. Piiskiirtiilen yakit miktarmin yanmaya olan etkisi (Karakus, 2000)

Yiiksek devirli diesel motorlarinda tutugsma gecikmeli yakitlarin kullanilmasi ve
yanmanin baglamasindan sonra etkili bir karigimin temini 6énemlidir. Bu yiizden yiiksek

setan sayili yakit kullanilmas1 gerekmektedir.
1.4.5. Motor devrinin etkisi

Diisiik motor devirlerinde TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing artig
hiz1 ve miktar1 diisiik olmaktadir. Yiiksek ve diisiik devirlerde TG siiresi ayni1 olmasina
ragmen 1iyi bir tiirbiilans saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit miktar1 ve ayni
stirede daha iyi bir karisim miimkiin olacagindan daha az etkili hava hareketi saglayan
motora nazaran sadece yakit miktarinin fazla olmasindan dolay1r dp/dt oram1 daha

yiiksektir.
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1.4.6. Tirbiilansin etkisi

Sekil 1.11°de tiirblilansin yanmaya olan etkisi goriilmektedir. Hava hareketi
karigim hizin1 dogrudan etkileyen 6nemli unsurdur. Hava hareketinin fazla olmasi ayni
karakteristiklere sahip yakit huzmelerinin cidarlara ulagsmasi ve girdap etkisine
girmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yiizden, piskiirtme karakteristikleri ile hava

hareketleri arasinda yanma verimi yoniinden optimum bir nokta bulunmalidir.

Yaaon SOZLK azot
ait ilerleme adimlary

Test 526:p=45 bar, N=10,000 &/dak & ©
est 526:p=% N= wNTT7 777 Test 526: p=S5Sbar, N=0 d/dak
Fotograf kareleri arasindaki Yaatia sofik azoc Fotog L aas :
szarnlﬁﬂfa icerisine pisikirtiizasine mf&r&llﬁﬁfs

ait ilerleme adimlam

Test 525: p=55 bar, N =10,000 d/dak

Sekil 1.11. Tiirbiilansin yanmaya olan etkisi (Borat ve ark., 1994)

1.4.7. Hava giris sicakligi ve basincinin etkisi

Sekil 1.12.> de hava giris basincinin yanmaya olan etkileri goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacag iizere artan giris basinci tutusma gecikmesini ve dp/dt oranini
azaltmaktadir. Bu azalma temel olarak sicaklik artisindan kaynaklanmaktadir. Girig
basinct arttikga dolgu miktar1 da artacagindan daha fazla yakit enjekte edilerek motor
giicli arttirtlabilmektedir. Motor sogutma suyu sicakligi ve hava giris sicakliginin fazla
oldugu durumlarda TG ve dp/dt oran1 azalmaktadir. Ancak, hava miktarinda da azalma

olacagindan maksimum gii¢ diismektedir.
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Sekil 1.12. Hava girig basincinin yanmaya olan etkileri (A. Diiz yanma odali, B. Boliinmiis yanma odali)
(Karakus, 2000)

1.4.8. Karisimdaki oksijen yiizdesi

Hava yerine sadece oksijen kullanmanin birim hacim basina agiga ¢ikan enerji
miktarmi yaklagik bes kat arttirir. Sekil 1.13° de oksijen yiizdesinin tutusma
gecikmesine etkisi goriilmektedir. Karisimdaki artan oksijen yiizdesi enerji aciga ¢ikma

hizin arttirarak tutugma gecikmesini azaltir (Borat ve ark., 1994).

TG §
(1ns) \
3.

2.0
1-0 \\
D.0OL
0.0 10 20 30 40

Oksijen Yiizdesi (%o)

Sekil 1.13. Oksijen yiizdesinin tutugsma gecikmesine etkisi (Borat ve ark., 1994)

1.4.9. Asir1 doldurmanin etkisi

Asirt doldurma hem giris basincin1 oldugu kadar giris sicakligini da arttirir. Her

iki artista tutugsma gecikmesini azaltici yondedir. Dolayisiyla asirt doldurma diisiik
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basing yiikselme hizi ve maksimum basincin giris basincina orant bakimindan ayni

motorun asir1 doldurmasiz haline kiyasla biiytik bir {istiinliik arz eder (Karakus, 2000).

1.5. Diesel Yakit1 Bilesenleri ve Ozellikleri

Diesel yakit1 farkli o6zelliklere sahip olan(kaynama noktasi, yogunluk vb.
gibi)hidrokarbonlarin bilesimlerinden olugsmus karmasik bir karigimdir. Diesel yakiti
yaklasik % 45.5 parafin, % 25.5 naftalin, % 29 aromat bilesenlerini icermektedir. Diesel
yakit1 bilesenleri i¢in bu oranlar farkli cografi bolgelerde degistiginden dolayr diesel
yakitinin 6zellikleri igin literatiirde yaygin bulunan veriler kullanilmalidir. Bu yiizden

diesel yakit1 i¢in ozellikler Cizelge 1.2° de verilmistir. (Kolev, 2007).

Cizelge 1.2. Diesel yakit1 i¢in 6zellikler

[12] p. 282 [31p. ?15 [3] p.‘915 [2] [12] n- [12] n- Ll7]
hafif diesel agir diesel Gasyagi Heptan Octan diesel
Formiil CnHl.xn(l) CnH1.7n(l) C7H]6(1) Clex(D
% kiitle bilesimi
Karbon 86.5 86.9 87.6 87 84 84.2
Hidrojen 13.2 13.1 12.4 13 16 15.8
Kiikdirt 0.3 0 0 0 max 0.2
Kiil Max 0.01
Su mg/kg 200
Kiil
Molekiiler 148.6 [12] - -
agirlik p.133 ~ 170 ~200 100 114
Yogunluk 840 840-880 820-950 820- 683.8 702.5 820-850
kg/m’ (15.6°C,latm) | (0°C, latm) | (0°C, latm) 860 (20°C,latm) (20°C,latm) (15°C,latm)
Setan sayis1 52 56 47.4-63.9
Baslangi¢ ~ 160,
kaynama nok. 180 8.4 125.67 p.72
% 10 hac. , °C 230
% 50 hac. , °C 270
% 65 hac. , °C 250 e kadar
% 85 hac. , °C 350 e kadar
% 90 hac. , °C 320
% 95 hac. , °C 350 e kadar
Son kayne}ma 340
noktasi
Kendiliginden 206.85
tutugsma
Donma noktasi. -90.61 -56.80
Bulutlanma 12ile 3
noktast
Buharlagsma 192 de ort. 270 230 316.3’da igjﬁirgz 731, p.72
18181 kaynama nok. kaynama nok. ok
3.8x10-6
Kinematik 5x10-6 at 20°C’de 2.4 to
vizkozite. m/s 15.6°C, 3 2.6x10-6’ ye
’ at 37.8°C 40°C’de,
p. 10,11
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1.5.1. Yogunluk

Yogunluk c¢esitli yakit ve yaglar1 birbirinden kolay ve ¢abuk ayirabilecek
ozelliklerden biridir. Ham petrolden iiretilen yakitlarin ve yaglarin yogunluklarinin
tayin edilmesi, bunlarin taninmasi yoniinden 6nemlidir.

Yogunluk sicaklikla az ¢ok degisir. Teknik Ol¢iimlerde Ol¢li sicakligi 20 °C
belirlenmis olsa da ticarette ¢ogu zaman 15 °C ile hesaplanir. Olgmeler baska
sicakliklarda yapilmigsa, degerler diizeltilmelidir. Genel olarak bunun i¢in su formiil

kullanilir (Ugar, 2006):

pas) = pery + 0.723(T — 15) (1.7)

Burada;
T : Olgiim esnasindaki yakitin sicaklig1 (°C)
p(T)  : Olgiilen yogunluk (kg/m’)
p(15) :15°C’ ye indirgenen yogunluktur (kg/m’ ) (Acaroglu, 2007)

1.5.2. Viskozite

Viskozite, bir akiskanin ¢ekim ve siirtiinme kuvvetleri nedeniyle akma egilimine
kars1 gosterdigi i¢ direngtir. Bu yonden, viskozite veya igsel slirtiinme, bir sivinin gesitli
tabakalarinin birbiri iizerindeki hareketinin karsilasacagi zorluk halinde kendini gdsterir.
Yani viskozite derecesi bir sivinin i¢ siirtiinmesi i¢in bir Olgiidiir. Sicaklik artikca
viskozite azalir, basing artikca artar. Viskozite diesel yakitlarinda soguk havalarda daha
cok rol oynar. Viskozite sicakliga baghidir.

Uygun viskoziteli bir yakitin se¢cimi sadece pompalama ve piiskiirtme sistemleri
ile ilgili olarak degil, ayn1 zamanda yanma olayinda da 6nemlidir. Viskozite yakit
zerrelerinin biiyiikliigiinii kontrol ettiginden, iyi bir yanma ve hava yakit karisimi elde
etmede Onemli faktor olan atomizasyon ve dagilma derecelerini de tayin eder. Cok
viskoz olan yakitlar nispeten soguk olan silindir duvarlarina ¢arpmadan zerreler halinde
ayrilmazlar. Onun i¢in yanma dumanli olur. Diger taraftan ¢ok hafif yakitlar iyi bir hava

yakit karigimi meydana getirecek sekilde yeterli olarak niifus edemezler.
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Sivi diesel yakiti i¢in basing ve sicakligin bir fonksiyonu olarak kinematik

viskozite ifade edilirse (Siemens, 2003);

log,(10%v) = 8.67271 — 0.04287T + 5.31710x1075T2
+(0.00538 — 2.78208x1075T + 3.74529x1078T2)10~5p (1.8)

Denklem (1.8)’ den parametre- sicakliga gore basincin bir fonksiyonu olarak kinematik

viskozite Sekil 1.14” de gosterilmistir.

50 / .

=
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Sekil 1.14. Basincin bir fonksiyonu olarak kinematik viskozite. Parametre-sicaklik (Kolev, 2007)

)

w

'E 200 Sma diesel yakat /
A ) — 0°C

° 20

= 1504+ ——40

“ w— 60

g ' 80

= ) — 100 i : i
2 100 —120

ot 1

-

—

N

=

5

=

Z

1.5.3. API gravite

Petrol ve petrol iiriinlerinin taninmasinda ¢ok dnemli olan yogunlugun, 0.7236
gibi sayilarla belirlenmis sekillerini, akilda tutmak zor olmaktadir. Bu nedenle tam
veya tama yakin sayilar ile ifade edilebilecek bir sistem arayisina gidilmistir. API
Gravite sisteminde, yogunlugun, 10 20 30...100 gibi sayilar ve bunlarin virgiilden sonra

iki haneli halleri ile ifade edilebilen bir sistemdir. API Gravite ifadesi;
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141.5

APl Gravite = ————
yogunluk

— 1315 (1.9)

Diger petrol {irlinlerinde oldugu gibi diesel yakitlar1 ve pilot yakitlar genellikle
60°F” a gore ayarlanmis hacim esasina gore tanimlanir. Gravite, sicaklik ve yakitin

miktar1 bilindikten sonra standart ¢izelgelerden, 60°F” deki hacim tayin edilebilir.

1.5.4. Anilin noktasi

Anilin noktasi, esit hacimde anilin ve numunenin, minimum kritik ¢6ziinme
sicakligidir. Anilin, aromatik hidrokarbonlari her zaman fakat parafinikleri yalniz
sicakta eritebilen bir erit kendir. Anilin ile motorin karistirilir ve 1sitilir, sicakta motorin
anilin i¢cinde tamamen erir, fakat eriyik sogumaya birakildiginda parafinlerin yavas
yavas ayrilmaya basladigi goriiliir. iste bu ayrilmanin sonuglanip eriyip icinde iki ayr
tabakanin meydana geldigi sicaklik derecesi, "Anilin Noktas1" olarak tarif edilir. Anilin
noktasi testi diesel yakitindaki parafinik yapili hidrokarbonlarin nispetini gosterir.
Anilin noktasinin yiiksek olusu yakitta parafinik hidrokarbon nispetinin yiiksek oldugu
anlamindadir. Parafinik hidrokarbonlarin kolay yanma hassasi yiiksek oldugundan

diesel yakitlarinda tercih edilirler.

1.5.5. Setan sayisi

Yakitin kendiliginden tutusabilirliginin bir 6l¢iisiidiir. Motor performansi ve
egzoz gazi emisyonlar1 ile yayilan giiriiltii seviyesi i¢in Onemli bir karakteristik
ozelliktir.

Setan sayisi tayininde de iki ayri1 sivi belli oranlarda karigtirilarak numune
yakitin vuruntusuna esit vuruntu yapan durum setanin %’ si olarak tespit edilir. Mesela
% 45 setan ve % 55 alfa - metil naftalin karigiminin standart test motorundaki
vuruntusu, setan sayisi tayin edilecek diesel yakitinin vuruntusuna esit ise bu yakitin
setan sayist 45’ dir denir. Setan sayisinin tayini zor, pahali ve zaman alan bir tecriibe
metodu oldugundan setan sayisi yerine, bu deger hakkinda bir bilgi verebilecek olan

"Diesel indeks" hesapla bulunur. Bu say1 diesel yakit sartnamelerinde yer almistir.
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1.5.6. Diesel indeks

Diesel yakitinin setan sayisinin dl¢lilmesi pratik bir is olmadigi i¢in, bunu ifade
eden ve "Diesel indeks" adi verilen bir say1 kullanilmaktadir. Diesel indeks formiiller
vasitasiyla hesaplanir ki bunun i¢in anilin noktast ve API gravite gibi ifadelerin

bilinmesi gereklidir.

API Gravite (60°F)xAnilinNoktasi (°F)
100

Diesel indeks = (1.10)

Yahut da Nomograf denilen c¢izelgeler vasitasiyla hesap edilir. Normal diesel
yakitinin setan sayist 45 olmalidir. Netice olarak yakitin diesel indeksi yiikseldikce
kendi kendine tutugsma kabiliyeti artar. Diesel indeksi ile setan sayis1 arasinda yakin bir
iligki vardir. Bu husus c¢izelge 1.3’ iin incelenmesinden de anlasilabilir (Acaroglu,

2007).

Cizelge 1.3. Diesel indeks ile setan sayis1 arasindaki iligki

Diesel Indeks ~ Setan Sayist Diesel Indeks  Setan Sayist

0 18 50 50
5 20 55 53
10 24 60 56
15 28 65 59
20 30 70 62
25 34 80 65
30 37 85 68
35 40 90 71
40 43 95 75
45 46 100 78

45 ila 50 arasindaki setan sayis1 ve diesel indeksi asagi yukarr aynidir. 45° in
altinda degerlerde diesel indeksi setan sayisindan kiiciik, aksine 50’ nin iistiindeki

degerlerde ise biiyliktiir. Normal diesel yakitinin diesel indeksi asgari 45 olmalidir.

1.5.7. Is1l deger

Yakitlardan istenen 6zelliklerden biride 1s1l degerleridir. Yanma sonucu olusan

iiriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore toplam entalpilerinin yakat kiitlesine

boliinmesiyle elde edilen degere 1s1l deger denir. Eger iiriinlerdeki su yogusmus kabul
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ediliyorsa s6z konusu degere, yakitin st 1s1l degeri veya yanma 1sist denir. Eger su,
buhar fazda gosterilmisse bu degere yakitin alt 1s1l degeri ad1 verilir.

Verim hesaplamalarinda yakitin alt 1s1l degeri esas alinir. Isil degeri yakittan
elde edilecek enerjinin miktarini etkilemektedir. Bir yakitin 1s1l degeri ne kadar ytiksek
ise o yakittan elde edilecek enerjide o kadar yiiksek olmaktadir. Yakitin 1s1l degeri
diisiikk olursa, yakitin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan 1s1 enerjisi diisilk olur bdylece
sistemden elde edilecek enerjide diisiik olacaktir. Motorlarda bu enerjinin diisiik olmasi
motordan elde edilecek mekanik enerjinin az olmasini ve motorun giicliniin diigiik
olmasina neden olacaktir. Dolayistyla motorda olusan siirtiinmelerden dolay1 olusacak
kayiplar1 da g6z onilinde bulundurursak; motordan istedigimiz performansi elde etmemiz
icin daha fazla yakit yakmamiz gerekecektir. Fazla yakit yakmamiz motorun 6zgiil yakat
tiiketimini artirir, yakat tiikketiminin fazla olmasina neden olur. Egzozdan atilacak zararlh

emisyonun artmasina da neden olacaktir.

1.5.8. Kalori degeri

Yakitlarda kalori degeri ¢cok 6nemli bir faktordiir. Clinkii motorun silindirlerinde
yandig1 zaman motorun iiretebilecegi giic miktari, yakitin verebilecegi kalorifik enerjiye
baglidir. Yakitlarin kalori degerini ifade edebilmek i¢in genel olarak kullanilan birim

kcal’ dir. Kalori degeri DIN 51900-3 test metoduna gore belirlenmektedir.

1.5.9. Donma noktasi

Diesel yakitlar1 soguyunca, parafin mumu dedigimiz maddeler kristalleserek
bulaniklik meydana getirirler, daha fazla sogursa yakit akiciligini kaybeder. Diesel
yakitindaki parafin mumu, ham petroliin cinsine gore farklilik gosterir. Parafin
mumunun giderilmesinin maliyeti biiyiilk oldugundan rafinerilerde, bununla ilgili bir
islem yapilmaz. Diesel yakitinin kismen donmasi, yani bulanik olmasi halinde, yakit
akict olmasina ragmen, parafin kristalleri yakit filtresini tikar. Bunu Onlemek igin,
yakita ilave edilen katki maddeleri, parafinin kristallesmesini Onlemez. Fakat
taneciklerin, cok kii¢iik (mikro kristal) olmasini saglar. Bu da filtrenin tikanmasini

Onler.
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1.5.10. Akma noktasi

Akma ya da katilasma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda calistirilmasi
sirasinda  6nem kazanmaktadir. Katilasma durumunda, gerekli yakit akisi
saglanamayacagindan motor ¢calismayacaktir. Akma noktasi sicakligi, motor ¢alismasini
garantiye almak {lizere, ortam sicaklifinin 5-100 °C daha altinda olmalidir (Karakus,

2000).

1.5.11. Alevlenme noktasi

Sivi bir yakitin yanabilmesi icin, bu yakitin buhari ile havanm belirli oranlar
dahilinde karigmis olmasi gerekir. Bir yakit ne kadar kolay buhar haline gelebilirse,
hava ile yanici bir karisim olusturmas: da o derece kolay olur. Yakitin bu kolay
yanabilme o6zelligi, alevlenme noktasi ile tespit edilir. Yanici bir cismin alevlenme
noktasi bu cismin hava ile yanici karigtm meydana getiren bir buhar ¢ikardigi en diigiik
sicaklik derecesine denir.

Alevlenme noktasi; hem resmi depo talimatlari yoniinden gereklidir hem de
motorda kullanilabilmesi i¢in, on 1sitmaya gereksinim gosterip goOstermediginin
belirtilmesi yoniinden 6nemlidir. Parlama noktasi risk siiflamasinda ¢ok Onemlidir.
Tasima ve depolanma icin parlama noktasinin yliksek olmasi istenir. Diesel yakitinin
parlama noktasi 74 °C olmasina ragmen; bitkisel yaglarin parlama noktas1 300 °C’ den

yukarida, biyomotorinin parlama noktasi ise 220 °C civarindadir.

1.5.12. Atmosfer basincinda ortalama kaynama noktasi

Diesel yakitinda belirlenen bilesiklerin farkli kaynama noktalar1 oldugundan
dolay1 tek bir kaynama noktasina sahip degillerdir. Son s1vi molekiilii buharlagincaya
kadar belirlenen basingtaki sicaklik kaynama baslangici sicakligi icin daha dogru olur.

Bundan dolay1 atmosferik basingta referans bir kaynama sicakligi secilecektir.
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1.5.13. Kritik sicaklik, kritik basin¢

Sivi-buhar sistemi kritik noktasi sivi ve buhar arasindaki 6zelliklerden baska
hicbir fark olmadigini belirterek bir (7., p.) noktast tanimlamaktadir. Diesel yakiti igin
kritik nokta bilinmiyor. N-heptan ve n-oktan i¢in kritik nokta yonlendirmesinden Reid

buhar basincini kullanarak

logT, = A+ Blog—L— 4+ ClogT!p,, (1.11)

PHyOref

denklemi elde edilir.
Cizelge 1.4 den hidrokarbonlar i¢in sabitler ve sicakliklar sonucu agirliklar

kullanarak kiitle konsantrasyonlarini elde ederiz.

Cizelge 1.4 Kritik sicaklik hesaplamalari igin sabitler (Reid ve ark., 1971)

Hidrokarbonlar | A B C

Parafinler 1.359397d0 0.436843d0 | 0.562244d0
Naftalinler 0.658122d0 0.071646d0 | 0.811961d0
Aromatikler 1.057019d0 0.227320d0 | 0.669286d0

Reid ve ark. (1971) tarafindan kritik basinci hesaplamak icin onerilmis birkag
yontem vardir. Fakat bunun i¢in simdiye kadar elde edilen deneysel bilgiler yeterli
degildir. Bu nedenle n-heptan ve n-oktan degerler’ den yaklasik olarak kritik basing
secilir.(p, = 30x10°P,)

1.5.14. Destilasyon (ucuculuk)

Ucuculuk, diesel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi, c¢alismay1
kolaylagtirmak, dumansiz bir yanma ve iyi bir karigimin temin edilebilmesi i¢in gerekli
olan bir 6zelliktir. Uguculuk 6l¢iisii olan destilasyon degeri azaldik¢a yanma daha iyi ve
cabuk olur. Diislik uguculuk 6zelligine sahip olan yakitlar dumani azaltmak ve en iyi

giic temin edebilmek maksadiyla yiiksek hizli motorlar i¢in daha uygundur. Damitma
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ozellikleri uguculuk gdstergelerini vermektedir. Normal setan sayili bir diesel yakitinin

kaynama dereceleri 180-300°C arasinda degismektedir (Nisanci, 2007).

1.5.15. Kiikiirt miktari

Diistik sicaklikta ve kesintili calismalarda yiiksek kiikiirt miktar1 diesel
motorlarinda sorun yaratmaktadir. Diesel yakitinin ihtiva ettigi bu kiikiirt miktar1 en
mithim karakteristiklerinden biridir. Yakit icerisinde kiikiirt varsa bu kiikiirtle yakit
beraber yanar, kiikiirt dioksit veya daha fazla oksijenle birleserek kiikiirt trioksit
meydana getirir. Yakitin yanmasindan meydana gelen su buhariyla kiikiirt’iin
birlesmesinden meydana gelen siilfiirik asit (HSO) ¢ok siddetli bir agindirict oldugu igin
motor elemanlarinin aginmasina sebep olur. Bu sebepten dolay1 yakittaki fazla kiikiirt

motor i¢in biiyiik tehlike arz eder.

1.5.16. Kiil ve tuz miktari

Bazi agir yakit ve yaglarin igerisinde bir miktar kati pislik veya maddeler
bulunur. Bunlarin bir kismu yanicidirlar. Bu ydnden motor i¢in bir sakinca
olusturmazlar. Bir kismu ise; yanict degildirler. Bunlara kiil denir ve motor silindirleri
icerisinde istenmeyen bir bakiye olarak kalirlar ve ayn1 zamanda silindirleri agindirici
etkileri vardir. Ayrica diesel motorlarinda 6zellikle piiskiirtme sisteminin aginmasina ve
ariza yapmasina neden olurlar. Iyi diesel yakitlarmin kiil miktarlar1 % 0.05” in altinda,

maksimum miktar1 ise % 0.10 olmalidir.

1.5.17. Yakitlardaki su miktari

Yakitlarin i¢inde su bulunmasi, patlama veya yanmanin diizenli olmamasi ve 1s1l
degerin diisiik olmasi sonucunu ortaya cikarir. Eger yakitta su varsa, soguga
dayaniklilik azalir. Bitkisel yaglar temelde su igermezler. Ancak bitkisel yaglarin
iiretimi ve depolanmasi esnasinda igerisine su karigsabilmektedir. Yakitlarin belli oranda
su igermeleri motor i¢in bir dezavantaj degildir. Su/yakit emiilsiyon oraninin uygun
olmas1 durumunda yanma sicakligini ve NOy emisyonlarin1 azaltabilir. Ancak yliksek

basingli enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektdr sisteminde bolgesel
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clirlimelere sebep olabilir. Bitkisel yaglar i¢in prEN ISO 12937’ ye gore belirlenen

maksimum deger kiitlenin % 0.075’ 1 gegmemelidir
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Icten yanmali motorlar konusunda literatiir incelendiginde, motor tipine,
kullanilan yakita ve motor calisma sartlarina bagli olarak farkli yapida yanma
karakteristikleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Dogal gaz yakitli motor kullanilarak Kesgin ve Safa (2005) tarafindan yapilan
caligmada, motor parametrelerinin performans ve emisyonlar (HC ve NOy) tizerindeki
etkileri bilgisayar programu ile hesaplanmistir. Iki bolgeli yanma modelinin esas alindig
caligmada, piston ve segmanlar arasinda olusan bosluk hacmi {igiincii bolge olarak
modele eklenmistir. Ug bdlgeli yanma modeli kullanilarak, ézellikle HC emisyonlar
bakimindan daha hassas sonuglar elde edilmistir.

Kesgin (2004) tarafindan turbo sarjli, fakir karisimli motorda tasarim ve isletme
parametrelerinin motor 1s1l verimi ve NOy emisyonu iizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismada, genetik algoritma ve yapay sinir aglart kullanilmigtir. Optimum c¢alisma
kosullariin belirlenmesi sirasinda motor 1s1l verimindeki artigla birlikte NOy diizeyi de
artmistir. Ancak, i¢ten yanmali motorlardaki emisyon smirlamasi olan 250 mg/Nm’
sinir1 igerisinde sonuglar elde edilmistir.

Rakapoulos ve ark. (2004) tarafindan dogrudan piiskiirtmeli (DI) diesel motoru
iki bolgeli yanma modeli ile incelenmistir. Yanma odasi, havadan olusan yanmamis gaz
bolgesi ve yakitin disaridan verildigi, havanin ise yanmamis bolgeden gegtigi homojen
yanmis gaz bolgesinden olusmustur. Enjektor nozul deliklerinden ¢ikan yakit demetinin
gelisimi, yakit ve havanin karisimi jet karigimi ile modellenmistir. Buradan, yanma
sirasinda kullanilan oksijen miktar1 belirlenmistir. Kiitle, enerji korunumu ve hal
denklemleri bolgelere ayr1 uygulanarak yerel sicaklik ve basincin degisimi
belirlenmistir. Yanma iiriinii 11 bilesen kullanilarak C-H-O sistemi i¢in kimyasal denge
ve ek olarak kimyasal tepkime hizlar1 ile NO olusumu dikkate alinmustir. Is olusumu ve
oksidasyon hizlarmin belirlenmesi i¢in alt modeller kullanilmistir. Farkli yiik ve
puskiirtme zamanlari i¢in silindir basinci ve sicakligi, azot oksit konsantrasyonu ve is
yogunluguna iliskin deney verileri ve hesap sonuclari karsilastirilmistir.

Bayraktar ve Durgun (2003), tarafindan iki bdlgeli termodinamik model
gelistirilmistir. Yanma modelinde, tlirbiilanshi alev ilerleme hizi dikkate alinmistir.
Farkli geometrideki motor ve ¢alisma kosullarina ve yakit 6zelliklerine bagl az sayidaki

parametrenin  degistirilmesi ile elde edilen sonuglar literatiirdeki Orneklerle
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karsilagtirmali verilmistir. Karsilastirma, yanmis bolge kiitlesi orani, yanma siiresi,
silindir basinc1 ve performans parametreleri (efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif
verim) bakimindan verilmistir. En yiliksek efektif giicler etanol ile, en diisiik efektif
giicler ise propan ile elde edilmistir. Etanol ile calisan motorun 6zgiil yakit tiikketimi ¢ok
yiiksek olmaktadir. Bu durumda, etanolun motorlarda yaygin olarak kullanilabilmesi
icin ucuz yontemlerle bol miktarlarda {iiretilebilmesi gerekir. En diisiik 6zgiil yakat
tilketimi benzin ile elde edilmistir. Propan yakitli motorda ise, sanildiginin tersine
benzinli motordan daha yiiksek miktarlarda yakat tiiketilmektedir.

Schottke ve ark. (2003) tarafindan akim makineleri ve yanmali motorlarin
birlikte ¢alisabilmesi konusunda simiilasyon hesaplarinin gelistirilmesine ve bu nedenle
zamana bagli yanma gidisinin belirlenmesine gerek duyuldugu vurgulanmigtir. Yanma
gidisi, on karisimli ve diflizyonlu asama olarak ikiye ayrilmistir. Farkli yiikleme
kosullarinda  hesaplanan sonuglar motor deneylerinden almman sonuglar ile
karsilastirilmali verilmistir. Farkli motorlar i¢in simiilasyon modellerinde kullanilan
sabitlerin gbzden gecirilmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Abd Alla ve ark. (2001), tarafindan iki yakitl diesel motorunda yapilan
calismada, yanma prosesi ve performans ozellikleri belirlenmistir. ki bolgeli hesap
modeli kullanilmistir. Ana yakit olarak metan ve test yakiti olarak az miktarda siv1 yakit
(diesel yakat sistemi ile piiskiirtiilerek) kullanilmigtir. Kullanilan modelde, 6n karigimli
dolguda bulunan gaz halindeki yakita iligkin kimyasal tepkime kinetiginin yanma
verimi tUizerindeki etkilerinin yami sira, pilot yakitin atesleme ve aciga cikan 1s1
iizerindeki etkisi incelenmistir. Gaz halindeki yakitin oksitlenmesi (sikistirma
baslangicindan genisleme sonuna kadar) 178 elementer tepkime basamagi ve 41
kimyasal bileseni iceren ayrintili kimyasal tepkime mekanizmasi ile modellenmistir.
Modelde, ana bdlge olarak silindir igerisinde bulunan gaz halindeki yakit hava karigima,
atesleme ve aciga cikan 1siya katkist nedeniyle, pilot yakit, ikinci bolge olarak
varsayllmistir. Egzoz emisyonlarinin olusumu ve konsantrasyonu ayrica belirlenmistir.
Hesaplama ve deney sonuglari karsilastirildiginda, model 6zellikle agir yiik kosullarinda
daha iyi sonu¢ vermektedir. Diislik yiikte, gaz yakitin kismen yanmasi ya da eksik
yanma sonucu tepkime hizlarinin diismesi nedeniyle, silindir sicakliginda diisiis
olmaktadir. Yakit hava karigimindaki gaz miktari, pilot yakit miktar1 ve piiskiirtme
avansinin artmasi ile CO, HC diizeyinde diisiis, azot oksit diizeyinde ise artig

olmaktadir.
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Cui ve ark. (2001) tarafindan gecis durumundaki isletme kosullar1 i¢in yapilan
analizde, turbo sarjli dogrudan piiskiirtmeli Diesel motora ¢ok boélgeli yanma modeli
uygulanmigtir. Silindir igerisine piskiirtilen yakit demetinin ilerleyisi, damlacik
buharlasmasi, hava ile yakitin karigmasi, yakit demeti ile cidarin etkilesimi, tutusma ve
sonrasinda yakitin yanmasi hesaplamalara katilmistir. Geg¢is durumundaki isletme
kosullarinda ¢aligma i¢in motor devir sayisi, yiikii ve hava yakit orani genis bir aralikta
degistirilerek, silindir basinci ve NOy emisyonlart belirlenmistir. Yakit demeti hizinin
dagilimy, ilgili bolgeye madde girisi, yanma iiriinleri 6zellikleri ve kimyasal dengesinin
hesaplanmasinda kat1 karbon olusumu ve gaz hal denkleminde sikistirilabilme ¢arpani
ek olarak dikkate alinmistir. Yakit demetine giren hava miktarinin sabit olmayip, yakat
hava oranina bagli oldugu belirtilmistir. Siirekli ve ge¢is durumundaki isletme
kosullarinda iki tip motorun deney verileri ile hesaplama sonucu bulunan silindir basinci
ve NOy emisyonlari karsilastirilmis ve yeterli yaklagim saglanmistir.

Lucas ve ark. (2001) tarafindan standartlarda verilen isletme kosullar1 (Avrupa
icin gecis durumundaki isletme kosullarinda sehir/ ekstra sehir sertifikast ¢evrimi) igin
diesel motorda sekiz farkli yakit denenmistir. Yakit bileseni parametrelerinin (aromatik
icerigi, setan sayisi, toplam 1s1 enerjisi, azot ve kiikiirt igerigi) partikiil emisyonlar
iizerindeki etkileri incelenmis ve isletme kosullarina (tork ve devir sayisi) iliskin deney
verileri kullanilarak yapay sinir ag1t olusturulmustur. Matematik model, stirekli
kosuldaki emisyonlarin simiilasyonunda motor deneylerin gegerlilik araligindaki
herhangi bir parametre degeri icin % 87-90 arasinda dogruluga sahiptir. Bu simiilasyon,
pratik yazilimi1 nedeniyle, farkli isletme kosullarindaki emisyonlarin belirlenmesine
olanak tanimaktadir. Deneyler, turbo sarjli, ara sogutmali Renault yapimi1 motorda (F8Q
model) yapilmigtir. Yakit ve hava tiiketimi entegrasyon ile bulunmus, siireksiz ara
kosullar ivmelenme denklemleri kullanilarak hesaplara katilmistir. Ancak, gecis
durumundaki isletme kosullarinin tam olarak belirlenememesi nedeniyle, hesap
sonuglarin sayisal dogrulugunun yeterli olmadig1 belirtilmistir.

Mansour ve ark. (2001) tarafindan dogalgaz yakitli diesel motorunun emisyon ve
performans ozelliklerinin belirlenmesi ele alinmistir. Gaz ve diesel yakit bilesiminin
yanmasi i¢in kimyasal tepkime kinetigi mekanizmasi kullanilmig ve deney verileri
yardimiyla modelleme yapmak icin bilgisayar programi gelistirilmistir. Calisma
kapsaminda, dogalgaz ve NOy olusumunu igeren ayrintili kimyasal tepkime kinetigi

mekanizmasi1 kullanilarak, temel yanma o6zellikleri (sicaklik, basing ve bilesen
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konsantrasyonlar1) hesaplanmistir. Hesaplanan performans degerlerinin hassasiyeti
deney sonuglari ile karsilagtirmali verilmistir.

Lapuerta ve ark. (2000) tarafindan Diesel motor silindiri icerisindeki gaz
bilesimindeki degisim yanma baslangict ile egzoz valfinin agilmasi arasindaki siire
icerisinde (kapali ¢evrim benzeri) simiile edilmistir. Diesel motorda yapilan ¢aligmada,
kirletici olusumu ve yikimi bdlgesel termodinamik ve karigim kosullart agisindan,
yanma Oncesindeki hava yakit karisimi ve ardindan yanmis gazlarin hava fazlasi ile
karigimi (seyreltilmesi) dikkate alinmigtir. Bolgesel bagil yakit hava orani teorik tam
yanma kosuluna c¢ok yakin ya da difiizyonlu alevde bir miktar zengin karisim
degerindedir. Yanma sonrasinda, yanma {iriinleri hava fazlasi ile seyreltilerek, karigim
olusumu tamamlanmaktadir. S6z konusu seyreltme (ve sogutma) isleminin miktari,
baslica kirletici bilesenlerinin tepkime kinetigi acisindan olduk¢a onem tagimaktadir.
Diesel motorda yanmanin biiyiik bir boliimii i¢in bunun belirlenmesi 6nemlidir.

Breuer (1995) tarafindan DI diesel motorunda yapilan ¢aligmada 1s1 agiga
cikisinin ikili Vibe modeli ile belirlenmesi ger¢ek yanmaya c¢ok yakin sonuglarin
alinmasina olanak vermistir. Hesap yonteminde, Vibe tarafindan Onerilen logaritmik
benzesim temel alinmistir. Diger yOntemlerden farki, kullanilan alti parametrenin
tamaminin 6n kabule gerek kalmadan deney sonuglarindan elde edilmis olmasidir. Vibe
parametrelerinin yakit Ozellikleri ile degisimi hesap sonuglari ve deney verileri
yardimiyla gosterilmistir. Hesap yonteminin dogrulugu, gaz yagi, kanola (kolza, rapitza)
metil esteri ve kanola yag1 kullanilan 54 farkli deney sonucu ile kanitlanmistir. Vibe
parametrelerinin yakit hava oranina bagli oldugu sonuclar yardimi ile gosterilmistir.
Kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin Vibe parametreleri iizerindeki
etkisi dogrulanmistir. Yakitin yanmasi, 6n karisimhi ve difiizyonlu yanma olarak iki
asamada ele alinmistir: Yakitin yanma asamalar1 arasindaki dagiliminin esas olarak,
yanma karakteri ve yakit viskozitesi tarafindan belirlendigi belirtilmistir. Yanma siiresi
ve form parametresi yardimiyla tam olarak belirlenebilen 6n karigimli agamanin
gelisimi, kesinlikle setan sayisinin da etkisindedir. Difiizyonlu yanma olarak
adlandirilan ikinci Vibe agamasi ise, ilk agamadan artan yakit miktar1 tarafindan dolayl
etkilenmektedir. Ayrica, yanma siiresinin buharlasma egrisi ile dogrudan iliskili oldugu
ve yanmanin sonuna dogru yakit viskozitesini oneminin azaldig: belirtilmistir.

Tao ve ark. (1995) tarafindan dogal gaz yakitli, dogrudan piiskiirtmeli, iki

zamanl tek silindirli diesel motorunun performans ve emisyon degerleri belirlenmistir.
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Calismada, ytiksek yiik kosulunda hesaplanan NOy emisyonu diizeyi ile deney sonuglari
arasindaki uyum belirlenmistir. Yanmamig yakit, yanmis ve yanmamig gaz bolgesi
olarak, ili¢ bolgeli yanma modeli kullanilmistir. Dogalgaz kullanimi ile silindir igi
maksimum sicakliga bagli olarak NOyx emisyonunda diisiis saglanmistir. Diigiik
stkistirma oranlarinda c¢alisilmasi nedeniyle piiskiirtme gecikmesi 6nem tasimaktadir.
Ug bolgeli yanma modeli kullanilmast ile tutusma gecikmesi daha dogru belirlenmistir.

Merker ve ark. (1993) tarafindan direkt piiskiirtmeli (DI) diesel motorlarinda
azot oksit olusumu, iki bolgeli yanma modeli ile sanki boyutlu modellenmistir. Iki
bolgeli yanma modelinin termodinamik kisminda kiitle ve enerji korunumundan olusan
denklem sistemi ve kimyasal kisminda Zeldovich mekanizmasi kullanilmistir. Yanma
modeli ile silindir igerisindeki azot oksitlerin minimizasyonunda kullanilan yéntemlerin
1s1l dinamigi ve tepkime kinetigi incelenmistir. Model, deney sonuclarinin ayrintili
incelenmesine, ayrica motor parametrelerinin (piiskiirtme sisteminin sabit tutulmasi
kayd ile piiskiirtme siiresi, sikistirma orani ve hava yakit oran1) farkli degerlerine iliskin
parametrik incelenmesine olanak vermektedir. Modelin piiskiirtme sirasindaki akiginin
iki fazli modellenmesi, hava yakit karisim modelinin kullanilmasi ve prompt (havadaki
azot kaynakli) NOy olusumunun modellenmesi bakimindan gelistirilmesi onerilmistir.

Ozsoysal (1993) tarafindan karakteristikler yontemi kullamlarak, kompleks
geometriye sahip diesel motorunun termodinamik modellemesi ger¢eklestirilmistir.
Gemi diesel motoru emme ve egzoz manifoldlarinda gaz akist bir boyutlu ve zamana
bagl alinarak incelenmistir. Gaz akis1 homentropik olmayan (karakteristikler yontemi)
varsayimi ile modellenmistir. Deney sonuglari, 16 silindirli, V tipi, turbo sarjli, 2 emme
ve 2 egzoz portuna sahip yiiksek hizli gemi diesel motorundan 1900 1/min degerinde
alimmigtir. Emme ve egzoz borular ve silindir basinglarina iligskin analitik ve deneysel
sonuglarin iyi uyum sagladiklari belirtilmistir.

Bu calismanin bundan sonraki boliimlerinde modellemede kullanacagimiz
matematiksel hesaplama parametreleri verilecek ve elde ettigimiz sonuclar literatiirde

yapilan diger ¢caligmalarla karsilagtirilarak yorumlanacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Diesel Motoru Gercek Cevriminin Modellenmesi

Diesel motorunun ger¢ek ¢evriminin termodinamiginin modellenmesi dahilinde
kabuller yapilacaktir. Bu kabuller,

1) Silindirdeki is gazi1 (yakit-hava karigimi art1 yanma iirtinleri) 6zgiil 1s1s1 sicakliga
bagli olarak degisen ve aralarinda reaksiyona girmeyen ideal gazlar karigimidir.

2) Ideal gevrimlerde oldugu gibi yanma veya 1s1 giris siirecinin kismen sabit hacim
ve kismen de sabit basingta gerceklestigi kabul edilir.

3) Sikistirma ve genisleme siireglerindeki 1s1 kayiplari politropik siireclerin
istatistik olarak belirlenmis iis degerleri (n;ve n,) ile yapilmigtir.

4) Yanma siireci 1s1 kayiplar ise tecriibelerle belirlenmis olan 1s1 kullanim katsay1si

( &) ile hesaba katilmistir (Mehdiyev, R. ve ark., 2003).

Modellemede kullanilan matematiksel hesaplamalar diesel motorlarinin
performansini, verimliligini ve emisyon degerlerini hesaplamak i¢in Mehdiyev
tarafindan Onerilmis s6z konusu matematik model “Yanma Kanununun” Vibe
fonksiyonu, Mehdiyev-Posvyanski’ nin yanmis {riinlerin denge konsantrasyonunun
hesaplama metodu ampirik formiilleri kullanilarak olusturulmustur. Yeni motorlarin
tasarimi ve mevcut motorlarin gelistirilmesi i¢in yararli olan bu hesaplamalar ile daha
once yapilan calismalara “MATLAB” ile ek program olusturularak diesel ve
biyomotorin yakiti yanmasinin ve egzoz iirlinlerinin modellenmesi iizerine bir aragtirma
yapilmistir. Bu ¢alismada temel hesaplama yontemleri olarak, daha dnce Mehdiyev
tarafindan diesel motorlar iizerine yapilmis modelleme caligmalardan ve denklem-

lerinden yararlanilmistir.

3.2. Modellenen Motorun Ozellikleri

Gergek ¢evrimi modellenecek olan diesel motoru Volkswagen Polo 1.4 TDI dort
zamanl asir1 doldurmali direkt piiskiirtmeli bir diesel motorudur. Diesel motoruna ait
parametreler Cizelge 3.1° de verilmistir. Bu calismada modellenen motorda Selguk
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv ABD’ de yapilan calisma verilerinden

yararlanilmstir.



Cizelge 3.1. Modellenen motorun teknik 6zellikleri

Parametreler Sembol Deger Birim
Silindir Cap1 D 0.0795 [m]
Piston Stroku S 0.0955 [m]
Sikistirma Orani € 19.5

Hava FazlalikKatsayis1 A 1.8

Volumetrik verim Ny 0.944

Silindir Say1s1 i 3

Asirt Doldurma Basing Orani Pi/Po 2.0089

Piston Ortalama Hiz1 Wy 12.73 [m/s]
Havanin Mol Kiitlesi my, 28.97 [kg/kmol]
Havanin Gaz Sabiti Ry, 287 [J/kg]
Normal Atmosfer Basinci Do 0.0896 [MPa]
Doldurucu Sonras1 Hava Basinci Dk 0.18 [MPa]
Normal Atmosfer Sicakligi T, 290 [K]
Sikistirma Siireci Politrop Ussii n; 1.36

Genisleme Siireci Politrop Ussii n; 1.26

Emme Supabinda Ortalama Hiz w 50 [m/s]
Sikistirma Siireci Adyabat Ussii ki 1.377

Genisleme Siireci Adyabat Ussii k> 1.2515

Yanma Uriinleri Adyabat Ussii k 1.39

Is1 Kullanim Katsayist & 0.8

Er;rsr:; 1Il’;:rlrltu Diren¢ ve Hiz Ib,z e 27

Vibe Katsayisi m 1.2

Piiskiirtme Avansi 5 "KMA

37
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3.3. Hesaplanan Parametreler

3.3.1 Yakit parametreleri

Modelleme isleminin ve hesaplarinin yapilmasini kolaylagtirma agisindan yakat
1 kg olarak kabul edilecektir. Diesel yakit igerisinde farkli bilesenler olmasina ragmen
stvi diesel yakiti igerisinde C, H ve O bilesenlerinin bulundugu kabulii yapilacaktir.

Buna gore;

C+H+0=1kg'dr. 3.1

Burada C, H ve O sirasi ile karbon, hidrojen ve oksijenin 1 kg yakittaki kiitlesel
kesirleridir. Cizelge 3.2’ de modellemede kullanilan biyomotorin ve diesel yakiti igin

mol kiitleleri, kiitlesel kesirler ve yakit alt 1s1l degerleri (H,) verilmistir.

Cizelge 3.2. Yakit Parametreleri

.. .. | Mol Kiitlesi, .. .
Yakat Tiira m, [ke/kmol] H, |kJ/kg] Kiitlesel Kesir
C H 0]
Diesel 200 43000 0.87 0.13 0
Biyomotorin | 295 38564.29 0.776 | 0.115 |0.109

3.3.2. Is gaz1 parametreleri

1 kg yakitin tam olarak yanmasi i¢in gerekli olan teorik hava miktar1 kiitlesel ve mol

olarak;

1 (8
lo =~ (EC + 8H — 0) kg hava/kg yakit] (3.2)
L, = Flos (C/12+ H/4—0/32) [kmol hava/kg yakit] (3.3)

Hava fazlalik katsayis1 (4 =1.8 alinmistir) belli ise yakit-hava karisimindaki ger¢ek hava

miktari:
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l=21-1, lkghava/kg yakit] (3.4)
L =21-Ly [kmol hava/kg yakit] (3.5)

Taze dolgu yakit-hava karisimi 1 kg yakit arti havadan olustugu i¢in kiitlesel

(m;) ve mol (M;) miktar1:

m=1+1=14+21"1 kg hava/kg yakit] (3.6)

My=—+L= mi + A+ Ly [kmol hava/kg yakit] (3.7)
y

my
Is gaz1 karisimi taze dolgu ve bir dnceki ¢evrimden kalan artik gazlarin toplamidir.
M, = M; + M, [kmol hava/kg yakit] (3.8)

Burada;

M, : Toplam is gaz1

M, : Taze dolgu mol miktari
M, : Artik gazlar mol miktar

Artik gaz miktari ise artik gazlar katsayisi y, yardimi ile hesaplanur. y, ise;
Yr = M, /My (3.9)
formiilii ile hesaplanir.

3.3.3. Cevre ve artik gaz parametreleri

Asirt doldurma olmadiginda normal atmosfer basing ve sicakligi cevre
parametreleri olarak kabul edilirler. Asirt doldurmada kompresor c¢ikisindaki hava

basinci asagidaki sinirlar arasinda kabul edilir:

Normal basingli asir1 doldurma; pe<15p,
Orta basinglt asir1 doldurma; pr=(1.5+2.5) p,
Yiiksek basingli agir1 doldurma (hiperbar); Pi>2.5po

Bu calismada modellenen motorda daha 6nce yapilan ¢alismalarin verilerinden

yararlanarak p,=0.0896 MPa’ da daha once yapilan deneysel ¢aligmalardan motorun
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asirt doldurma basing orani py/p,=2.0089 MPa olarak bilindiginden, py= 0.18 MPa
olarak hesaplanmigtir.
Kompresor ¢ikisindaki hava sicakligi asagidaki politropik denklem ile

hesaplanir.

Tie = To(pr/po) ™D/ [K] (3.10)

Burada n, = 1.5 & 2.0 degisen doldurucu sikistirma politrop iissiidiir, 7 ise normal
atmosfer sicakligidir. Hesaplamada n,=1.8, Ty=290 K alinmustir.
Taze dolgu yogunlugu;

P = px - 10°/(287 - Ty)[kg/m®] (3.11)

formiilii ile hesaplanir.
Artik gaz parametreleri (p,, 7,) ya benzer-prototip motor bilgilerinden kabul
edilir ya da asagidaki ampirik formiilden hesaplanir (Kii¢liksahin, 2000);

005, .(PK
p. =095 p, (p) [MPa] (3.12)
T, = 1600 — 403 - 1 + 0.037 - n— 738 ¢ [K] (3.13)

Bu denklemlerde n (1/min) motor devri ve ¢ sikistirma oranidir. Motor devri girilen

degerlerle degismekte ve ¢ = 19.5 olarak alinmustir.
3.3.4. Emme siireci gaz parametreleri

Emme zamanida pistonun UON’ den AON’ ye dogru hareketi sirasinda
silindirlerde vakumdan dolayr emme basin¢ kayb1 meydana gelmektedir. Bundan dolay1
emme siireci sonu is gazi basinci (p,) asagidaki formiil ile hesaplanir:

Pa = Pk — Dpa [MPa] (3.14)

Burada DP, motordaki emme basing kaybidir. Motordaki emme basing kaybu;
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DP, = (B? + &) - w2, - 107%/2  [MPdq] (3.15)

formiiliinden bulunur. Burada emme portu direng ve hiz katsayis1 (82 + &;,,) = 2.7 ve
emme supabinin ortalama hizi wy,, = 50 [m/s] olarak alinmistir. £ emme hava girisi
hiz katsayisi, &;,, ise emme portunun direng katsayisidir.

Egzoz zamani sonunda, silindirde bir miktar artik gaz kalmaktadir. Bu gazlarin
basinct p,, sicakliklar 7,, kiitleleri ise m,” dir. Artik gaz katsayisi y, ile tanimlanir. Artik

gazlar katsayis1 asagidaki formiil ile hesaplanir:

Yr = pr(To + AT)/Tr(Spa - pr) (316)

Burada ¢ sikistirma orani, 47 taze dolgunun emme siiresince motorun sicak
ceperlerinden aldigi ek 1sidan kaynaklanan sicaklik artisidir. Diesel motorlarinda asiri
doldurma oldugunda A7 = -5&10 K arasindadir. Bu hesaplarda ¢=19.5, AT = 10 K
olarak alinmistir.

Emme sonu is gazi sicaklig1 7, asir1 doldurma oldugunda;

To = (T + AT + 7, 1) /(1 +v,) [K] (3.17)
formiilii ile hesaplanir.

3.3.5. Sikistirma siireci parametreleri

Sikistirma politrop iissii sabit (n; = sbf) kabul edilirse:

PaVy "t =paVy = p W (3.18)
TVt =T =TT (3.19)

politropik bagintilar1 yazilabilir. Bu denklemlerden yararlanilarak sikistirma sonu basing

(p.) ve sicaklik (7;) asagidaki formiillerden hesaplanir:

Pc = Pee™ [MPa] (3.20)
T, = T,e™ ! [K] (3.21)
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Sikistirma politrop {issii (n;), adyabat {issiine (k;) bagli olarak diesel

motorlarinda (k; + 0.02)&(k; — 0.02) sinirlar arasinda degisir. Hesaplamalarda
n;=1.36 ve ki=1.377 olarak alinmistir. Adyabatik iissii sabit kabul edilmistir. Ancak bu

varsayim dogru degildir. Krank mili donme agisina gore adyabatik {is degisir. Adyabatik
is Ozgiil 1silarin oranidir. Her sicaklik i¢in degisecektir. Ayrica politrop iislerde

adyabatik tisten 0.017 ¢ikarilarak hesaplanmistir. Gergekte adyabatik iis:

ki = mc,/mec, =1+ 8.315/(mc,) (3.22)
burada, (mc,,)iz yakit-hava karisiminin ortalama molar 6zgiil 1s1sidir. Bu deger:

(me,);S = 20.6 +0.002638 - t. [kJ/kmol °C] (3.23)

formiiliinden hesaplanir.
3.3.6. Yanma iiriinlerinin bilesimlerinin miktari

Stokiyometrik yakit-hava karigiminin (4 = /) tam yanma iirlinleri: Karbon
dioksit (CO;), su buhar1 (H,O) ve azot (N3) bilesimleridir. Fakir yakit-hava karigimi ( 4
> [) kullanildiginda yukarida siralananlarin yani sira artik oksijen (O,)’ de vardir.

Buna gore sivi yakitin yanma tiriin miktari;

A> 1 iken,;

(3.24)

C H k l
M, = Mco, + My,o + Mo, + My, ==+ + (1— 0.208)L, [ mo ]

kg yakit

Yanma sirasinda bagil hacim degisimi, yanma iiriinleri mol miktarmin yakit-
hava karisimi1 mol miktar1 oranina esit olan, yakit-hava karigiminin kimyasal molekiiler

degisim katsayis1 y, biiytikliigi ile tanimlanir.

Uy = M, /M, (3.25)
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Y akit-hava karisimin kimyasal molekiiler degisim katsayisi x, ;

A>1 ise

o = 1+ M (3.26)
Is karisimimin (M, = M; +M,) gercek molekiiler degisim katsayis y:

pu= My + M)/ (M, + M,) (3.27)
veya

= (o +v-)/ (1 +v) (3.28)

seklinde hesaplanir.
3.3.7. Silindir i¢i Parametrelerin Hesabi
Silindir i¢i parametreleri olan basing ve sicakligin yanmanin baglamasinin

ardindan, krank mili agisina gore degisiminin hesaplanmasi i¢in asagidaki Vibe

fonksiyonu kullanilacaktir.

x =1—exp[—6.098(a/a,)™ ] (3.29)
Burada;

X : Yanan yakit miktari. Yanmanin baglangicinda x = 0, sonunda ise x = 1 dir

o : Krank mili agis1 (°(KMA)

0z : Krank mili ag1s1 olarak yanma siiresi

m : Yanma siiresi i¢in iis

Modellemede o = 0.5° adim, a. = 50°, m = 1.2, olarak alinmistir.

Termodinamigin 1. kanununa gore;

dU = dQ, — pdV (3.30)
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Ideal gaz denklemine gére;
pV = MRT (3.31)

Piston hareketine bagli olarak silindir hacminin degisim denklemi;

V=Fw l(l + %S) — (cosa +%S ’1 — Aszsin2a>l (3.32)

Bu denklemlerde:
U : Gazlarin i¢ enerjisi, [kJ/kg yakit];
On : Yanma ile a¢i8a ¢ikan 1s1, [kJ/kg yakit],
Fp=7rD2/4 : Piston alani, [m*];
w=rn/30 : Krank milinin donme hizi, [1/s (n: donme sayis1 1/min)];
As= 1/l : Biyel egikligidir (krank yaricap1 /biyel boyu).

Yanma ile aciga ¢ikan 1s1;

dQu =¢8a " Hy - gc - dx (3.33)

ge =M P Va/ (A~ L) [kg/gevrim] (3.34)
nD?

Burada:

¢;: Yanma iiriinlerinin yerel hava fazlalik katsayisin (4 ;=1)" da ve yanma sonu

sicakliginda disosasyona bagli kayip katsayisidir. {; = 0.8 olarak alinmistir.
gc:  Cevrim basina piiskiirtiilen yakit miktari, (kg/cevrim)
Vi:  Strok hacmi (m’)
Ny Volumetrik verimdir. Volumetrik verim emme portundan gecen havanin hizina
gore hesaplanabilir. Ancak hesaplanan bu deger n (krank mili donme hiz1)’ e gore
degisebilir, dolayist ile sabit bir deger (0.944) kabul edilmistir.
X: Goreceli yanan yakit miktari, (yanma kanunu). Yanma baslangicinda x = 0,
yanma sonunda x = 1

Yukaridaki denklemlere gore supaplarin kapali olmasi durumunda silindir

icindeki ortalama basing ve sicaklik asagidaki gibi hesaplanir.
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auv

dT = (mcv)if)-M (3.36)
_ RpMT
= (3.37)
Bu denklemlerde;
M : Is gazinm miktar, [kmol/kg yakit];
(mcv)if) : Is gazimin molekiil 6zgiil 1s1s1, [kJ/kmol “C].
M=M,[1+ (u—1)] [kmol/kg yakit] (3.38)
(mcy),. = 24 +0.00183(T — 273) [kJ/kmol °C] (3.39)
formiilleri ile hesaplanir.
Yanma zamani basing artis gradyeni agagidaki formiil ile hesaplanir.
dp _ (pj+i—pj) [ MPa
da  da [1° KMA] (3.40)

Bu formiil M.F. Russell tarafindan Lukas Industries Noise Center’ de deneysel

caligmalar sonucunda uyarlanmistir (Cakar, 2007).
3.4. Yanmus Uriinlerin Denge Konsantrasyonlarinin Hesabi

Deneysel olarak yapilan ¢aligmalar sonucunda egzoz gazlar igerisinde 20 farkl
bilesen oldugu goriilmektedir. Ancak bu bilesenlerden sadece 11’ i (CO,, CO, H,O, Ha,

H, O,, O, OH, N3, N, NO) hesaplamalara dahil edilir. Diger bilesenler ise miktar olarak
cok diisiik olduklari i¢in hesaba katilmaz.

79
C.HpO, + <02 + ﬁN2> - y1C0; + y,H,0 + y3N; + y,0, + ysCO

+yeH, +y,NO + y50 + yoH + y,0OH + y;1N (3.41)

Yanma sirasinda olusan yedi temel denge reaksiyonu asagidaki gibidir.
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1

€O, 2 €O+ 0, + Qco; (3.42)
Hy0 2 Hy += 05 + Quy; (3.43)
Hy0 2 OH + > Hj + Qo (3.43)
0,20+ 0 + Qp; (3.45)
N, 2 N+ N+ Qy; (3.46)
Ny + 0, 2 2NO + Quo; (3.47)

Burada Qco, Qm...Qno uygun reaksiyonun 1s1 efektidir. Bilesimlerin denge
konsantrasyonlarin1 hesaplamak i¢in 11 denklemden ibaret bir sistem olusturmak
gerekir. Sistemin denklemleri asagidaki gibidir:

3.4.1. Kiitle korunumu denklemleri

CO; miktar1 igin;

Mo, + Mo = = (1 +7,) [kmol/kg yakit] (3.48)
H,O miktari i¢in;
1 1 H

O, miktar1 i¢in;
Mco, + Mo, +3Mco +3 Myyo+3Mon + Mo + Myo = (= +0.21AL, ) (1 + %) (3.50)
N, miktari igin;
My, +5Myo +5 My = 0.79AL,(1 + %) (3.51)

3.4.2. Kiitle etkisi kanunu denklemleri
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K, = #(;;_OZ(M%)_O'S ; (3.52)
K, = &(M%)_O'S ; (3.53)
Ks = ﬁﬁ—%(ﬁz)_o's ; (3.54)
K, = J“;_L(M%)OS ; (3.55)
K, = J“B%(MLZ)05 ; (3.56)
K, = % ; (3.57)
K, = J“;_L(Mlz)os (3.58)

Burada, C, H, O sirasiyla karbon, hidrojen ve oksijenin 1 kg yakittaki kiitlesel
kesirleri, Mcoz2, Mco... Mx uygun bilesimlerin, My toplam mol miktari, kmol/ kg yakat,
Lo 1 kg yakitin tam yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktari, kmol/ kg yakit, A hava
fazlalik , v, ise artik gazlar katsayisidirlar (Ozcan, 2009).

Kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi ve bunun sonucunda dengeye ulasmasi
stirasindaki hizi, basing ve sicakliga baglidir. Denge reaksiyonlarin hiz katsayilar K, gaz

sicakligina (7)) bagh olarak asagidaki formiillerle hesaplanir:

K, = 3.4464 - 1077 T*6885¢xp (69,100/1.986 T); (3.59)
K, = 24.1546 - 1073 T~°2%21exp (59,000,/1.986 T); (3.60)
K; = 15.0960 - 10~*T~°11180xp (68,920,/1.986 T); (3.61)
K, = 1.3172 - 10 T*4%56exp (—52,200,/1.986 T); (3.62)
Ks = 1.5654 - 102T%2126¢xp (—59,700,/1.986 T); (3.63)
K, = 6.0469 T~00322¢xp (—21,790/1.986 T); (3.64)
K, = 0.7977 - 102T%2%2¢xp (—113,500/1.986 T) ; (3.65)

Lineer olmayan denklemlere sahip s6z konusu matematik sistemi halletmek ve
bilesimlerin gergek degerlerini bulmak igin MATLAB “PROGRAM” yazilimiyla

ozel bir hesaplama programi olusturuldu.
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3.5. Azot Oksit (NO) Olusumu ve Zeldovi¢’ in Difiizyonlu Yanma Mekanizmasi

Bugiinkii bilgilerimizle diesel motorlarinda NOy olusumunun matematik-fiziksel
teorisine tam olarak hakim olunamamaktadir. Bu nedenle NOy emisyonuna neden olan
faktorleri belirlemek ve emisyonlar1 azaltmaya yonelik yollar1 bulmak olduk¢a zor
olmaktadir. Bu eksikligi bir Ol¢iide gidermek amaciyla asagidaki teorik hesaplama
yontemi sunulmaktadir. “Genisletilmis Zeldovic Mekanizmasi” (Zeldovig, 1984) temel
alinarak yapilan ¢aligmaya gore;

NO’ nun iki ana ve iki reaksiyon sonucunda olustugu kabul edilir:

0+N, SNO+N (3.66)
N+0,3NO+0 (3.67)
N+0HSNO+H (3.68)
N, + 0, < 2NO (3.69)

Bu reaksiyonlar Arhenius tipi reaksiyonlar olup alevin bulundugu hacimde
hidrokarbon yanma reaksiyonlar1 bittikten sonra meydana gelirler. NO miktar1 yakitin
kimyasal yapisindan bagimsiz olup maksimum yanma sicakligina, yanma iiriinlerinin
bilesimine ve sogutulma hizina bagl olarak degisir.

Diesel motorlarinda, ¢evrimin ortalama sicaklii ve verilmis hava fazlalik
katsayis1 (L)’ ya gore hesaplama yapilacak olursa elde edilen yanma firiinleri sicakliklar
ve NO’ nun miktar1 hakiki degerinden bir kac¢ kat daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun
nedeni, diflizyonlu heterojen yanma mekanizmasiyla c¢alisan dieselde, yanma
iiriinlerinin yanma odas1 i¢inde Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK)" nin ortalama A’ dan
daha kiigiik oldugu belirli bir kisminda bulunmasidir. Yani yerel yanma iiriinleri ve
sicakliklar1 ortalama egzoz gazi iriinleri ve sicakliklarina gore ¢ok daha farkli
olmaktadir.

Yapilan cesitli deneyler ve ¢aligmalar gostermistir ki, NO’ nun olusumunun
baslangic1 olarak hesaplamalarla elde edilen maksimum yanma basinct (p.)’ 1n kabul
edilmesi durumunda, hesaplama sonucu bulunan NO degerleri ger¢ek deney verileriyle
biiyiik oranda ortiismektedir. Bu durumu soyle agiklayabiliriz: Birincisi, Azotun

oksitlenmesi esas yanma reaksiyonlar1 bittikten sonra, yani hizli yanma periyodundan
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sonra baglar. Ciinkii hidrokarbon bilesenlerinin yanmasi azotun oksitlenmesinden en az
100 kat daha hizli olmaktadir. Ikincisi, yanma iiriinlerinin maksimum sicakligi, basmcin
maksimuma ulagsmasindan sonra, yani yanma basincina ilaveten yanma {riinlerinin

adyabatik olarak sikistirilmasi bittikten sonra olusur (Mach Etkisi) (Kocabas, C., 2007).

3.6. Indike Parametrelerin Hesaplanmasi

Motorun indike parametreleri asagidaki gibi siralanabilir:

* Ortalama indike basinci1 p;,

Indike giicii N,

Indike verimi 7,

Indike 6zgiil yakit tiiketimi g;
3.6.1. Ortalama indike basin¢

Diesel motorlarinda ortalama indike basing, emme ve egzoz siiresince

pompalama kayiplarinin ortalama basincinin géz éniine alinmasiyla hesaplanir.

pi=(2=) — (o —pa) [MPa] (3.70)

V31000

Burada
V,, : Strok hacmi (m’)
O, : Sogutma ile atilan 1s1, (kJ/kg yakit);

0O, degerini hesaplamak i¢in silindir alaninin pistonun hareketine bagl olarak
degisiminin ve pistonun, piston kafasinin ve silindirin sicakliklari ve 1s1 transferi
katsayilarin1 degerlerini bulmak amaciyla mevcut motorlar iizerinde kolay olmayan
deneysel caligmalar yapmayr gerektirmektedir. Bundan dolayir modellenen motorun
daha oOnce yapilan deneysel c¢aligmalarinin efektif parametrelerinden elde edilen
degerlerden yaklasik olarak hesaplanmistir. Diesel yakitinin yanmasinda Q,, = 0.600712
kJ/kg yakit, biyomotorin yakitinin yanmasinda Q,, = 0.575312 kJ/kg yakat, degerleri

alinmustir.

3.6.2. Indike gii¢
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Diesel motorlarinda indike gii¢ (3.71) bagintisina gore hesaplanir;

N; = PiVpin:1000 [kW] (3.71)

30T

Burada 1 ¢evrim zaman sayisidir (iki zamanli motorda t = 2, dort zamanlilarda ise t =

4).
3.6.3. indike verim

Diesel motorlarinda indike verim (3.72) bagintisina gore hesaplanir;

;= Pilod (3.72)

Hyponwv

3.6.4. Indike bzgiil yakit tiiketimi

Diesel motorlarinda indike 6zgiil yakit tiikketimi (3.73) bagintisina gére hesaplanir;

3600
Hymn;

[ g/kW - saat] (3.73)

i

3.7. Efektif Parametrelerin Hesaplanmasi

Motorun efektif parametreleri asagidaki gibi siralanabilir;
* Ortalama efektif basing p.,
» Efektif giic N,
¢ Dondiirme momenti M.,
e Mekanik verim 7,
e Efektif verim 7.,

» Efektif 6zgiil yakit tiikketimidir b..

3.7.1. Ortalama efektif basing
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Diesel motorlarinda ortalama efektif basing (3.74) bagintisina gére hesaplanir;

Pe =Di —Pm [MPa] (3.74)
Burada,
P, =0.13+ (W) [MPa] (3.75)

Mekanik (siirtiinme ve yardimc1 mekanizmalara giden) ve pompalama kayiplar

iceren ortalama mekanik basing ifadesini veren bir ampirik formiil kullanilir.
3.7.2. Efektif giic

Diesel motorlarinda ortalama efektif gii¢ (3.76) bagintisina gore hesaplanir;

__ Pe’Vp'i'n:1000

N
e 30-T

(kW] (3.76)
3.7.3. Dondiirme momenti
Diesel motorlarinda dondiirme momenti (3.77) bagintisina gére hesaplanir;

M, = 9554.14% [Nm] (3.77)

3.7.4. Mekanik verim

Diesel motorlarinda mekanik verim (3.78) bagintisina gore hesaplanir;

o = Z_ (3.78)
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3.7.5. Efektif verim

Diesel motorlarinda mekanik verim (3.79) bagintisina gore hesaplanir;

Ne = Nm " 1; (3.79)

3.7.6. Efektif ozgiil yakit tiiketimi

Diesel motorlarinda efektif 6zgiil yakit tiikketimi (3.80) bagintisina gore hesaplanir;

3600
Hyne

b, = 103 [g/kW - saat] (3.80)

3.7.7. Saatteki yakat tiiketimi

Diesel motorlarinda saatteki yakit tiikketimi agagidaki bagintiya gore hesaplanir;

Gy =N, b, 1073 [kg/saat] (3.81)

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Emisyon Analizi
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Diesel motorlarda, biyomotorin ve diesel yakitinin yanmasinin MATLAB ile
silindir i¢i parametreleri ve denge denklemlerinin ¢6ziimii ile birlikte egzoz emisyonlari
belirlenip daha once yapilan deneysel ¢alismalarla karsilastirllmigtir. Yakitin hava ile
yanmasi sonucu meydana gelen emisyonlarin denge denklemleri asagidaki kimyasal
tepkimeye gore 1 kg yakitin yanmasi ile elde edilen iiriinlerin kmol/kg yakit tlirlinden

sayisal degerleri hesaplanmistir.

79
C.HpO, + <02 + ﬁN2> - y1C0; + y,H,0 + y3N; + y,0, + ysCO

+yeH, +y,NO + y30 + yoH + y,0OH + y;1N 4.1)

Yanma reaksiyonunda yakit olarak biyomotorin (B100) ve diesel yakitinin
lkg’nin yakilmasi sonucu elde edilen iriinlerin motor devrine goére mol miktarlar
kmol/kg yakit tiriinden MATLAB ile hesaplanmistir. Bu iiriinlerden egzoz emisyonu
Olgtimlerinde dikkate almman CO,, CO ve NO degerleri B100 (biyomotorin) ve diesel
yakitinin MATLAB sonuglariin birbiriyle ve daha 6nce yapilan deneysel caligmalarla

karsilastirilmasi asagida verilmistir.
4.1.1. Karbon monoksit (CO)

CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi ifade ettigi i¢in
onemli bir parametredir. Ayrica, CO sinirlamasi emisyon standartlarinin temel
parametrelerindendir. Yanma iiriinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni hava-yakit
oraninin diisiik olmasidir (Abdel ve Rahman, 1998). Yakit ozellikleri, piiskiirtme
karakteristikleri, motor yiikii, hava-yakit oranin1 6nemli derecede etkilediginden, CO
olusumu bu parametrelerin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Egzoz emisyonunda
CO’ nun bulunmasinin nedeni oksijenin (O,) yetersiz olmasidir. Eger HFK 1’ den kiigiik
ise, yani yakit hava karisimi i¢inde gerekenden daha az hava var ise yanma yetersiz
oksijen ortami i¢inde olacak ve yakitin karbonunun tiimii CO;’ ye doniisemeyerek CO
olarak kalacaktir. (Kutlar ve ark., 1998). Motor silindirlerinde karbon monoksit
olusmasinin sebeplerinden birisi de “Ayrisma” (Dissociation) olayidir. Yiiksek yanma
sicakliklarinda yanma {irlinleri veya son iiriinler olan CO, ve H,O pargalanarak, element

durumlarina déniisiirler, karbondioksitin ayrismasi sirasinda CO ve O, su buharinin
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ayrigsmasi sirasinda da H ve O meydana gelir. Bu ayrisma olay1 yiiksek sicakliklarda

artar.
CO emisyon degerleri i¢in daha dnce yapilan deneysel calismalar Sekil 4.1° de,

CO emisyonun motor devri ve yakait tiirline gore degisimi gosterilmektedir.

1,2 — ,
|
|
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c 08 0 77 [} 0
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Sekil 4.1. CO emisyonun motor devri ve yakit tiiriine gére degisimi (Ozsezen ve Canakc1,2009)

Sekil 4.1. incelendiginde, diesel yakitindan B100 (biyomotorin) kullanimina
dogru gidildikce CO emisyonunda azalma oldugu dikkati ¢ekmektedir. Tiim devirlerde
B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla elde edilen CO emisyonu, diesel yakit kullanimina

gore azalma goOstermistir. Biyomotorin ve karigimlarinin  kullanilmasi ile CO

emisyonundaki azalmanin temel nedeni biyomotorinin igerigindeki oksijendir.
Karigimdaki biyomotorin ylizdesi ile iligkili olarak CO emisyonunda azalma olmasi
biyomotorin kullanimi ile silindir igerisindeki hava-yakit reaksiyonlarinin arttigini
gostermektedir. Tiim motor devirlerinin ortalamasi alindiginda, B100, B50, B20 ve B5
kullanimu ile dlgiilen CO emisyonunda diesel yakitina gore sirastyla % 56.8, % 32.7, %
20.2 ve % 15.4 azalma meydana gelmistir.

Bu c¢alismada modellenen diesel motorda 1 kg yakitin yanmasi ile elde edilen

CO emisyonunun “kmol/kg yakit” cinsinden sayisal degeri i¢in silindir i¢i parametreleri
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ve denge denklemleri MATLAB ile ¢oziilmiistiir. Hesaplanan CO’ nun sayisal degerleri

motor devri ve yakait tiirline gore degisimi ¢izelge 4.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. CO emisyonun motor devri ve yakit tiiriine goére “MATLAB” degerleri

CO (kmol/kg yakit)
= :g % Degisim
§g§ Diesel yakiti | B100 yakit1 |(azalma)
1000 [9.0290x10° |5.9896x107 |33.662643
1250 [9.0211x10° |5.9846x10° |33.659975
1500 [9.0134x10° |5.9797x10° |33.657665
1750 [9.0059x107° |5.9750x10° |33.654604
2000 |8.9986x10° |5.9704x10° |33.651901
2250 |8.9915x10° |5.9659x107° |33.649558
2500 |8.9846x107° |5.9615x10° |33.647575
2750 |8.9778x107° |5.9572x107° |33.645214
3000 [8.9712x10° |5.9530x10° |33.643214

Modellemede hesaplanan ¢izelge 4.1 degerlerine gore diesel yakiti ve B100
yakitinda CO olusumunun motor devrine gore degisimi Sekil 4.2° de gosterildi. Bu
Sekle dikkat edilirse tiim devirlerde B100 kullanimiyla elde edilen CO emisyonu, diesel
yakiti kullanimina goére yukarida agiklanan deneysel ¢aligmalarda oldugu gibi azalma
Buradaki CO degisim

caligmalardaki CO egrilerine oranla daha az degisimler goriilmesinin nedeni motor

gostermistir. egrilerinin yukarida agiklanan deneysel

devrine gore sicakliklardaki degisimler ile yukarida aciklandigr gibi “Ayrisma”

olaylaridir.
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Sekil 4.2. CO’ nun diesel ve biyomotorin (B100) yakit1 i¢in motor devrine gore degisimi

B100 yakitinin diesel yakitina gére CO azalmasinin motor devrine gore ylizde
(%) degisimi Sekil 4.3 de gosterilmistir. Modelleme sonucu elde ettigimiz verilerin tiim
motor devirlerinin ortalamasi alindiginda CO azalmasi yaklasik % 33.65 olmaktadir.
Literatiirde yapilan deneysel ¢aligmalarda tiim motor devirlerinin ortalamas1 alindiginda
B100 yakitinin diesel yakitina gére CO emisyonunda yaklasik % 15 ile % 55 arasinda
azalmalar meydana geldigi goz oniine alindiginda Sekil 4.3, modelleme sonucu elde

ettigimiz verilerin dogrulugunu gostermektedir.
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33,665

33,66

33,655

33,65

33,645

% CO Degisim (azalma)

33,64
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Motor Devri (1/min)
Sekil 4.3. B100 yakitinin diesel yakitina gore CO azalmasinin motor devrine gore % degisimi

4.1.2. Karbondioksit (CO,)

Bugiin diinyanin en Onemli ¢evre sorunu olan kiiresel 1sinmada temel
etkenlerden biri, artan CO;, emisyonunun atmosferde sera etkisi gostermesidir. Agarwal
ve Das (2001), Korbitz (1999), Peterson ve Hustrulid (1998) gibi arastirmacilar,
biyomotorin kullanimi ile atmosfere salinan CO, emisyonun fotosentez g¢evrimine
katildigini1 diisiinmektedirler. Egzoz {iriinleri arasinda bulunan CO, tam yanmay1 ifade
ettigi icinde dnemli bir parametredir.

CO; emisyonu ile ilgili literatiirde yapilan daha onceki deneysel ¢aligmalar
incelendiginde, CO, yiizdesinin motor devri ve yakit tiirii ile degisimi Sekil 4.4 de

gosterilmektedir.
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CO, emisyonu (%)

B100 1000 \‘\0

Sekil 4.4. CO, yiizdesinin motor devri ve yakit tiiriine gore degisimi (Ozsezen ve Canakg1,2009)

Sekil 4.4° de goriildiigi tlizere diesel yakitindan B100 kullanimina dogru
gidildikce CO,emisyonunda 1000, 1500, 2000 1/min’ de azalma olurken, 2500 ve 3000
I/min’ de artig gézlemlenmistir. Saf biyomotorin kullanimi ile 1000, 1500, 2000 1/min’
de diesele oranla sirasiyla % 10.2, % 4.4 ve % 3 azalma goriiliirken, 2500, 3000 1/min’
de ise swrastyla % 0.7, % 1.5 artis olmustur. Motor devri arttikca volumetrik verim
azaldigindan diesel yakitinin tam yanma egilimi azalmistir. Bununla birlikte, motor
devri arttik¢a, biyomotorinin igerigindeki oksijeninin silindir igerisindeki oksijen-yakit
reaksiyonlarina 6nemli derecede katki sagladigi diistintilmiistiir. Tiim motor devirlerinin
ortalamasit alindiginda, B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla 6l¢iilen CO, emisyonunda
diesel yakitina oranla sirastyla % 3, % 2.1, % 2.3 ve % 2 azalma gozlenmistir.

Bu calismada modellenen diesel motorda lkgdiesel ve biyomotorin yakitinin
yanmasi ile elde edilen CO, emisyonunun “kmol/kg yakit” cinsinden sayisal degeri igin
silindir i¢i parametreleri ve denge denklemleri MATLAB ile ¢oziilmiistiir. Hesaplanan
COy’ nin sayisal degerleri motor devri ve yakit tiirline gore degisimi Cizelge 4.2° de
gosterilmektedir. Matematiksel modellemeye gore ¢izelge 4.2° de CO, emisyonlardaki

degisimler B100 yakitinda diesel yakitina oranla azalmaktadir.
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Cizelge 4.2. CO, emisyonun motor devri ve yakit tiirline gére “MATLAB” degerleri

CO; (kmol/kg yakit)

% Degisim
Diesel yakit1 |B100 yakit1 | (azalma)

Motor
Devri
(1/min)

1000 |0.073907 0.065943 10.775705
1250 |0.073890 0.065927 10.77683

1500 |0.073872 0.065911 10.776749
1750 |0.073855 0.065896 10.776522
2000 [0.073839 0.065881 10.777502
2250 |0.073823 0.065867 10.777129
2500 |0.073807 0.065853 10.776756
2750 10.073791 0.065839 10.776382
3000 |0.073776 0.065826 10.775862

Modellemede hesaplanan Cizelge 4.2 degerlerine gore diesel yakit1 ve B100
yakitinda CO, olusumunun motor devrine gore degisimi Sekil 4.5° de gosterilmistir. Bu
sekillere dikkat edilirse tiim devirlerde B100 kullanimiyla elde edilen CO, emisyonu,
diesel yakiti kullanimina gore azalma gostermistir. Yukarida aciklanan deneysel
caligmalarda saf biyomotorin kullanimi ile 1000, 1500, 2000 1/min’ de diesel yakitina
oranla sirasiyla % 10.2, % 4.4 ve % 3 azalma goriiliirken, 2500, 3000 1/min’ de ise
strastyla % 0.7, % 1.5 artis olmustur. Bunun nedeni, yaptigimiz modellemede kullanilan
matematiksel hesaplarda, motor parametre degerleri ile ilgili kabullenmelerden ve
belirli sicakliklarda CO;’ nin 1s1l par¢alanmalarindan dolayr bu kiiciik degisimlerin

sonuca tam olarak yansimamasidir.
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Sekil 4.5. CO,’ nin diesel ve biyomotorin (B100) yakit1 i¢in motor devrine gére degisimi

B100 yakitinin diesel yakitina goére CO, azalmasinin motor devrine gore %
degisimleri sekil 4.6 da gosterilmistir. Literatlirde yapilan deneysel calismalarda tiim
motor devirlerinin ortalamasi1 alindiginda B100 yakitinin diesel yakitina gore CO,
emisyonunda yaklasik % 6 ile % 10 arasinda azalmalar meydana geldigi g6z Oniine
alindiginda Sekil 4.6’ da % 10.77 azalma, modelleme sonucu elde ettigimiz verilerin

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. B100 (biyomotorin) yakitinin diesel yakitina goére CO, azalmasinin motor devrine gore %
degisimi

4.1.3. Azot oksitler (NOy)

NO olusumunun en kritik sathalar1 ilk yanma baglangic1 ve maksimum silindir
basincinin olustugu durumlardir (Budak ve ark., 2009). Yanma sonucu ulasilan yiiksek
sicakliklarda 6zellikle 2000 K (1727 °C) dolaylarinda yiliksek yanma sonu sicakligi ve
basincinin etkisiyle havadaki azotun bir kismi oksijenle birleserek NO, NO, ve N,O
olarak bilinen, genel olarak da NOy diye adlandirilan azot oksitlerin olusmasina neden
olurlar.

NOx emisyonu ile ilgili literatiirde yapilan daha onceki deneysel caligmalar
incelendiginde, azot oksitlerin degisimi Sekil 4.7° de gosterilmistir. Atmosferdeki
nemin NOy emisyonlarmi azaltict yonde bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu yiizden
SAE (2001) tarafindan tanimlanan nem diizeltme faktorii kullanilarak gercek NOy

degerleri tam yiik ve degisik devirlerde diizeltme faktorii ile carpilarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.7. NO, emisyonun motor devri ve yakat tiiriine gére degisimi (Ozsezen ve Canakg¢1,2009)

Sekil 4.7 incelendiginde, genel olarak tiim yakitlar icin motor devri arttik¢ca NOy
emisyonunda artis oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bununla birlikte, her bir motor devri i¢in
inceleme yapildiginda NOy emisyon olusumu daha kompleks bir yapi1 sergilemistir.
Tiim motor devirlerinin ortalamasi alindiginda, B100, B50, B20 ve B5 kullanimiyla
oOl¢iilen NOy emisyonunda diesel yakitina gore sirastyla % 14.7, % 13.2, % 8.9 ve % 3.8
artis gozlemlenmistir. Biyomotorinin 6zgiil yakit tiiketiminin diesel’ e gore daha fazla
olmas1 ve igerigindeki oksijenin yakitca zengin bdlgelerde gerekli oksitlenmeyi
saglamasi, yanma bolgelerinin sayisini artirmistir. Boylece, yiiksek ortam sicakliginin
elde edildigi bolge sayisi artmis ve daha yiiksek azot oksit olusumu meydana gelmistir.

Bu c¢alismada modellenen diesel motorda 1 kg yakitin yanmasi ile elde edilen
NO emisyonunun “kmol/kg yakit” cinsinden sayisal degeri i¢in silindir i¢i parametreleri
ve denge denklemleri MATLAB ile ¢oziilmiistiir. Hesaplanan NO’ nun sayisal degerleri

motor devri ve yakit tiirline gore degisimi Cizelge 4.3’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. NO emisyonun motor devri ve yakit tiiriine gére “MATLAB” degerleri

NO (kmol/kg yakit)

% Degisim
Diesel yakit1 | B100 yakiti | (azalma)

Motor
Devri
(1/min)

1000 |0.006742 0.006049 10.286265
1250 |0.006739 0.006046 10.284451
1500 |0.006737 0.006044 10.283814
1750 |0.006734 0.006042 10.283177
2000 |0.006732 0.006040 10.281054
2250 |0.006729 0.006038 10.280263
2500 |0.006727 0.006036 10.279318
2750 |0.006725 0.006034 10.276886
3000 |0.006723 0.006032 10.277274

Modellemede hesaplanan Cizelge 4.3 degerlerine gore diesel yakit1 ve B100
yakitinda NO olusumunun motor devrine gore degisimi Sekil 4.8’ de gosterildi. Bu
sekillere dikkat edilirse her iki yakit i¢in motor devri arttikga NO emisyonunda yukarida
aciklanan deneysel calismalardaki NOy emisyonlarinin tersine azalma oldugu
goriilmektedir. B100 yakitinin diesel yakitina gére NO azalmasinin motor devrine gore
% degisimlerde Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalarda
B100 yakitinin diesel yakitina gére NOyx emisyonunda % 14.7 artis gozlemlenirken
Sekil 4.9’ da NO emisyonunda % 10.28 azalma olmaktadir.
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Sekil 4.8. NO’ nun diesel ve biyomotorin (B100) yakit1 i¢in motor devrine gore degisimi
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Sekil 4.9. B100 yakitinin diesel yakitina gore NO azalmasinin motor devrine gore % degisimi

Bunlarin birinci nedeni yukarida agiklandigi gibi genel olarak NOy diye
adlandirilan azot oksitlerin iceriginde NO, NO; ve N,O gibi bilesenlerin bulunmasina

ragmen bizim modellemede hesapladigimiz kimyasal denge denklemlerinin iginde NOy
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emisyonlarindan sadece NO’ nun hesaba katilmasidir. Burada verilen sekillere dikkat
edilirse NO, degil NO degisimleri verilmektedir. ikinci nedeni ise bu ¢alismanin
materyal ve metot kisminda agikladigimiz “Azot Oksit (NOx) Olusumu ve Zeldovig’ in
Difiizyonlu Yanma Mekanizmas1” basliginda zincir reaksiyonlarina dikkat edersek azot
oksitlerin olusumu ayni zamanda ortamda bulunan O,, O, N,, N ve OH emisyonlarinin
degisimine bagli oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada kimyasal denge denklemlerinin
¢cOziimii yapilmistir. Programda gelinen noktada denge denklemlerinden elde edilen
iirlinlerin, zincir reaksiyonlarmma katilarak hesaplamalarin ¢6ziimii ig¢in g¢aligmalar

surmektedir.

4.1.4. Diger yanma iiriinlerinin denge konsantrasyonlar:

Yanma reaksiyonunda yakit olarak B100 (biyomotorin) ve diesel yakitinin
lkg’nin yakilmasi sonucu elde edilen iriinlerin motor devrine goére mol miktarlar
kmol/kg yakit tirinden denklem (4.1) yanma reaksiyonuna goére MATLAB ile
hesaplanmustir.

Bu emisyon fiirlinleri i¢inde egzoz emisyonlarinin 6lgiimlerinde dikkate alinan
CO, CO;, ve NO firiinleri analizi, B100 (biyomotorin) ve diesel yakiti i¢in daha dnce
yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen sonucglar yukarida karsilastirilarak
yorumlanmigtir. Bu sonuglar ara reaksiyonlar, 1s1l parcalanmalar ve zincir reaksiyonlar
gibi durumlarin hesaba katilmasiyla degisirler. Bu degisimlerde H,O, H,, H, N, N, O,
O, OH bilesenlerinin etkisi géz oniine alindiginda B100 (biyomotorin) yakitinin diesel
yakitina goére motor devirlerinde % degisimleri (artma-azalma) asagidaki sekillerde
gosterilmistir.

Hesaplanan H,O ve OH’ 1n sayisal degerleri motor devri ve yakit tlirline gore

degisimi Cizelge 4.4 de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. H,O ve OH emisyonlarinin motor devri ve yakit tiiriine gére “MATLAB” degerleri

5 T ’_;: H,0 (kmol/kg) OH (kmol/kg)

§ 3 S Diesel yakiti | B100 yakit1 | Diesel yakit1 | B100 yakiti
1000 0.066005 0.058420 0.0006434 0.0005131
1250 0.065989 0.058406 0.0006430 0.0005129
1500 0.065974 0.058393 0.0006426 0.0005126
1750 0.065959 0.058379 0.0006423 0.0005123
2000 0.065944 0.058366 0.0006419 0.0005120
2250 0.065929 0.058354 0.0006416 0.0005117
2500 0.065915 0.058341 0.0006412 0.0005115
2750 0.065902 0.058329 0.0006409 0.0005112
3000 0.065888 0.058317 0.0006406 0.0005110

Modelleme sonuglarinda biyomotorin (B100) yakitinin diesel yakitina gére H,O
ve OH emisyonlarinda azalmalar goriilmektedir. Sekil 4.10° da tiim motor devirlerinin
ortalamasi alindiginda H,O emisyonunda yaklasik % 11.49 ve OH emisyonunda ise %
20.23 azalma meydana gelmektedir. Motor devrine gore H,O emisyonlarinda azalma

ylizdesinde diizensiz degisirken, OH emisyonlarinda diizenli bir diislis gostermektedir.
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Sekil 4.10. Biyomotorin (B100) yakitinin diesel yakitina gére H,O ve OH azalmasinin motor devrine
gore % degisimi
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Hesaplanan O, ve O’ nun sayisal degerleri motor devri ve yakit tilirline gore

degisimi Cizelge 4.5’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. O, ve O emisyonlarinin motor devri ve yakit tiiriine gére “MATLAB” degerleri

5 c ’_;: O; (kmol/kg) O (kmol/kg)

§ 3 S Diesel yakiti | B100 yakit1 | Diesel yakit1 | B100 yakiti
1000 0.082232 0.082876 4.9779x10° | 3.8002x107
1250 0.082213 0.082856 4.9738x10 |3.7972x107
1500 0.082194 0.082837 4.9698x107 |3.7943x107
1750 0.082175 0.082818 4.9659x10 |3.7914x107
2000 0.082158 0.082800 4.9621x10 |3.7886x107
2250 0.082140 0.082782 4.9584x107 |3.7859x107
2500 0.082123 0.082765 4.9547x107 | 3.7833x107
2750 0.082106 0.082748 4.9512x10 |3.7807x107
3000 0.082090 0.082731 4.9477x10° |3.7781x107

Modelleme sonuglarinda biyomotorin (B100) yakitinin diesel

yakitina gore

oksijen (O,)’ de artma ve O atomunda azalma goriilmektedir. Sekil 4.11” de tiim motor

devirlerinin ortalamasi alindiginda O,emisyonunda yaklasik % 0.78 artis goriiliirken O

atomu emisyonunda % 23.65 azalma meydana gelmektedir. Motor devrine gore O»

emisyonlarinda azalma ylizdesi kompleks olarak degisirken, O atomu emisyonlarinda

devaml diistlis goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Biyomotorin (B100) yakitinin diesel yakitina gére O, artis1 ve O atomu azalmasimin motor
devrine gore % degisimi

Hesaplanan N, ve N’ in sayisal degerleri motor devri ve yakit tiiriine gore

degisimi Cizelge 4.6’ da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. N, ve N emisyonlarinin motor devri ve yakit tiiriine gére “MATLAB” degerleri

5 = N; (kmol/kg) N (kmol/kg)

§ E § Diesel yakiti | B100 yakiti | Diesel yakit1 | B100 yakiti

1000 0.722320 4.2515x10™" 10.666150 2.5935x107"°
1250 0.722140 4.2463x10™"° |0.665990 2.5906x107"°
1500 0.721970 4.2413x10™" ]0.665830 2.5877x107"°
1750 0.721810 4.2364x10™"° |0.665680 2.5849x107"°
2000 0.721650 4.2316x10™" ]0.665530 2.5821x10™"°
2250 0.721490 4227010 10.665390 2.5795x107"°
2500 0.721330 4.2225x10™° |0.665240 2.5769x107"°
2750 0.721180 4.2181x10™ 10.665100 2.5744x10™"°
3000 0.721040 4.2138x10™"" |0.664970 2.5719x10™"°
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Modelleme sonuglarinda biyomotorin (B100) yakitinin diesel yakitina gore azot
(N2) ve N atomunda azalma goriilmektedir. Sekil 4.12° de tiim motor devirlerinin
ortalamasi alindiginda N, emisyonunda yaklasik % 7.77 azalma goriiliirken N atomu
emisyonunda % 38.98 azalma meydana gelmektedir. Motor devrine gore N,
emisyonlarinda azalma ylizdesi kompleks olarak degisirken, N atomu emisyonlarinda

devaml diistlis goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Biyomotorin (B100) yakitinin diesel yakitina gore azot (N,) ve N atomu azalmasinin motor
devrine gore % degisimi

Hesaplanan H, ve H’ 1 sayisal degerleri motor devri ve yakit tiirline gore

degisimi Cizelge 4.7’ de gosterilmektedir.



Cizelge 4.7. H, ve H emisyonlarinin motor devri ve yakit tiiriine gére “MATLAB” degerleri

5.3 H, (kmol/kg) H (kmol/kg)

sz &

= 3 S Diesel yakiti | B100 yakit1 | Diesel yakiti | B100 yakit1
1000 1.5627x107° | 1.0497x107'" [1.4874x10° |9.4787x107
1250 1.5615%10™"° | 1.0489x107'" [1.4858%x10° |9.4690x107
1500 1.5602x10° | 1.0481x1071% |1.4843x10° |9.4596x10~
1750 1.5590x10"° | 1.0473x1071% | 1.4828%x10° |9.4504x10~
2000 1.5578x10"° | 1.0465x1071° | 1.4813x10° |9.4414x10”
2250 1.5566x10™"° | 1.0458x107' [1.4798x10° |9.4326x107
2500 1.5555x10% | 1.0451x1071° | 1.4784x10° |9.4240x10
2750 1.5543x10% | 1.0443x1071° | 1.4771x10° | 9.4157x107
3000 1.5533x10™"° | 1.0436x107"° [1.4757x10° |9.4075%x107
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Modelleme sonuglarinda biyomotorin (B100) yakitinin diesel yakitina gore
hidrojen (H;) ve H atomunda azalma goriilmektedir. Sekil 4.13° de tiim motor
devirlerinin ortalamas1 alindiginda H, emisyonunda yaklasik % 32.82 azalma
goriilirken H atomu emisyonunda % 36.26 azalma meydana gelmektedir. Motor
devrine gore H, emisyonlarinda azalma yiizdesi kompleks bir sekilde diisiis gosterirken,

H atomu emisyonlarinda genelde diisiis goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Biyomotorin (B100) yakitinin diesel yakitina gore hidrojen (H,) ve H atomu azalmasinin
motor devrine gore % degisimi
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4.2. Performans Analizi

Icten yanmali motorlarda genelde dondiirme momenti, motor giicii ve 6zgiil
yakit tiiketimi verileri kullanilarak performans analizi yapilmaktadir. Sekil 4.14° de
diesel ve biyomotorin (B100) yakitlarinin 2000 1/min’ da modelleme ile hesaplanan
efektif parametrelerinin karsilastirilmas: gosterilmektedir. Degisen devirlerde efektif
parametrelerin karsilastirilmasi i¢in yukarida materyal ve metod kisminda indike
ortalama basing ifadesinde agiklandigi gibi her bir devirde pistonun hareketine bagl
olarak piston kafasinin, silindirin sicakliklarini ve 1s1 transferi katsayilar1 degerlerini
bulmak amaciyla mevcut motorlar {izerinde kolay olmayan deneysel ¢aligmalar yapmay1
gerektirmektedir. Bundan dolayr 2000 1/min’ deki efektif parametrelerin
karsilastirilmast yapilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde B100 kullanimi ile diesel
yakitina gore dondiirme momenti ve motor giiciinde % 5.03 azalma goriiliirken 6zgiil
yakiat tiiketiminde % 22.82 artis gbzlenmistir. Daha 6nce yapilan deneysel ¢aligmalar
incelendiginde B100 kullanimi ile diesel yakitina gére dondiirme momenti ve motor
giiciinde tim motor devirlerinin ortalamasi alindiginda yaklasik % 7.2 azalma
goriiliirken 0zgiil yakit tiiketiminde % 16.8 artis gozlenmistir. Bu durum modelleme
sonucu elde ettigimiz verilerin yapilan diger calismalarla paralel oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.14. Diesel ve biyomotorin (B100) yakitlarinin 2000 1/min’ de efektif parametrelerinin
karsilastirilmast

Biyomotorinin 6zgiil yakit tiiketiminin yiiksek olmasinin temel nedeni olarak,
biyomotorinin enerji igeriginin diesel yakitina gore daha diisikk olmasidir. Ayrica,
biyomotorinin yogunlugunun diesel yakitina gore daha yliksek olmasi, hacimsel olarak

puskiirtiilen yakit miktarinin kiitlesel olarak daha fazla ¢ikmasina neden olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Modellemede, biyomotorin ve diesel yakitinin yanmasinin motor performansi ve

emisyon tizerindeki etkilerini karsilastirmak amaciyla hazirlanan bilgisayar programina

uygulanmigtir. Modellemenin sonuglar1 asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

Tiim motor devirlerinin ortalamasi alindiginda B100 kullanimiyla elde edilen
CO emisyonu, diesel yakit1 kullanimina gore % 33.65 azalma gdstermistir. Daha
once yapilan deneysel ¢aligmalarda bu deger % 15 ile % 55 arasinda azalmalar
meydana geldigi goéz Oniine alindiginda, modelleme sonucu elde ettigimiz
verilerin dogrulugunu gostermektedir.

Tiim motor devirlerinin ortalamast alindiginda B100 kullanimiyla elde edilen
CO; emisyonu, diesel yakiti kullanimina goére % 10.77 azalma gostermistir.
Daha once yapilan deneysel calismalarda bu deger % 6 ile % 10 arasinda
azalmalar meydana geldigi g6z Oniine alindiginda, modelleme sonucu elde
ettigimiz verilerin dogrulugunu gostermektedir.

Ayni sekilde tiim motor devirlerinin ortalamasi alindiginda B100 kullanimiyla
elde edilen NO emisyonu, diesel yakiti kullanimina goére % 10.28 azalma
gostermistir. Daha Once yapilan deneysel c¢aligmalarda bu deger NOy
emisyonlarinda % 14.7 artis goézlemlenmistir. Bu durumun nedenini yukarida
acikladigimiz gibi deneysel calismalar NOy; (NO, N,O, NO;) degerlerinin
sonucunu gosterirken burada yapilan modellemede denge denklemlerinin
¢cOziimii sonucu azot oksitler icinde sadece NO degerleridir. Azot oksitlerin
(NOy) hesaplamalarinda zeldovi¢ mekanizmasi gbz oniine alinarak hesaplanmasi
stirdiirilmekte olup ¢aligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Diger yanma {irlinlerinin denge konsantrasyonlarinin analizi yapildiginda;
Biyomotorin yakitinin diesel yakitina gore tiim motor devirlerinin ortalamasi
alindiginda H,O emisyonunda % 11.49, OH emisyonunda % 20.23, O atomu %
23.65, N, molekili % 7.77, N atomu % 38.98, H, molekiilii % 32.82, H atomu
% 36.26 azalma goriiliirtken O, emisyonunda % 0.78 artis goriilmiistiir. Bu
degerlere dikkat ettigimizde biyomotorin yakitinda diesel yakitina oranla
yapisindaki azotun fazlaligindan dolayr N> ve N emisyonlar1 artig goriilmesi
beklenirken azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni modellemede yapilan

hesaplamalarda yakitlar icerisindeki bilesenlerin yiizdeleri aliirken C, H ve O
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yiizdeleri dikkate alinmasidir. Yakit icerisindeki diger bilesenlerin ylizdesi ¢ok

diisiik oldugu i¢in hesaba katilmamistir. Bundan dolay:r denge denklemlerinin

¢oziimii sonucu degerler bu sekilde ¢ikmaistir.

* Biyomotorin kullanimi ile diesel yakitina gére motor performansinda hafif bir
diisme meydana geldigi goriilmiistiir. Biyomotorin kullaniminin diesel yakita
gore dondiirme momentinde ve giiclinde azalma oldugu, 6zgiil yakit tiikketiminde
ise artis oldugu tespit edilmistir.

Ozgiil yakit sarfiyatinin fazla olmasmin nedeni, biyomotorinin alt 1s1l degeri
diesele oranla daha diisiik olmasidir. Bu da motoru ayni devirde ¢alistirmak i¢in daha
fazla yakit yakmayr gerektirir. Bu nedenle 6zgiil yakit sarfiyati daha yiiksek
cikmaktadir. Emisyon degerlerindeki farkliligin nedeni ise yapisindaki O,miktarinin
fazlaligidir. O, fazlah@ nedeniyle aciga ¢ikan zehirli gazlarin miktari azalir. Ozellikle
yiiksek devirlerdeki etkisi daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.

Kullanilan iki bolgeli yanma modelinde, yanma odas1 yanmig gaz ve yanmamis
gaz bolgesi olarak ikiye ayrilmistir. Boylelikle, yanma odasi igerisindeki termodinamik
ozelliklerin ortalama degerleri kullanilarak tek bolgeli model ile yapilan hesaplamalara
gore daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Modelleme ile bulunan emisyonlarin
egilimleri iyi olmakla birlikte nicel olarak iyilestirmeye ihtiya¢ vardir. Detayl1 reaksiyon
mekanizmasinda is yanmasi, NO ve CO olusum reaksiyonlar1 arasinda ¢ok hassas olan
dengenin daha iyi kurulmasi gerekmektedir. Yanma odasindaki yanmis ve yanmamig
gaz bolgeleri arasindaki sicaklik farklari yaklasik 1000 K iizerindedir. Bilindigi gibi
icten yanmali motorlarda, en zararli ¢evre kirleticilerinden olan azot oksitler yiiksek gaz
sicakliklarinda ¢ok hizli olusmaktadir. Azot oksit olusumunun modellenmesi igin
silindir i¢indeki gaz sicakliklarinin dogru tahmin edilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu tahmini
daha iyi yapabilmek i¢in ¢ok bolgeli yanma modellerinin kullanilmasi dnerilmektedir.
Tek, iki ve ti¢ bolgeli modeller hakkinda bilgiler kisaca “1.2. Yanma Modelleri” basligi
altinda anlatilmistir.

Sonug olarak, bulunan sonuglarin yakit ve motor tipine siki sikiya bagli oldugu
unutulmamalidir. Baska arasgtirmacilar baska kosullarda farkli sonuglar elde edebilir.
Biyomotorin, alternatif enerji kaynaklar1 icinde kolay elde edilebilirligi, kolay
taginabilirligi ve mevcut motor teknolojisinde koklii degisiklikler gerektirmemesi
nedeniyle en onemli segcenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda sunulan

yaklasimlar gelistirmeye agiktir. Silindir igerisinde ¢ok bdlgeli yanma modeli



75

kullanilarak, silindir icerisindeki proses daha gercek¢i modellenebilir. Modellemede
motor iizerinde yapilan kabullenmeler daha gercekci degerleri ile yapilabilir.
Buldugumuz sonuglar igerisinde literatlirdeki sonuglarla ortiigmeyenlerin iizerine daha

¢ok durulmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Silindir ici parametreleri ve egzoz iiriinlerini hesaplayan Diesel hesap

“MATLAB” programi.

o)

% gasifier equilibrium solution
clear
clc

o)

% Inputs to system, total moles of C, H, O, N coming from CHON and air

polo, P=MaxP, T=MaxT;

% initial guess of outputs
x0=19.1.1.1 .1 .1 .1 .1 .1 .1 .1 .11;
):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9.:0:9.9.0:9.9.0:9:9.0.0:9.0.¢
):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9.:0:9.9.0:9:9.0:9:9.0.0:9.0.¢

XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXXXX

):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9:9.0:9:9.0.0:9.0.¢

yCO = x (1)
yCO2 X (2)
yH20 = x(3)
yH2 = x(4)
yH = x(5)

yN = x(6)

yN2 = x(7)
yNO = x(8)
y02 = x(9)
yO = x(10)
yOH = x(11)

Mt = yCO+yCO2+yH20+yH2+yH+yN+yN2+yNO+y02+yO+yOH

$3%%%3VER1ILENLER3%%%%%%%%3%5%

o)

Syakit kutlesel kesri%

for e=1:100;

format shortg

C=0.870;

H=0.13;

0=0;

Hu=43000; %yakit alt 1s1l degeri[k]j/kg]
my=200; %$yakit mol kutlesi[kg/kmol]
roy=0.830676;%yakit yogunludulkg/1]
Lambda=1.8;%hava fazlalik katsayisi
Lambdal=1l; $yerel hava fazlalaik katsayiszi
Etav=0.944;

Epsilon=19.5;%s1kistirma orani
mh=28.97;%kg/kmol

D=0.0795;%silindir capi[m]



81

S=0.0955;%piston Strogul[m]

Rh=287;%Havanin Gaz Sabiti[J/kgK]

P0=0.0896;%Normal Atmosfer Basinci[MPa]

Basor=2.0089;%Doldurucu Basinc Orani

Pk=P0*Basor; sDoldurucu Sonrasi Hava Basinci[MPa]

T0=290; %Normal Atmosfer Sicakligi[K]

n=2000; %$Krank Mili Donme Hizi[d/d]

i=3;%silindir sayisi

k1=1.377;%s1kistirma sonrasi adyabatik ussu

%$Adyabatik ussu sabit kabul edilmistir. Ancak bu varsayim dodru
degildir.

%$Krank mili Donme acisina gore adyabatik us dedisir. Adyabatik us
ozgul%isilarin oranidir. Her sicaklik icin degisecektir. Ayrica
politrop usler

%de adyabatik usten 0.01 cikarilarak hesaplanmistir.
nl=1.36;%s1kistirma sureci politrop ussu

k=1.39;%Yanma urunleri adyabatik ussu

k2=1.2515;%Genisleme sureci adyabatik ussu

n2=1.26;%Genisleme sureci politrop ussu

Kisiz=0.8;%1s1 kullanim katsayisi$%

%$Isinin 1s1 transferi ile kaybolan oranini gosterir. Ayrica yanma ile
%birlikte H2,CO ve CO2' nin disolasyonu icin ortaya cikan kayip
isiyida

%$simgeler.Bu asamada sabit kabul edildi.?lerki hesaplarda degisken
olarak

%hesaplanacak. Emme portu direnc ve hiz katsayilari volumetrik verimi
%etkileyen parametrelerdir. Volumetrik verim sabit kabul edildigi icin
bu

%dederin verilmesine gerek yoktur.

W=50; $Emme Subabinda ortalama hiz[m/s]

m=1.2;%Vibe Katsayisi

Teta=5; $Puskurtme Avansi[KMA]

alfaz=50;%yanma puskurtme suresi[KMA]

Emmeportu=2.7; %emme portu direnc ve hiz katsayilari
$%%%%%5SHESAPLANANLARS$%%%%%%%%%

Deltaalfa=0.5;%adim[KMA]

waitbar (e/100,u)

end

close (u)

alfa=180:0.5:540; %Krank Mili Acisi (derece-
alfar=alfa*pi/180;%Krank Mili Acisi (radyan)

for j=l:1:length(alfa);

if alfa(j)<=(360-Teta)

alfal=0;

elseif alfa(j)>(360-Teta) & alfa(j)<=(360-Tetat+talfaz)
alfal=alfal;

alfal=alfal+Deltaalfa;

else

alfal=50;

end

):0:0:9:9.9:9.9:9.:9.9:9.9.9:9.0.:9.9:9.0.9.9.0.:0:¢

):0:0:9:9.0:9:9.0:0:9.0:0:9.0:0:9.0:0:9.0.0.9.0.0:¢
):0:0:9:9.:0:9:9.0:0:9.0:0:9.0:0:9.0:0:9.0.0.9.0.0:¢
):0:0:9:9.:0:9:9.0:0:9.0:0:9.0:0:9.0:0:9.0.0.9.0.0:¢
):0:0:9:9.:0:9:9.0:0:9.0:0:9.0:0:9.0:0:9.0.0.9.0.0:¢

end
Fp=pi* (D"2)/4;%Piston Alani
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Sx=(S/2)* ((l-cos(alfar)+(0.25/4)* (1-cos (2*alfar))));%UON olan uzaklik
Vh=pi* (D"2/4)*S;%Strok hacmi

Vc=Vh/ (Epsilon-1);%S1kistirma hacmi

Va=Vh+Vc; $Toplam Hacim

Vx=Vc+ (Fp*Sx) ;%Anlik Hacim

Tk=TO0* (Basor” (0.8/1.8));%Doldurucu sonrasi hava sicakligi
rok=(Basor*P0)/ (Rh*Tk) *1000000; $Doldurucu sonrasi hava
lo=(1/0.23)*((8*C/3)+8*H-0) ; %havanin teorik kutle miktari[kg/kg]
gcevrim=Etav*rok*Vh/ (Lambda*1lo) ; $Cevrim basina
puskurtulenyakit[kg/cevrim]

for j=l:length(alfa)

):0:0:9:9.0:9.9:9.:9.9:9.9.9:9.0.9.9:9.0.9:9.0.:0:¢
):0:0:9:9.9:9.9:9:9.9:9.0:9:9.0.:9.9:0.0.9.9.0.9.9.4
):0:0:9:9.9:9.9:9.:9.9:9.0:9:9.90.:9.9:9.0.9.9.0.9.9.4
):0:0:9:9.9:9.9:9:9.9:9.0:9:9.9.:9.9:9.0.9.9.0.0.9.4

):0:0:9:9.:0:9:9.0:0:9.0:0:9.0:0:9.0:9:9.0.0.9.0.0:¢

end

for j=l:1:1length(alfa)

if alfa(j)<=360

npl=nl;

else%np:politropik us

npl=n2;

end

np (j)=npl;

end

Pa=Pk- (Emmeportu* (W"2) *rok) / (2*1076) ; $Emme Sonu Basinc
Lo=(1/0.21)*(C/12+H/4+0/32) ;
Pr=0.95*Basor*P0;

DeltaT=10;
Tr=1600-403*Lambda+0.037*n-7.38*Epsilon;
Tk=TO0* (Basor)~(0.8/1.8);

Gamar=( (TO0+DeltaT) *Pr)/ ((Epsilon*Pa-Pr) *Tr) ;
nu0=1+ (H/440/32-1/my) / (Lambda*Lo+1/my) ;
nu= (nu0+Gamar) / (1+Gamar) ;
Ta=(Tk+DeltaT+Gamar*Tr) / (1+Gamar) ;
Pc=Pa* (Epsilon”nl);

Tc=Ta* (Epsilon”(nl-1));

tc=Tc-273;

Pi=(0.600712/(Vh*1000))-(Pr-Pa);%0Ortalama indike basinc[Mpa]
Pm=0.13+((0.0118*S*n) /30) ;%0Ortalama mekanik basinc¢ [MPa]
Pe=Pi-Pm; %Ortalama efektif basing¢ [MPa]
Ni=(Pi*Vh*i*n*1000) /120; %Indike glic [kW]
Ni2=1.36*Ni;%Indike basinc [BG]

Ne= (Pe*Vh*n*i*1000) /120; $Efektif glic [kW]

Ne2=1.36*Ne; $Efektif glic [BG]

Me=(9554*Ne) /n; $Efektif moment [Nm]

nui=(Pi*lo*Lambda*1000)/ (Hu*rok*Etav) ;%indike verim
num=Pe/Pi; %Mekanik verim

nue=nui*num; sefektif verim

bi=(3.6*1076)/ (Hu*nui) ;$indike 6zgtl yakit[g/Kwh]
be=(3600%1000) / (Hu*nue) ; sefektif 6zglil yakit tiketimi [g/kWh]
be2=be/1.36;%efektif Ozglil yakit tuketimi [g/BGh]



Gyakit=(Ni*bi) /1000; %$saatteki yakit tiketimi [kg/h]
AAXXX XXX XXXXX XXX KXXXXXXXXX
XX XXX XX XXXXX XXX KXXXXXXXXXX
AXXXXXXXXXXX XXX KXKXXXXXXXXX
XX XXX XXXXXXX XXX KXXXXXXXXXX

):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9.9.0:9:9.0.0:9.0.¢

end
Qj (j+1)=Ua (j+1)+Qh (J+1)-Qw (F+1) ;
if §<=360

T (3+1)=TJ(3)+(Q3 (3+1)-03F (3))/ (Ma(J+1) *(20.6+0.002638* (T (J)-273)));
else

T3 (3+1)=TJ(3)+(Q3 (3+1)-03F (J))/ (Ma(J+1) *(21.352+0.00394* (TJ (3)-273)));
end

Pj(j+1)=8.314*Ma (j+1) *Tj (J+1) /Vx(j+1)/1000;

end

for son=1l:1:1length(alfa)P (son)=Pa* ((Va/Vx(son))"1.36);%Yanma olmadigi
taktirde cari basinc

if son<=1

Tjson (son)=Ta;

Pjson (son)=Pa;

else

Tjson (son)=Tj (son);

Pjson (son)=Pj (son) ;

end

end

MaxP=max (Pjson) ;

MaxT=max (Tjson) ;

o)

% gasifier functions

):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9:9.0:9:9.0.0:9.0.¢
):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9:9.0:9:9.0.0:9.0.¢
):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9:9.0.:9:9.0.0:9.0.¢

):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9.:0:9.9.0:9.9.0:9:9.0.0:9.0.¢

% Overall reaction is

CHON + air -> CO + CO2 + H20 + H2 + H + N + N2 + NO + 02 + O + OH
yCO = x(1);

yCO02 = x(2);

yH20 = x(3);

yH2 = x(4);

o

yH = x(5);

yN = x(6);

yN2 = x(7);
yNO = x(8);
y02 = x(9);
yO = x(10);
yOH = x(11);
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Mt = yCO+yCO2+yH20+yH2+yH+yN+yN2+yNO+y02+yO+yOH ; % total number of

moles

XXX XXX XX XXX XXX XXX XXKXXXXX
):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9:9.0:9:9.0.0:9.0.¢
):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9:9.0:9:9.0.0:9.0.¢
):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9.:0:9.9.0:9.9.0:9:9.0.0:9.0.¢

):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9.:0:9.9.0:9:9.0:9:9.0.0:9.0.¢

o)

% determine equilibrium constant at specified temperature

K1=3.4464* (10" (=7))* (T"0.6885) * (exp (69100/(1.986*T))) ;
K2=24. 1546*( A( 3))*(T"(-0.2421)) * (exp (59000/ (1.986*T))) ;
K3=15.0960* (10" (-4)) *(T" (-0.1118) ) * (exp (68920/(1.986*T))) ;
K4=1.3172* (1 ) (T~ (0.4056)) * (exp (-52200/(1.986*T))) ;
K5=1.5654%* 2(2))* (T~ (0.2126)) * (exp (-59700/(1.986*T))) ;

(1
K6=6.0469* (T ( 0.0322)) * (exp (-21790/(1.986*T))) ;
K7=0.7977* (10" (2))*(T"(0.292) ) * (exp (-113500/(1.986*T))) ;

% balance equations to solve

F (1) (yCO2+yCO) - ((C/12) l+Gamar)) % C balance

F(2) = (yH20+yH2+0. 5*yH+O 5*yOH) - ((H/2) * (1+Gamar) ) ; % H balance
F(3) = (yCO2+y02+0.5*yCO+0. 5*yH20+O.5*yOH+O.5*yO+O.5*yNO)—
(((0/32)+0.21*Lambda*Lo) * (1+Gamar) ) ; % O balance

F(4) = (yN2+0.5*yNO+0.5*yN) - (0.79*Lambda*Lo* (1+Gamar)) ; % N
balance

):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9:9.0.9:9.0.0.9:¢

):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9:9.0:9:9.0.0:9.0.¢

):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9.:0:9.9.0:9:9.0:9:9.0.0:9.0.¢

):0:0:9.9.0:9:9.0:9:9.9:0:9.9.0:9.9.0:9:9.0.0:9.0.¢

% 1) CO2 <-> CO + 0.502

$ 2) CO2 + H2 <-> CO + H20

$ 3) N2 <-> 2N

$ 4) H2 <-> 2H

$ 5) 02 <-> 20

$ 6) 0.502 + 0.5N2 <-> NO

% 7) H20 <-> H2 + 0.502

% 8) H20 <-> OH + 0.5H2

F(5) = ((yCO2/(yCO* (y0270.5)))* ((P/Mt)"(-0.5)))-K1;
F(6) = ((yH20/ (yH2* (y02~0.5)))* ((P/Mt)~(-0.5)))-K2;
F(7) = ((yHZO/(yOH*(yHZ 0.5)))* ((P/Mt)"(-0.5)))-K3;
F(8) = ((yH/(yH2"0.5))* ((P/Mt)~(0.5)))-K4;

F(9) = ((yO/(y02~0.5))* ((P/Mt)~(0.5)))-K5;

F(10) (yNO/ ( (yO2*yN2)~ (0.5))) -K6;

F(1l1l) = ((yN/((yNZ)A(O.5))) ((P/Mt) "~ (0.5)))-K7;

end
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