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Dizel motorlar yiiksek verim ve yliksek moment, artan devir sayilari, dayaniklilik
ve benzin motorlara kiyasla daha diisiik karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC)
emisyonu salimmmi gibi istiinliikleri sebebiyle 6zellikle hafif karayolu tasitlarinda son
yillarda daha yaygin kullanilmaya baslanmistir. Ancak, dizel motorlar1 6zellikle petrol
kokenli yakatlar kullanildiginda yiliksek oranda azot oksit (NOy), is ve partikiil madde (PM)
emisyonu tretirler. Dizel motorlarinda yakit ekonomisi saglamak ve zararli egzoz
emisyonlarin1 azaltmak i¢in c¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu ydntemler iginde
konvansiyonel yakitlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla igerisine belirli oranlarda
cesitli alternatif yakitlarin katilmast ve konvansiyonel yakitlarin yerine oOzellikle

yenilenebilir alternatif yakitlarin kullanimi1 kirletici emisyonlarinin azaltilmas1 ve
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gelecekteki enerji ihtiyacinin  karsilanmasi i¢in umut verici bir ¢6ziim olarak
goriilmektedir.

Dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilecek yakitlar arasinda dogalgaz,
hidrojen, biyogaz, biyodizel, alkoller ve c¢esitli sentetik yakitlar sayilabilir. Ayrica
motorinin dzelliklerini iyilestirmek amaciyla 6zellikle i¢eriginde oksijen bulunan metanol,
etanol gibi alkoller, biyodizel ve c¢esitli eterler dizel yakitina belirli oranlarda
katilabilmektedir.

Bu calismada dizel motorlarda kullanilmaya elverisli ¢esitli yenilenebilir alternatif
yakitlarin saf olarak ve motorine karistirilarak kullanilmasinin motor performansi ve egzoz

emisyonlarina etkileri teorik ve deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motorlar, Egzoz emisyonlari, Motor performansi, Oksijenatlar,

Yenilenebilir alternatif yakitlar
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Diesel engines commonly have been begun to use on especially light duty vehicles
in recent years due to reasons of the high efficiency, high torque, increased engine speed,
durability and lower carbon monoxide (CO) and hydrocarbon (HC) emissions compared to
gasoline engines. However, diesel engines emits a high percentage of nitric oxides (NOy),
smoke and particulate matter (PM) when operates with petroleum based fuels. Several
methods have been applied in diesel engines to get fuel economy and decrease the harmful
exhaust emissions. Among these methods, the addition of various alternative fuels into the
conventional fuels to improve their properties and using of some renewable alternative
fuels instead of conventional fuels are regarded as a promising solution to reduce the

pollutant emissions and meet the future energy demand.



Alternative fuels that can be used in diesel engines are listed as natural gas,
hydrogen, biogas, biodiesel and various synthetic fuels. Additionally, oxygen containing
fuels such as methanol, ethanol, biodiesel and various ethers can be added to diesel fuel at
different ratios to improve its properties.

In this study, the effects of various renewable alternative fuels which are suitable
for diesel engines by using pure or an additive in diesel engines on engine performance and

exhaust emissions have been investigated as theoretically and experimentally.

Keywords: Diesel engines, Exhaust emissions, Engine performance, Oxygenates,

Renewable alternative fuels
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TESEKKUR

Giliniimilizde i¢ten yanmali motorlar basta karayolu tasitlari olmak tizere bircok
alanda yaygin olarak kullamlan gii¢ kaynaklaridir. Igten yanmali motorlarda genel olarak
petrolden elde edilen fosil kokenli yakitlar kullanilmaktadir. Her gecen giin tasit sayisinin
artmasina paralel olarak yakit tiiketimi de katlanarak artmaktadir. Bunun sonucunda hem
sinirlt olan petrol kaynaklar1 azalmakta hem de petrole olan talep arttig1 igin petrol fiyatlar
stirekli yiikselmektedir. Ayrica motorlu tasit sayisinin siirekli artmasi sonucunda 6zellikle
trafigin yogun oldugu sehirlerde tasitlardan yayilan egzoz gazlari atmosferi ve gevreyi
kirleterek ekolojik dengeye ve insan sagligina zarar vermektedir. Motorlu tasitlarla ilgili bu
sorunlar motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarla ilgili arastirmalara Onem
kazandirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda dizel motorlarda kullanilmaya elverigli 6zellikle yenilenebilir
alternatif yakitlarin saf veya motorinde katki olarak kullanilmasinin motor performansi ve
egzoz emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Tez ¢alismam siiresince bana bilgi ve
tecriibeleriyle yol gdsteren ve destegini esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. Ismet
SEZER’e tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel calismalardaki katkilarindan dolay1
Giimiishane Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda gérevli tekniker
Emrah KARA’ya tesekkiir ederim. Ayrica bana maddi manevi destek veren ve 6zveride

bulunan aile bireylerime tesekkiirlerimi sunarim.

Aytekin HOCUR
Giimiishane, 2015
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Motorlu tasitlarin, insanlara birgok yonden biiyiik kolayliklar sagladig: ve giinliik
yasantimizda vazgecilemez bir yere sahip oldugu bilinmektedir. Ancak zaman i¢inde tasit
sayisinin slirekli olarak artmasi tasitlarla ilgili iki 6nemli sorunu giindeme getirmistir.
Bunlardan birincisi motorlu tasitlarda petrolden elde edilen yakitlarin kullanilmasi ve
petroliin tiikenebilir bir enerji kaynagi olmasi yaninda petrol fiyatlarinin siirekli artmasidir.
Diger sorun ise tasitlardan yayilan eksoz gazlarindan kaynaklanan g¢evre kirliligi ve bu
kirliligin dogurmus oldugu olumsuz sonuglardir.

Petroliin tiikenebilir bir enerji kaynagi olmasi ve diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kisminin petrolden karsilanmasi nedeniyle petrol fiyatlar1 siirekli artig gostermektedir.
1974 petrol krizi ve 1991 korfez savasi, diinya petrol fiyatlarinin artmasina neden olmus ve
ozellikle ekonomik giicleri zayif olan iilkeleri sarsmustir. Ulkemiz de petrol fiyatlarindaki
dalgalanmalardan en c¢ok etkilenen iilkeler arasindadir (Cetinkaya ve Celik, 1997).
Uzmanlara gore petrol tiiketimi dniimiizdeki 10-20 yilda en iist diizeye ulasacak ve petrole
talep azalmadikca petrol fiyatlar stirekli artmaya devam edecektir (Nadim vd., 2001).

Ayrica diinyadaki fosil yakit rezervlerinin miktar1 kesin olarak bilinmemekte ise de,
giinlimiizdeki tiiketim oranlar1 dikkate alindiginda yaklasik olarak dogal gazin 123 yillik,
ham petroliin 67 yillik ve kdmiiriin 230 yillik bir rezerve sahip oldugu tahmin edilmektedir.
Bu tahmini siireler bir miktar artabilir veya azalabilir. Ancak bu durum fosil yakit
kaynaklarinin yakin bir gelecekte tiilkenecegi gercegini ortadan kaldirmamaktadir (Bilgin
vd., 2001). G6z oOniinde bulundurulmasi gereken baska bir durum da petrol iirlinlerinin
yaklasik 1/3’linlin karayolu tagitlarinda tliketilmesi ve trafige ¢ikan tasit sayisinin her
gecen yil daha hizli artmasidir.

Diger taraftan fosil kokenli yakitlarin ¢esitli yakma sistemlerinde yakilmasi
sonucunda meydana gelen cevre kirliligi ekolojik dengenin bozulmasina neden olmaktadir
(Bilgin vd., 2001). Cevre kirliliginin olusumunda motorlu tasitlar oldukca biiyiik bir paya
sahiptir. Tasitlardan yayilan egzoz gazlan iginde g¢esitli kirletici (zararli) emisyonlar
bulunmakta ve bu kirletici emisyonlarin ¢evre ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkilerinin

oldugu bilinmektedir. I¢ten yanmali motorlarin kullaniminin yayginlasmas1 ve motorlu



tasit sayisinin stirekli artmasiyla egzoz emisyonlarinin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri
daha fazla dikkat cekmeye baslamistir. Ozellikle trafigin yogun oldugu biiyiik sehirlerde
tagitlardan yayilan egzoz gazlari ¢evre kirliliginin ana kaynagidir. Bu nedenle tasitlardan
yayilan kirletici emisyonlarin kontrolii biiyiik 6nem tagimaktadir.

Diinyada cevre kirliliginin artmasiyla ortaya ¢ikan olumsuz durumlar c¢evre
bilincinin gelismesine neden olmus ve 6zellikle gelismis iilkeler ¢cevreyi korumak amaciyla
yasal diizenlemeler yapmislardir. Bu baglamda tasitlardan yayilan kirletici egzoz
emisyonlariyla ilgili olarak da birgok iilkede yasal uygulamalar yapilmaktadir. Ornegin
Amerika’da emisyonlarla ilgili ilk yasal diizenleme 1970’lerde yapilmis ve yapilan her
yeni diizenlemede izin verilen emisyon sinirlari siirekli azaltilmistir. Yakin gegmiste ise bu
yasal diizenlemeler motorlu tasitlar disinda igten yanmali motorlarin kullanildigi diger
alanlar da kapsayacak sekilde genisletilmistir (Singer ve Harley, 2000).

Cevreyi korumak amaciyla kirletici egzoz emisyonlariyla ilgili olarak yapilan yasal
diizenlemeler ve tasitlarda kullanilan petrole dayali yakitlarla ilgili yukarida sozii edilen
sorunlar otomobil iireticilerini ve konuyla ilgilenen bilim adamlarini yeni arayislara
yonlendirmistir. Kirletici egzoz emisyonlarini azaltmak amaciyla tasitlarda katalitik
konvertorler (katalitik doniistiiriiciiler) vb. donanimlar kullanilmakta ve motor tasariminda
yenilikler yapilmaktadir. Ayrica hem Kkirletici emisyonlar1 azaltmak hem de motor
performansin1 artirmak i¢in alternatif yakitlarin ve yakit karigimlarmin kullanilmasiyla
ilgili galismalara da literatiirde ve uygulamada sik¢a rastlanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, biyodizel, etanol (E), dietil eter (DEE) gibi kimyasal
yapilarinda oksijen bulunan yenilenebilir alternatif yakitlarin dizel motorlarda saf veya
katk1 olarak kullanilmasinin motor performansi ve eksoz emisyonlari {izerindeki etkileri
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Teorik caligmada kanola yagi metil esteri (KYME)
ve soya yagi metil esteri (SYME) biyodizel yakitlarinin saf olarak kullanilmasmin ve
SYME biyodizel yakitinin % 20 ve 40 gibi farkli oranlarda dizel (D) yakitina katilmasinin
performans ve emisyonlara etkileri internet lizerinden serbest erisime acik olan DIESEL-
RK isimli programda tek silindirli direk piiskiirtmeli bir dizel motoru igin model
olusturularak incelenmistir. Deneysel ¢alismada ise dizel yakitina % 15 oraninda etanol ve
% 2 ve 4 oranlarinda dietil eter katilarak elde edilen farkli yakit karisimlarinin motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri Giimiishane Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii Laboratuarinda bulunan i¢ten yanmali motor deney diizenegi kullanilarak

deneysel olarak incelenmistir.



1.2. Dizel Motorlari

Dort zaman ilkesine gore ¢alisan dizel motorlarinin ¢aligma prensibi ilk olarak 1892
yilinda Alman miihendis Rudolf Diesel tarafindan ortaya konulmustur (MEB, 2011).
Giliniimiize kadar bu motorlarda bir¢cok gelistirme yapilmasina ragmen temel calisma
prensibi ayni kaldigindan Rudolf Diesel’in adiyla anilirlar. Asagidaki sekillerde galisma
prensibi ve ger¢ek cevrimi verilen dort zamanli dizel motorlar1 yakin gegmise kadar daha
cok otobiis, kamyon, traktdr, i makineleri, deniz ve demiryolu tasitlar1 gibi yiiksek gii¢

gerektiren agir hizmet tipi tagitlarda ve sabit gii¢ tesislerinde yaygin olarak kullanilmigtir.
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Ancak, asagida siralanan avantajlar1 ve {retim teknolojilerindeki gelismeler
sayesinde dizel motorlar1 gliniimiizde hafif tip tasitlarda da yaygin olarak tercih edilen bir
konuma gelmislerdir (MEB, 2011).

1) Dizel motorlarinin sikistirma oranlar1 benzin motorlarina gore daha yiiksek
oldugundan verimleri % 35-40 gibi daha yiiksek degerlerdedir.

2) Verimlerinin yiiksek olmasi ve benzin motorlarina gore daha fakir yakit-hava
karigimlariyla caligmalari nedeniyle dizel motorlarinin yakit sarfiyatlar1 benzin motorlarina
gore daha digtiktiir.

3) Dizel motorlarda kullanilan motorinin litre fiyat1 benzine gore daha ucuzdur.

4) Dizel motorlarda kullanilan motorin yangin agisindan benzine gore daha
emniyetlidir.

5) Zehirleyici 6zelligi olan karbon monoksit (CO) gazmin salimimi dizel
motorlarinda benzin motorlarina gore daha diistiktiir.

6) Dizel motorlarinda iiretilen moment yaklagik sabit oldugundan c¢ekis
karakteristikleri benzin motorlarindan daha iyidir ve benzin motorlarina gore daha
dayanikli malzemelerden tiretildiklerinden daha uzun émiirliidiirler.

7) Benzin motorlarina kiyasla dizel motorlar1 turbo sarj ve siiper sarj gibi asirt
doldurma sistemlerinin uygulanmasina daha elveriglidir. Bu sayede motor hacmi
degistirilmeden daha yiiksek giiclerin elde edilmesine imkan saglarlar.

Yukaridaki avantajlarinin yaninda dizel motorlarin bazi dezavantajlari ise asagidaki
gibi siralanabilir (MEB, 2011).

1) Dizel motorlarinin devir sayilart benzin motorlarina gore daha disiik
oldugundan gii¢ / agirlik oranlar1 (6zgiil gii¢leri) daha diisiik degerlerdedir.

2) Dizel motorlarda dayanikli malzemeler ve hassas yakit donanimlari
kullanildiginda ilk alis ve bakim maliyetleri benzin motorlarina gore daha yiiksektir.

3) Dizel motorlarinda sikigtirma ve yanma basinglart benzin motorlarina gére daha
yiiksek oldugundan daha giiriiltiilii ve titresimli ¢aligirlar.

4) Dizel motorlarinin ilk harekete gecisleri ve soguk havalarda ¢alismalar1 benzin
motorlarina gére daha uzun siirer.

5) Dizel motorlar1 yiiksek oranda azot oksit (NOy) ve partikill madde (PM)

emisyonlar yayarlar.



1.3. Dizel Motorlarda Kullanilabilecek Alternatif Yakitlar

Fosil kokenli kaynaklarin siirli olusu ve bunlarin tiiketimdeki artisa paralel olarak
fiyatlarinin yiikselmesi, ¢evre kirliliginin dogurdugu olumsuz sonuglar alternatif enerji
kaynaklarma yonelik calismalar énem kazanmistir. Bu baglamda motorlardan yayilan
kirletici emisyonlar1 azaltmak, motor performansini ve verimini artirtp yakit tiiketimi
azaltmak amaciyla 6zellikle yenilenebilir alternatif yakitlarin motorlarda kullanimi son
yillarda en c¢ok arastirilan konulardan biri haline gelmistir. Dizel motorlarda
kullanilabilecek alternatif yakitlar arasinda dogalgaz, biyogaz, hidrojen, biyodizel ve ¢esitli
sentetik yakitlar sayilabilir. Ayrica petrol kokenli dizel yakitinin 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla 6zellikle yapisinda oksijen bulunan metanol ve etanol gibi alkoller ve dimetil eter
(DME), dietil eter gibi eterler dizel yakitina belirli oranlarda katilarak kullanilabilmektedir
(Ogiit ve Kus, 1999). Asagida dizel motorlarda kullanilmaya elverisli bu yakitlara iliskin
genel bilgilere yer verilmistir.

Dogal gaz, yiiksek oranda metan igeren ve diinya genelinde en bol miktarda elde
edilebilen bir gaz yakittir. Diisiik egzoz emisyonu degerine ve yaklasik 130 gibi yliksek
oktan sayisina sahiptir. Yiiksek oktan sayisina sahip olmasi buji ateslemeli motorlarda
sikistirma oraninin 14 degerine kadar ¢ikarilmasina imkan saglar. En 6nemli yetersizligi
yiikksek basing altinda veya diisiik sicaklikta etkin olarak depolanabilmesidir (Kiziltan,
1988). Ayrica birim hacimdeki 1si1l degeri diisiiktiir ve buji ateslemeli motorlarda
kullanildiginda hacimsel verimde diisiise neden olur. Bunun sonucunda maksimum motor
giiclinde yaklasik % 10 mertebesinde bir diisiis meydana gelir. Ancak bu giic diisiisii
sikistirma oraninin artirilmasiyla giderilebilmektedir. Dogal gazla ¢alisan araglarin
emisyon degerlerinin diisilk olmasi yaninda bu araglardan yayilan egzoz emisyonlarinin
reaktivitesi de oldukca diisiiktiir. Ornegin dogal gazla calisan araglardan yayilan
emisyonlarin ozon olusumuna katkisi hidrojen disindaki diger yakitlardan daha diisiik
seviyededir. Dogal gazla calisan araglarda egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) uygulamasinin
NOy emisyonlarin1 %50 oraninda azalttig1 belirtilmektedir (Das ve Reddy, 1996). Dogal
gazla calisan tasitlar iizerinde yapilan calismalarda benzine gore % 10 daha diisiik CO
emisyonu degerleri elde edildigi bildirilmektedir (URL-1, 2014). Dogal gaz dizel
motorlarda kullanimu ise ¢ift yakit uygulamasi seklinde olabilmektedir.

Biyogaz, yiiksek oranda CH,4 igeren, bunun yaninda bilesiminde CO, ve az miktarda

hidrojen siilfiir (H,S), azot (N), karbon (C) vb. bulunan bir gaz yakittir. Biyogaz organik



maddelerin (yesil bitkilerin) oksijensiz ortamda biyolojik bozunuma ugratilmasi sonucunda
elde edilir. Biyogazin 1s1l degeri, igerisindeki CH4 oranina baglidir. Ornegin; %100
CHy’ten olusan biyogazin alt 1s11 deger H,=25200 kJ/m® iken %70 CH4 ve %30 CO; ve
diger gazlardan olusan biyogaz i¢in H,=18900 kJ/m’’tiir. Biyogazin oktan sayisi da yine
bilesimine bagli olarak degisir. % 100 CH4’ten olusan biyogaz icin oktan sayis1 100 iken,
% 70 CH4 ve % 30 CO, ve diger gazlardan olusan biyogaz i¢in oktan sayis1 130 degerine
kadar ¢ikabilir. Biyogaz hem Diesel hem de benzin motorlarinda (buji ile ateslemeli
motorlarda) kullanilmaya uygun bir yakittir (Mitzlaff, 1988). Biyogazin dizel motorlarda
kullanim1 dogalgazda oldugu gibi ¢ift yakit uygulamasi seklinde yapilabilmektedir.
Hidrojen gelecekte g¢evre kirliligi ve enerji krizine ¢oziim olabilecek tek yakat
olarak goriilmektedir (Das ve Reddy, 1996). Hidrojen, komiir ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan, giines enerjisi ve niikleer enerjiden, su gibi sonsuz bir kaynaktan elde
edilebilir. Hidrojen motor yakiti olarak petrol kokenli yakitlara gore birgok 6nemli avantaja
sahiptir. 130 gibi yiiksek oktan sayisi, yliksek yanma hizi ve tutugsma yetenegi, atesleme
enerjisinin diisiik olmasi, genis tutusma ve yanma araliklari, yiliksek 1sil deger ve termik
verim ve kirletici egzoz gazi emisyonlarmin azhig1 hidrojeni cekici kilmaktadir (Ogiit ve
Kus, 1999; URL-1, 2014). Hidrojenin en oOnemli &zelliklerden birisi de c¢ok fakir
karisimlardan ¢ok zengin karigimlara kadar uzanan genis bir hava-yakit karisim orant
yelpazesinin olmasidir. Hidrojen hava fazlalik katsayisinin 0,15-4,35 degerleri arasinda
tutusma saglanabilmektedir. Kimyasal yapisi nedeniyle hidrojenin yanmasi sonucunda
sadece H,O olusur. HC, CO ve CO, gibi kirletici emisyonlar olugsmaz. Giinliimiizde suyun
elektrolizi ve benzeri kimyasal yollarla elde edilebilen hidrojen pahaliya mal olmaktadir.
Ayrica kullanimi ve depolanmast ile ilgili birgok zorluklar vardir (Ogiit ve Kus, 1999;
Kiziltan, 1988). Hidrojen ile calisan motorlar iizerinde yapilan caligmalarda EGR
uygulamasimnin NOy emisyonlarini azalttigi, ayrica hidrojene su veya Helyum, Argon gibi
asal gazlarin eklenmesinin emisyonlarin kontroliinde yararli oldugu goriilmiistiir (Das ve
Reddy, 1996). Hidrojen buji ateslemeli motorlarda kullanilabilecegi gibi ¢ift yakith diesel
motorlarda da kullanilmaya uygun bir yakittir. Hidrojenin iiretimi, dagitimi, tasitlarda
depolanmasi ve kullanimi ile ilgili eksiklikler giderilebilirse gelecek i¢in en ideal yakit
olarak diistiniilmektedir.
Bircok bitki tohumunun yaglart dizel yakiti ile yaklasik ayni 1s1l degere sahip olup
biyodizel yakit kaynagi olarak goriilmektedir (Ogiit ve Kus, 1999; URL-1, 2014).
Biyodizel yakitlarla ilgili caligmalar soya fasulyesi, ay¢icegi, yer fistigi, pamuk ¢ekirdegi,



zeytin, kolza tohumu, palmiye ve susam yaglari ile bunlarin karigimlarn veya esterleri
tizerinde yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari olan bu bitkisel yaglardan elde
edilen biyodizel veya biyodizelin petrol kokenli yakitlarla belli oranlardaki karigimlar
dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilmektedir. Ayrica bitkisel yaglarin yami sira
hayvansal yaglar ve atik kizartma yaglar1 da biyodizel yakit kaynaklari olarak
kullanilabilmektedir. Biyodizel yakitlarla ilgili olarak yapilan kisa siireli deneysel
caligmalar Uimit vericidir. Ancak uzun siireli kullanim sirasinda yetersiz yanmadan
kaynaklanan bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Biyodizel yakitlarin kullanimu ile ilgili uzun
stireli deneysel ¢aligmalarda yanma odas1 ve enjektorlerde kurum baglama, segmanlarda
yapisma (sakiz olusumu) ve motor yaglama yaginda incelme gibi sorunlarla karsilagiimig
olup bu sorunlar ¢oziim beklemektedir (Usta vd., 2005).

Alkoller de motorlarda kullanilabilen sivi1 yakitlardandir. Motorlarda yakit olarak
kullanilan alkollerin basinda metanol ve etanol gelmektedir (Karabektas, 2003; Eyidogan
vd., 2011). Metanol odun, komiir gibi kat1 yakitlarin 1s1 altinda damitilmalar1 yoluyla,
dogalgaza birtakim distilasyon islemleri uygulanarak veya CO ve H,’nin katalitik ortamda
sentezleri sonucunda elde edilir. Ancak metanol iiretiminde kullanilan kaynaklarin
cogunun yenilenebilir olmamasi nedeniyle metanoliin alternatif yakit olarak kullanilmasi
gecici bir silire i¢in s6z konusudur. Ayrica giiniimiizdeki metanol iiretim enerji dengesi
negatiftir. Yani metanoliin iiretimi i¢in yanma sonunda verecegi enerjiden fazla enerjiye
ihtiyac vardir. Metanoliin diger olumsuz yonleri ise zehirli ve gozii tahris edici olmasidir.
Metanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin setan sayisi ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple
dizel motorlarinda kullaniminda bir takim problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
metanol dizel motorlarinda ancak buji kullanilmasi durumunda veya dizel yakitiyla
karigtirilmas1 durumunda kullanilabilir. Fakat oktan sayisinin yiiksek olmasi1 nedeniyle buji
ateslemeli motorlarda sikistirma oraninin arttirilmasina imkan sagladigindan rahatlikla
kullanilabilmektedir. Metanoliin 1s1l degeri petrol kdkenli yakitlara gore daha disiiktiir ve
buharlagsma 1sis1 yiiksektir. Buharlasma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk
hareketi zorlastirmaktadir. Metanoliin kullaniminda karsilasilan diger bir problem asiri
derecede korozyona neden olmasidir (Ogiit ve Kus, 1999; URL-1, 2014; Karabektas,
2003). Bu sebeple metanoliin kullanilabilmesi i¢in 6zel yakit piiskiirtme pompalarina, yakit
depolarina, yakit sistemlerine ve yakit istasyonlarinda 6zel depolama tanklarina ihtiyag
vardir. Ayrica metanoliin nem tutma o6zelliginin yliksek olmasi metanol igeren yakit

karigimlarinda faz ayrismasina neden olabilmektedir. Metanoliin alev sicakliginin diisiik



olmasi yanmanin iyilesmesini ve yanma {irlinleri i¢indeki NOy ve CO’nun azalmasini
saglamaktadir. Diger taraftan sera etkisini dnemli Ol¢lide etkileyen CO, emisyonu da
metanol kullanilmasi durumunda bir miktar azalmaktadir. Etanol igerisinde seker, seliiloz
veya nisasta gibi maddeler bulunan patates, tahillar, seker kamis1 ve seker pancari gibi
tarim {riinlerinin fermantasyonu sonucu elde edilen alkol tiirlidiir. Etanol yenilenebilir,
temiz ve zehirsiz bir yakittir. Etanoliin 1s1l degeri petrol kokenli yakitlara gore daha
diisiiktiir. Etanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin setan sayisi ¢ok diisiiktiir ve
dizel motorlarinda kullanimi bir takim problemler olusturur. Bu sebeple etanol dizel
motorlarinda ancak buji kullanilmasi durumunda veya dizel yakitla karistirilarak
kullanilabilir. Fakat oktan sayis1 yiiksek oldugundan buji ateslemeli motorlarda sikigtirma
oranmnin arttirilmasina olanak sagladigindan etanoliin bu motorlarda kullanimi daha
avantajhidir. Etanoliin buharlagsma 1sis1 yiiksek buhar basinci ise diisiiktiir. Buharlagsma
1s1sinin yiikksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlagtirir. Etanoliin en 6nemli
dezavantajlarindan biri i¢inde bulunan suyun yakit donanimi ve emme sistemi iizerindeki
korozif etkisidir. Korozyonu 6nlemek i¢in yakit ve emme sistemi koruyucu maddelerle
kaplanmaktadir. Ayrica etanoliin nem tutuculuk 6zelliginin yiiksek olmasi etanol-benzin
yakit karigimlarinda faz ayrismasina neden olabilmektedir (URL-1, 2014; Karabektas,
2003; Eyidogan vd., 2011). Etanoliin alev sicakliginin diisilk olmasi yanma isleminin
iyilesmesini ve yanma friinleri i¢indeki NOy ve CO’nun azalmasmin saglamaktadir.
Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi gibi alkoller tek basmma motor yakiti olarak
kullanilabilecegi gibi petrol kokenli yakitlara belirli oranlarda katilarak karisimlar seklinde
de kullanilabilirler. Ancak, alkollerin yakit katkis1 olarak kullanimi daha avantajli bir
uygulama olarak goriilmektedir. Bu nedenle alkoller Brezilya, A.B.D. ve bazi Avrupa
ilkelerinde yakat katkis1 olarak kullanilmaktadir.

Metil Tersiyer Biitil Eter (MTBE) (Bilgin vd., 2001; Bunkar vd. 2012), Etil
Tersiyer Biitil Eter (ETBE) (Li vd., 2009), DME ve DEE (Sezer, 2011) gibi eterler de
alkoller gibi yakit olarak veya petrol kokenli yakitlara belirli oranlarda katilarak
kullanilabilmektedir. Genel olarak eterler asidik veya bazik bir katalizor esliginde
alkollerden su ¢ekilmesiyle elde edilirler. MTBE ve DME metanoldan iiretilirken ETBE ve
DEE etanoldan elde edilir. Bu nedenle ETBE ve DEE yenilenebilir yakitlar olarak
degerlendirilebilir. MTBE ve ETBE yiiksek oktan sayisina sahip olmalar1 nedeniyle buji
ateslemeli motorlarda kullanilmaya uygun iken DME ve DEE yiiksek setan sayilari

nedeniyle dizel motorlar i¢in daha uygundur.



1.4. Literatiir Arastirmasi

1970’lerden beri alkollerin dizel motorlarda kullanimi {izerine ¢alismalar devam
etmektedir. Ilk c¢alismalarda is ve partikiill madde azaltimi iizerine odaklanilmistir.
Alkollerin dizel yakita eklenmesi ile dizel yakitin 6zelliklerinde hem kimyasal hem de
fiziksel bazi degisiklikler olmaktadir. Ozellikle setan sayisi, viskozite ve 1sil deger
diismektedir (Henham vd., 1991). Degisen 6zellikler nedeniyle alkollerin dizel motorlarda
kullaniminda baz1 zorluklar olusmaktadir (Abu-Qudais vd., 2000). Bu zorluklar1 yenmek
icin farkli teknikler gelistirilerek alkol igeren dizel yakitlarin dizel motor teknolojisine
uyumlart saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu teknikler genel olarak dort ana baslikta
toplanabilir:

1) Piiskiirtmeden once alkol-dizel karisimi (Reddy vd., 1999; Xiao vd. 2000; Abu-
Qudais vd. 2000; Ajav vd., 1999; Bilgin vd., 2002)

2) Fumigasyon (hava emme hattina alkol piiskiirtiilmesi) (Abu-Qudais vd., 2000;
Ajav vd., 1999; Goering vd., 1992)

3) Alkol-dizel emiilsiyonu (ayrismay1 onlenmek i¢in karigima bir katki maddesi
ilave edilmesi) (Xiao vd., 2000; Satge de Caro vd., 2001; Asfar ve Hamed, 1998)

4) Cift puskiirtme sistemi (her bir yakit i¢in ayr1 enjeksiyon sistemi) (Noguchi vd.,
1996; Rafiqul Islam vd., 1997)

Karisim ve emiilsiyon tekniklerinin en 6nemli avantajlar1 kolay uygulanabilir
olmalar1 ve motorda herhangi bir degisiklige ihtiya¢c duyulmamasidir.

Etanolun dizel yakitina gore oldukca polar bir yapiya sahip olmasi dizel yakit1 ile
homojen olarak karigmasini engellemekte (Hansen vd., 2001; Bang-Quan vd., 2003) ve
etanoliin dizel yakit1 i¢erisindeki ¢oziintirliigii oldukca kisitli oranlarda gergeklesmektedir.
Etanol-dizel yakit karisimlarinin kararlilhi@i genel olarak dizel yakitinin hidrokarbon
kompozisyonuna, 6zellikle karigimin sicakligina ve etanoliin su konsantrasyonuna baglidir
(Ecklund vd., 1984; Abu-Qudais vd., 2000; Hansen vd., 2001; Satge De Caro ve
Moloungui, 2001; Bang-Quan et al., 2003). Etanoliin karisim seklinde dizel motorlarda
kullanim1 az oranlarda (% 5 civari) etanol ile daha i1yi sonuglar vermektedir (Bilgin vd.,
2002). Ancak, karistma farkli polarizede olan agir alkoller (propanol, biitanol vb.)
eklenerek karistmin  termodinamik olarak daha kararli bir karigim  olmasi
saglanabilmektedir (Ecklund vd., 1984; Satge de Caro ve Moloungui, 2001; Asfar ve
Hamed, 1998). Bu da emiilsiyon teknigi olarak adlandirilmaktadir.



Bitkisel yaglarin, dizel yakitina gore viskozite ve yogunlugu yiiksek, ucuculuk ve
1s1l degerleri ise dusiiktiir. Bundan dolayi, dizel motorlarda tamamen veya kismen dizel
yakitinin yerine kullanimi akis problemleri, kotii atomizasyon, enjektor tikanmasi, yaglama
yaginin kalinlagmasi, eksik yanma ve gilic diisiisii gibi sorunlar1 glindeme getirmektedir
(Karaosmanoglu vd., 2000; Altin vd. 2001; Agarwal ve Das, 2001; Monyem ve Van
Gerpen, 2001; Al-Widyan and Al-Shyoukh, 2002; Pramanik, 2003). Bu sorunlar1 gidermek
i¢in On 1s1tma, diger yakitlar ile karistirma ve ¢6zme, esterlestirme ve 1s1l par¢alanma gibi
farkli teknikler gelistirilmektedir (Williamson ve Badr, 1998; Ma ve Hanna, 1999;
Agarwal ve Das, 2001; Demirbas, 2002). Sekil 1.3°de verilen esterlestirme bu teknikler
arasinda en Onemli ve en ¢ok tercih edilenidir (Kalligeros vd., 2003; Agarwal ve Das,
2001; Demirbas, 2002). Esterlestirme islemi i¢in farkli metotlar uygulanmaktadir (Agarwal
ve Das, 2001; Ma ve Hanna, 1999; Antolin vd., 2002; Demirbag, 2002; Selim vd., 2003).

i
H,C—O0—C—R H,C——OH
)
| Il Katalizor Il
H(|3 0—C—~R 4 3CHOH —— 3 H,c—0—C—R + HC—OH
O
Il
H,C—O0—C—R H,C——0H
Trigliserid Metil Alkol Metil Ester Gliserin
(Biyodizel)

Sekil 1.3. Esterlestirme islemiyle biyodizel iiretimi

Sekilde goriildiigii gibi genel olarak islem bir katalizoriin bulundugu ortamda
metanol veya etanoliin bitkisel yag ile karigtirilmasidir. Katalizér olarak baz ve/veya asit
kullanilmaktadir. Bu islem kisaca bir trigliserit molekiil veya kompleks yag asitlerinin
alinmasi, serbest yag asitlerinin ndtiirlestirilmesi, gliserinin uzaklastirilmasi ile alkol
esterinin olusturulmasidir. Bitkisel yaglarin alkol esterleri dizel yakitina yakin 6zellikler
gostermekte ve biyodizel olarak adlandirilmaktadir. Esterlestirmeyi etkileyen ana faktorler;
gliseritlerin alkole molar orani, katalizor cinsi, reaksiyon sicakligi ve basinci, reaksiyon
zamani ve bitkisel yag icerisindeki serbest yag asitleri ve su miktaridir. Yan iirlin olarak
ortaya c¢ikan gliserin, sabun sanayinde kullanilabilmektedir (Al-Widyan ve Al-Shyoukh,
2002; Tomasevic ve Siler-Marinkovic, 2003).
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Etanoliin aksine biyodizeller dizel yakit ile oldukga iyi bir sekilde homojen olarak
karigabilmekte ve karisim kararli halde kalabilmektedir. Bu yiizden biyodizeller motorda
higbir degisiklik yapilmadan dizel yakit ile karisim halinde kolaylikla kullanilabilmektedir.

Etanoliin 1s1l degeri % 35-40 mertebelerinde dizel yakittan daha diisiikk olmasina
ragmen, biyodizellerin 1s1l degerleri yaklagik olarak % 10-12 oraninda dizel yakittan daha
diistiktiir. Disiik 1s1l deger motor momenti ve giiclinde diismelere sebep olan énemli bir
etkendir (Altin vd., 2001; Nwafor vd., 2000; Bari vd., 2002; Antolin vd., 2002). Bununla
birlikte, belirli oranlarda biyodizelin dizel yakit ile karisimlari ile giigte beklenen olasi
diistis daha iyi yanma, bir miktar yiiksek yogunluk ve viskozite ile kismen
kargilanabilmektedir. Biyodizellerde belirli bir degerden daha yiliksek viskozite ise
atomizasyonda kotiilesmeye sebep olacagindan istenmeyen bir 6zelliktir.

Biyodizelin diger bir avantaji ise hem dizele hem de etanole gbre yaglama
Ozelliginin daha iyi olmasidir. Diger taraftan etanoliin setan sayist 5-15 arasinda olmasina
ragmen biyodizellerin setan sayisi dizele oldukca yakin, bazen yagin cinsine ve
esterlestirme teknigine bagli olarak daha yiiksek olabilmektedir. Yanma verimliligi i¢in
setan sayis1 olduk¢a 6nemlidir.

Etanoliin 6nemli bir avantaji diisiik sicakliklarda karisimin akma ve bulutlanma
sicakliklarin1 biyodizelin tersine diisirmesidir. Bununla birlikte sicakligin diismesi ile
etanol ile dizel yakit arasinda faz farki olusursa yanmada problemler olusabilir. Her ne
kadar katki maddesi kullanilsa da diisiik sicakliklarda etkili olmayabilir.

Yakitin depolanmasi ile alakali olarak etanoliin parlama sicakligi dizele gore
diisiiktiir ve karisim igerisinde karigimin parlama sicakligini diisiiriir, bu yiizden
karisimlarin daha dikkatli depo edilmesi gerekir. Biyodizel parlama sicakligi daha ytiksek

oldugundan depolamada etanole gore daha emniyetlidir.

1.5. Tez Calismasinin Amac¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinda dizel motorlarda kullanilmaya elverisli biyodizel, etanol ve
dietil eter gibi yenilenebilir alternatif yakitlarin saf ve dizel yakitina belirli oranlarda
karistirtlarak kullanilmasinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerinin teorik
ve deneysel olarak incelenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla, teorik ¢alismada internet
tizerinden serbest erisime acik olan Diesel-RK adli simiilasyon programi kullanilarak tek

silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru i¢in model olusturulmustur. Bu model
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yardimiyla KYME ve SYME biyodizel yakitlarinin saf olarak kullanilmasinin ve SYME
yakitinin dizel yakitina % 20 ve 40 gibi farkli oranlarda katilmasiyla elde edilen yakat
karigimlarinin  motor performansit ve egzoz emisyonlarina etkileri dizel yakiti ile
karsilastirmali1 olarak incelenmistir.

Deneysel ¢alismada ise Giimiishane Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuarinda bulunan icten yanmali motor deney diizenegi kullanilarak etanolun % 15
ve dietil eterin % 2 ve 4 oranlarinda dizel yakitina katilmasiyla elde edilen farkli yakit
karigimlarinin - motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi dizel yakitiyla

karsilastirmali olarak incelenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Teorik Calisma

Teorik calismada internet ilizerinden serbest erisime acik olan DIESEL-RK adli

simiilasyon programi kullanilmistir. Bu programin kullanici ara yliziine ait baz1 gorseller

Sekil 2.1°de verilmistir (URL-2, 2014).

[2] Wizard of New Project Creation &J
i Engine

hy Engine

rWorking Cycle

@ Four-Stroke Cycle
) Two-Stroke Cycle

rFuel and Method of Ignition
@ DI Diesel

(@ Petral, 51, Carburation

. o | moATT] 2500 |
\ > 8 2000 +—

) Petral, 51, Injection into Inlet Port

port
(@ Natural Gas, Sl

) Natural gas, Slwith Prechamber

Verdion: 413:043: A : 00 eoo

2 Hel Cancel | | f3 Pravious Mext
wwrir diese bk brnstu ru i = £ ‘ X ] b 2 1
E)'j Wizard of New Project Creation &J‘ on Wizard of New Project Creation Léj

D

Ve Cylinder Bore, D, [rmm] 87.5

’_| (\ /> @ In-Line —:—l
‘& Sx[ O VEngine TP =
~ Opposed Engine s Piston Stroke, S, [mm] o il
) Radial
=

Basic Engine Design

a Mominal Engine Speed, [rom] 1500
Mumber of Cylinders 1 :J RPM

Q ’—‘ j Compression Ratio 17] __l

C Cooling System
@ Liguic! Cooling
¥+
& \> ) Air Cooling £= ‘T"
¢
2 Help ‘ W Cancel ] @ Previous ] B3 Mext 1? Help

(% (&

X Cancel \ &3 Previous ] B3 Mext |

Sekil 2.1. Simiilasyon programi kullanici ara yiiziine ait gorseller

S6z konusu simiilasyon programi kullanilarak Tablo 3’de ozellikleri verilmis olan
ve deneysel calismada da kullanilan motora ait bir model kurulmustur. Kurulan bu model
yardimiyla dizel (D) yakiti, KYME biyodizel yakiti, SYME biyodizel yakit1 ve %20 ve
%40 oranlarinda SYME biyodizel yakiti iceren dizel-biyodizel yakit karisimlari igin
pliskiirtme, yanma, performans ve emisyon verileri elde edilmistir. S6z konusu yakit ve

yakit karigimlarina ait gesitli 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Teorik ¢alismada kullanilan yakitlarin 6zellikleri

'Yakit 6zellikleri Dizel KYME SYME SYME20 SYME40
C: 0,870 C: 0,77 C:0,7731 | C:0,8496 | C:0,8297
Kimyasal bilesim (kiitlesel) H: 0,126 H: 0,121 H:0,1188 | H:0,1245 | H:0,1230
0: 0,004 0: 0,109 0:0,1081 | 0:0,0259 | 0:0,0473
Molekiiler kiitlesi (kg/kmol) 190 296 2922 211,5 232,5
'Y ogunluk (kg/m3) 830 874 885 841 852
Stokiyometrik hava—yakit orani 14,46 12,89 12,86 14,13 13,79
Alt 1511 degeri (MJ/kg) 42,5 39,45 36,22 41,18 39,89
Tutusma aktivasyon enerjisi (kJ/mol) 22 12 12 21 20
Setan sayisi 48 54,4 51,3 48,68 49,37
Dinamik viskozite @ 323 K (Pa.s) 0,003 0,00692 0,00463 0,003343 0,003677
Yiizey gerilme faktorii @ 323 K (N/m) 0,028 0,0315 0,0433 0,03122 0,03436
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 250 325 325 265,8 281,2

Teorik caligmada modellenen dizel motoru igin yakit demeti ve yanma odast

geometrisi Sekil 2.2°deki gibi belirlenmistir.

,.

Esj Fuel Injection System, Combustion Chamber
- ~

RN —c—
. WY " |

Injection Profile | Fid and NOx Emissian l RE-model Settings
General Parameters | Injector Design | Fiston Bowl Design
[U Mumber of Injectors 1
Injectar Mozzles Bore, [mm] 0,085

Mozzle Discharge Coeficient obtained as a 0.EE

a=62.3" result of test in atrnospheric conditions
MNumber of Mozzles =
[¥] All sprays are identical ) LI
Distance Between Spray Center and Bowl g il
Axig, Si, [mm]
Distance Betveen Sprays Center and 0 il

Cylinder Head Flane, hi, [mm]

Spray#  [Beta, [deqg] Alpha. [deg]
| # 0,00

12| Help e Print o OK

b

Sekil 2.2. Yakit demeti ve yanma odasi geometrisi
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Simiilasyon programinda ¢ok bolgeli bir yanma modeli kullanilmakta olup Sekil
2.3°de goriildiigi gibi yakit demeti yedi karakteristik bolgeden olugmakta ve tiirbiilansh jet

teorisine gore asagidaki gibi modellenmektedir.

Sekil 2.3. Yakit demeti karakteristik bolgeleri

Yakit demeti silindir duvarina ¢arpmadan Once asagidaki gibi {li¢ bdlge

olusmaktadir.
1) Demetin yakit¢a yogun konik ¢ekirdek kismi
2) Demetin yakit¢a yogun 6n kismi

3) Demetin yakit¢a yogun olmayan dis kismi
Yakit demeti silindir ve piston ylizeylerine carptiktan sonra duvar yiizeylerinde
yogunluk ve sicaklik bakimindan homojen olan asagidaki gibi dort akis bolgesi daha

olusmaktadir.
4) Yakitgca yogun duvar yiizeyi konik ¢ekirdek akis bolgesi
5) Yakit¢a yogun duvar yiizeyi piston iizeri akis bolgesi
6) Yakitca yogun duvar ylizeyi 6n akis bolgesi

7) Yakitca yogun olmayan duvar yiizeyi dis akis bolgesi
Agiklanan modelleme yaklasimi altinda, Sekil 2.3’de goriilen yakit demeti 6n kismi

kalinlig1 asagidaki gibi belirlenir.
b =4 _.F.p" 1 we"? M 2.1)

Burada, ampirik katsayilar 4, =0.7 ve F, =0.0075-0.009 olup p = p,/p; ’dir.
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Enjektor nozulu ile yakit demeti 6n kismi arasindaki mesafe (/) ile (We) ve (M)

boyutsuz parametreleri ise asagidaki belirlenir.

=1 {1—( —;—kj ] 2.2)

We=U_. d. .p, /o, (2.3)
2
M=—th (2.4)
d,.p;.o;

Burada, [ : yakit demeti niifuz derinligi, U : nozul ¢ikisinda ortalama yakit hizi,
7, ve 7, :yakit demeti / ve /[ mesafelerine ulagincaya kadar gegen siireler, d : enjektoriin
nozul ¢ap1, p, ve p;: hava ve yakit yogunluklari, o, : yakit ylizey gerilimi ve g : yakitin
dinamik viskozitesidir.

Sekil 2.2°de gosterilen duvar yilizeyi 6n akis bolgesi yliksekligi (hys) ise asagidaki
gibi belirlenir.

hyy =F,,.p" 1. We"? . M™ (2.5)

Burada, F,, ~1.5.F, olup [, sayisal yontemle uygun sekilde belirlenir.

Her bir bolgedeki yakit buharlagsma hiz1 yakit damlaciklarinin ayri ayr1 buharlagsma
hizlarmin toplamia esit oldugu varsayilarak tutusma Oncesi ve sonrasi tek bir yakit

damlaciginin buharlagma hizi Sreznevsky esitligine gore asagidaki gibi belirlenir.
d}=d;-Kr, (2.6)
Burada, K buharlagsma katsayis1 ve 7, buharlagmanin basladigi andan itibaren

gecen sliredir.
Yakit damlaciklarinin ortalama boyutu (d3;) ise Sauter esitliginden asagidaki gibi

belirlenir.

)70266

dy, =E d, M"" (We.p (2.7)

Burada, ampirik katsayr E, =0.7 olup baslangictaki damlacik boyutu d,=d,,

olarak alinir.

Piiskiirtme periyodu boyunca her bir bolgede K / d; =¢, oranmin sabit kaldig
varsayimiyla herhangi bir bolgedeki bagil buharlasma hizi (a’5ui / dr) Razleytsev

esitliginden asagidaki gibi belirlenir.
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doy _[1_(1_ ¥279,
o _[1 (1-¢,7,) L‘ (2.8)

Burada; (J,) ilgili bolgedeki yakit orani olup o bolge i¢in buharlasma katsayisi
(K,;) asagidaki gibi belirlenir.

K, =4x10°Nu,.D,.p, / p; (2.9)

Burada; Nuy, : Difuzyon prosesi Nusselt sayisi, D, : yakit buhari diftizyon faktori

ve p,: yakit buhar1 doyma basincidir.

Boylece, her bir bolgedeki yakit buharlasma orani Denklem (7)’den hesaplanarak
toplam buharlagma oran1 agagidaki gibi belirlenir.

49, _ > ds,/dr (2.10)
dr 5

Simiilasyon programinda, yanma islemi ozellikleri ve faktorleri farkli asagida
verilen dort asamada gergeklesmektedir.

1) Tutusma gecikmesi agamasi

2) On karisim yanma asamasi

3) Karisim kontrollii yanma asamasi

4) Son yanma asamasi

Tutugsma gecikmesi siiresi modifiye edilmis Tolstov esitligiyle asagidaki gibi

belirlenir.

7, =3.8x107° (1-1.6x10.n) Zexp E, 70 (2.11)
p 8.312.T CN +25

Burada; n: devir sayisi, E, =23000-28000 kJ/kmol: yakitin tutusmasi igin

gerekli aktivasyon enerjisi, CN : yakitin setan sayisi, p(MPa) ve T(K): silindir basing ve

sicakligidir.

On karisim yanma asamasinda yayilan 1s1 orani ise asagidaki gibi belirlenir.

dx
E:¢0-P0+¢1-P1 (2.12)

Burada; P, =A,(m;/V.)(6,4—%,)(0.1.5,,+x,) ve F=dd,/dr olup (x) 1s1
yayilim orani veya yanmis yakit orani ve (x,) tutusma gecikmesi periyodunda buharlasan

yakit oranidir.
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Karisim kontrollii yanma asamasinda ag¢iga ¢ikan 1s1 orani asagidaki gibi belirlenir.

dx
E:¢1-P1+¢2-P2 (2-13)

Burada; P, = 4, (m;/V,)(8, —x)(a —x) bagntisiyla belirlenir.

Son yanma asamasinda agiga ¢ikan 1s1 orani ise agsagidaki gibi belirlenir.

d
;§=¢Wﬁﬁ%0—xx;ﬂl—x) (2.14)

Burada, ¢ : hava kullanim orani, « : hava fazlalik katsayis1 ve ¢ ’ler ise yanmanin

tamamlanma miktarini gdsteren bir fonksiyondur.

Yakit demeti, buharlasma ve 1s1 yayilim modellerine ait daha ayrintili bilgiler
literatiirden elde edilebilir (Kuleshov, 2005; Kuleshov, 2006).

Simiilasyon programinda, emme ve egzoz kanallarina ve silindir duvarlarina olan

1s1 transferi agsagida verilen Woshni korelasyonu ile modellenmistir (Woschni, 1967).

0.8 . 08
pw

A,=C 705 oz

(2.15)

Burada, C': 1s1 transferi faktorii, p(MPa) : silindir i¢cindeki gazlarin basinci, 7'(K):
silindir icindeki gazlarin sicakligi, D(m): silindir capi ve

Wm@:q@+gnﬂ

(p—p,,): gaz akis hiz1 olup §p=H.n/30: ortalama piston

hizidir. Emme ve egzoz islemlerinde C, =6.18 ve C, =0, sikistirma islemlerinde
C,=228veC,=0 ve yanma ve genisleme islemlerinde C, =2.28 ve C, =3.24x10"
olarak alinmaktadir. Ayrica, H ve V,: strok uzunlugu ve strok hacmi, V,, p, ve T,:

sikigtirma islemi sonunda sirasiyla silindir hacmi, silindir i¢indeki gazlarin basing ve

sicakligl ve p,_ : yanmasiz durumdaki silindir basmncidir.

Diesel-RK programinda kimyasal denge durumunda 18 adet yanma iiriiniiniin
yapist adim adim hesaplanarak azot oksit ve kat1 par¢acik emisyonlar1 asagidaki belirlenir.
1) Azot oksit emisyonlar1 (NOy); azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO;)
emisyonlarindan olusmakla birlikte dizel motorlarda NO emisyonu daha yogundur
(Heywood, 1988). Diesel-RK programinda, NOy emisyonlar1 hem ayrintili kinetik
mekanizmayla hem de Zeldovich mekanizmasiyla belirlenmekte olup ayrintili mekanizma

On Kangimlhi Sikistirmayla Tutusturmali-Homogenous Charge Compression Ignition
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(HCCI) motorlar i¢in uygulanmaktadir. Bu nedenle kurulan modelde NO olusumu asagida

verilen Zeldovich mekanizmasiyla belirlenmistir (Al-Dawody, 2011).

0, <> 20 (2.16)
N,+0 & NO+N (2.17)
N+0, > NO+0 (2.18)

Denklem (19)’da reaksiyonun ilerleme hizi oksijen konsantrasyonuna bagli olup

yanma iirlinleri i¢erisindeki hacimsel NO konsantrasyonu asagidaki gibi belirlenir.

d[NO] 2.333x107.p.e38220[Nz]e.[O]e.{l—([NO]/[NO]e)Z} 60
a6~ 2365 25 [NO] n 1)
Ru.T(l-i- T e [02]6]

2) Is veya kati pargacik (PM) emisyonu; siyah karbon parcaciklarinin egzoz gazlart

icinde dagilimi seklinde olup PM emisyonu olusumunun ana nedeni eksik yanmadir.
Diesel-RK programinda, PM emisyonu asagida verilen Alkidas (Alkidas, 1984) ve
Cummins (Muntean, 1999) esitlikleriyle belirlenmekte olup kurulan modelde Alkidas

esitligi kullanilmigtir.

1.206
: 10 3
Alkidas: PM = A,,,.565.| In| ——— / 2.20
e ™ {H(IO—Boschﬂ [mg - ] (220
) Bosch N
Cummins: PM = 4,,, (~184.Bosch —727.5)log| 1— m [ mg/m” | (2.21)

Burada; 4,,, =1: diizeltme katsayis1 ve Bosch : Bosch smoke sayisidir.

Simiilasyon programinda, tork, gili¢, ortalama basinglar, hacimsel, indike, mekanik
ve efektif verimler ve 0zgiil yakit tiiketimi yaygin olarak bilinen ve deneysel calisma

kisminda da verilen esitliklerden belirlenmektedir.

2.2. Deneysel Calisma

Deneysel calismada ise Giimiishane Universitesi, Makine Miihendisligi B&liimii
Laboratuarinda bulunan icten yanmali motor deney diizenegi kullanilmistir. Deney
diizeneginin sematik goriintisii Sekil 2.4’de verilmistir. Apex Innovations firmasi
tarafindan {iretilmis olan deney diizenegi deney motoru, elektrik dinamometresi ve dlgiim

tinitesinden meydana gelmektedir (URL-3, 2014). Dort zamanl, tek silindirli ve dogal
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emigli olan deney motorunun kafasi degistirilerek benzin veya dizel motoru olarak

caligtirillabilmektedir. Ayrica silindir blogunda bulunan bir sistem yardimiyla sikistirma

orani

(6-18) araliginda degistirilebilmektedir.

Deneysel

calismada motor

direkt

piskiirtmeli dizel motor olarak calistirllmis, biitiin deneylerde sikistirma oranit 17,

puskiirtme avansi 23° olarak ayarlanmis ve devir sayist 1500 d/dk olarak sabit tutulmustur.

Deney motoruna ait diger bazi 6zellikler Tablo 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.4. Deney diizeneginin sematik goriiniisi

F1-F2: AKIS SINYALLERI

N: MOTOR DEVIR SINYALI

W: YUK SINYALI _
P1-P2: BASING SINYALLERI
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Tablo 2.2. Teorik ve deneysel ¢alismada kullanilan motorun 6zellikleri

Motor tipi Dizel
Strok say1s1 4
Silindir say1s1 1

Sogutma sistemi

Su sogutmali

Sikistirma orani

Degisken (6-18)

Enjeksiyon sistemi Direkt ptiskiirtmeli
Piiskiirtme avansi (°) 0-25 (23)
Devir sayist (d/dk) 1500
Silindir ¢apt (mm) 87,5

Stroke uzunlugu (mm) 110

Biyel boyu (mm) 234
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Deney diizeneginde, motor miline bagli bulunan elektrik dinamometresi motora
yiikkleme yapmak ve moment 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir. Deneylerde motor yiikii
yiikleme anahtar1 yardimiyla % 0-100 arasinda % 25°’lik artirnmlarla degistirilmistir. Ayrica
Sekil 2.2’de goriildiigii gibi deney diizeneginde hava tanki, yakit tanki ve sogutma suyu
tanki bulunmaktadir. Sogutma suyunun dolasimi bir elektrikli pompa yardimiyla
saglanmakta olup 1sinan su bir radyatdr ve fan yardimiyla sogutulmaktadir. Olgiim iinitesi
tizerinde ise hava debisinin Slglimii i¢in bir orifis ve U manometresi, yakit debisinin
Olctimii i¢in bir Olgekli kap, motor devir sayisi Ol¢iimil i¢in bir elektrikli takometre,
moment Ol¢limii i¢in bir yiikleme hiicresi, sogutma suyu debilerinin Ol¢iimii igin
rotametreler ve krank acis1 algilayicist bulunmaktadir. Ayrica diizenekte cesitli noktalarda
sogutma suyu ve egzoz gazi sicakliklarinin 6l¢limii i¢in termo-elemanlar, silindir gaz
basinci ve yakit basinci algilayicilart bulunmaktadir. Olgiilen veriler bir veri toplama kart:
yardimiyla bilgisayara aktarilarak LABVIEW tabanli EngineSoft adli program yardimiyla
motora ait yanma ve performans parametreleri hesaplanarak tablo ve grafikler sekline
dokiim alinabilmektedir.

Deneylerde CAPALEC CAP marka egzoz gazi analiz cihazi kullanilarak karbon
monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOy) ve karbondioksit (CO,)
emisyonlart 6l¢iilmiistiir. Egzoz 6l¢iim cihazinin resmi Sekil 2.5°de ve ozellikleri Tablo

2.3de verilmistir (URL-4, 2014).

Sekil 2.5. Egzoz 6l¢iim cihazi
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Tablo 2.3. Egzoz 6l¢iim cihaz1 6zellikleri

Parametre Olgiim Aralig1 | Hassasiyet
HC 0-20000 ppm Ippm
CcO 0-15% 0,001 %
CO; 0-20 % 0,1 %
NOx 0-5000 ppm 1 ppm
0, %0-21,7 0.01 %
Duman Ilzoy‘ﬂ“g“ 0.00-9.99 0.01

Deneylerde Euro-dizel yakiti, saflig1 % 99’un iizerinde olan etanol ve saflig1 %99,5

olan JT BAKER marka dietil eter kullanilmistir. Bu yakitlarin ¢esitli 6zellikleri Tablo

2.4°de verilmistir. Deneylerde dizel yakit1 (D) ve ii¢ farkli yakit karisimi kullanilmastir.

Yakit karisimlari dizel yakitina hacimsel olarak % 15 ethanol (E15), % 15 etanol ve % 2
DEE (E15DEE2) ve % 15 etanol ve % 4 DEE (E15DEE4) katilarak hazirlanmistir.

Yukarida verilen deney kosullarinda dizel yakit1 ve yakit karisimlariyla deneyler yapilarak

Olgtimler alinmustir.

Tablo 2.4. Deneysel ¢alismada kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Ozellik Dizel Etanol DEE
Kimyasal formiilii CiHy C,HqO C4H,00
Molekiiler agirligi 190-220 46,04 74,12
Yogunluk (kg/L) ~0,83 0,789 0,713
Viskozite (cP) @ 40°C 2,6—4,1 1,19 0,23
Bulk modiilii (GPa) @ 20°C 1,39 1,32 0,69
Yiizey gerilimi (mN/m) @ 20°C 25,2 22,3 17
Oksijen igerigi (% kiitle) — 34,7 21
Kiikiirt igerigi (ppm) ~250 — —
Kaynama noktas1 (°C) 180-360 78,4 34,6
Kendiliginden tutusma sicakligi (°C) 315 235 160
Havada tutusabilir karigim orani (% hacim) 0,6-6.,5 3,3-19 1,9-9,5
Stokiyometrik hava-yakit orani 14,6 9 11,1
Buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 250 825 356
Alt 151l degeri (MJ/kg) 42,5 26,8 339
Setan sayisi 40-55 5-8 >125

Deneylerde elde edilen veriler kullanilarak cesitli motor performans parametreleri

asagidaki verilen bagintilardan hesaplanmistir.
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Elektrik dinamometresine bagli yilikleme iinitesinden yiik miktar1 m[kg] olarak
oOl¢iilerek dondiirme momenti asagidaki hesaplanir.

M,=F. (2.22)
Burada; F =m.g olup moment kolu uzunlugu / =0,185 [m] dir.

Devir sayist ve dondiirme momenti belirlendiginde efektif giic asagidaki gibi
hesaplanir.
Mo M;n

N, kW |= =
[ ] 1000 9550

€

(2.23)

mn

Burada agisal hiz @ = 2 seklinde devir sayisina bagli olarak hesaplanmaktadir.

Efektif gili¢, devir sayis1 ve motorun diger 6zellikleri bilindiginde ortalama efektif

basing asagidaki gibi hesaplanir.

P bar] = N,k

> [bar] = ———<— (2.24)
100V, nZ

2

Burada silinidir hacmi ¥V, = H bagintisindan ¥, = 661,5 cm’ olarak elde edilir.

Ayrica; silindir sayis1 Z =1ve dort zamanli motorlar i¢in £ =2 ’dir.

Ozgiil yakit tiiketimi lgiilen yakit debisine ve efektif giice bagli olarak asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

b, = nx—k[kl%} (2.25)

Ozgiil yakit tiiketimi ve kullanilan yakitin alt 1s11 degeri kullanilarak efektif verim
asagidaki gibi hesaplanir.

_3 602 x100 [%] (2.26)

u‘“e

7.

Deneyde 6lgiilen degerlerden motorun emdigi hava debisi asagidaki gibi belirlenir.

2 p,, g Ahx107
phava

2
. =3600 C,, ”j . \/ 2.27)

Burada C, =0,6 ve p,, =1000 kg/m’ degerleri igin hava debisi esitligi asagidaki
gibi yeniden yazilabilir.
n,. =7514,4d° | p... Mh [kg hava/h] (2.28)
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Hava yogunlugu ortam kosullarina baglh olarak ideal gaz denkleminden asagidaki
gibi belirlenir.

m_ P,

=— = 2.29
phava VO R TO ( )
Yakit debisi ve hava debisi degerleri kullanilarak hava yakit oran1 asagidaki gibi
belirlenir.
l’l — .mhava [kg hava / h] — ’jhhava kg hava (230)
My [kg yakit/ h] My kg yakit

Hava fazlalik katsayisi ise stokiyometrik hava yakit orami kullanilarak asagidaki
gibi belirlenir.

=" (2.31)

kg hava
kg yakit

Burada dizel yakit icin 4 =14,45 olup yakit karigimlart i¢in karigim

oranina bagli olarak belirlenmektedir.
Gergekte silindire emilen havanin verilen kosullarda teorik olarak silindire alinmasi
gereken havaya orani olarak tanimlanan hacimsel verim hava debisine bagli olarak

asagidaki bagintidan hesaplanir.

. -
0, [%] = —haw ] = — v x100 (2.32)
mhava,teorik 60 Vh phava n Z
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Teorik Calisma Sonuclarmin Irdelenmesi

Teorik caligma sonuglarina gegmeden modelin glivenilirligini kontrol etmek ig¢in
Sekil 3.1(a)-(d)’de modelden elde edilen veriler deneysel verilerle karsilagtirilmigtir.
Sekillerde goriildiigii gibi modelden elde edilen veriler deneysel verilerle uyumludur. Buna

gore modelin parametrik ¢alisma i¢in yeterli giivenilirlige sahip oldugu sdylenebilir.

5 _ 4-
N=1500 d/dk N=1500 d/dk
Model Model
—_ o O Deneysel O Deneysel
g 47 =37
>
3 :
© On
X H
x 3+ > 2
s £
N L%
g
T
1 | | | | 0 | | | |
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Motor yiikii (%) Motor yiikii (%)
(a) (b)
30+
1000 7 N=1500 d/dk
25 - - Model
< O Deneysel
= E 800 — ’
S 20— )
£ E
2 154 8
- = 600
= =
& 10 E
3 400 —
5 N=1500 d/dk 2
Model ‘O
o O Deneysel
0 T T T T 200 — T T T T
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Motor yiikii (%) Motor yukii (%)
() (d)

Sekil 3.1. Modelden elde edilen verilerin deneysel verilerle karsilastiriimasi



3.1.1. Piiskiirtme Karakteristiklerinin irdelenmesi

Sekil 3.2°de 1500 d/dk’da teorik incelenen yakit ve karisimlar i¢in maksimum
pliskiirtme basincinin motor yiikiiyle degisimi verilmistir. Sekilde gorildigli gibi
piiskiirtme basinci tiim yakit ve karigimlar i¢in motor yiikiiyle artmakta olup bu durum
motor yiikii arttik¢a puskiirtiilen yakit miktarinin artmasinin bir sonucudur. Diger taraftan
biyodizel yakit ve karisimlar1 dizel yakitina gére daha diisiik piiskiirtme basinci degerlerine
sahiptir. Biyodizel yakitlar1 i¢in dizel yakitina gore piiskiirtme basincindaki azalmalar
motor yiikiine bagli olarak KYME icin %5,1-5,3 ve SYME i¢in %6,2—6,4 arasinda
degismektedir. Yakit karisimlart ise genel olarak dizel yakitiyla SYME biyodizel yakiti
arasinda degerler almis olup dizel yakitina gore pliskiirtme basincindaki azalmalar motor
yiikiine bagli olarak SYME20 icin %]1,1-1,4 ve SYME40 icin %?2,3-2,7 arasinda
degismektedir. Literatiirde belirtildigi gibi (Shah vd., 2009) piiskiirtme basincindaki bu
degisimler yakit 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Tablo 2.1°de goriildiigii gibi biyodizel
yakit ve karisimlarinin dizel yakitina gére yogunlugunun yiiksek ve sikistirilabilirliginin

diisiik olmasi piiskiirtme isleminin diisiik basingta gerceklesmesine neden olmaktadir.

2100 NZE
N=1500 d/dk —
[ 1D —
%\ 1800 | T1T}-K¥ME — il
7] SYME20 —
% 1500 |- 8YME40 E "
w© — 1
3 =Y | |E
E 1200 g g i
= [ | ]
X | —
2 900} — =\Za
E — B ]
g TTERV — —
@ 800 — — — "
1] — 1 —
= — [ —
300 — — —\-
0 W — = —
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Motor yuki (%)
Sekil 3.2. Maksimum piiskiirtme basincinin teorik incelenen yakitlar i¢in motor

yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.3°de teorik incelenen yakitlar ve karigimlar i¢in ortalama damlacik ¢apinin
motor yiikiine gore degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigl gibi ortalama damlacik ¢ap1
tiim yakitlar ve karigimlar i¢in motor yiikiine bagli olarak azalmaktadir. Bu durum Sekil
3.2°de gorildiigli gibi motor yiikii arttikca pliskiirtme basincinin artmasi sonucu yakitin
silindire daha yiiksek basingta piiskiirtiilmesinden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan genel
olarak biyodizel yakit ve karisimlarinin dizel yakitina gore daha biiyiik ortalama damlacik
cap1 degerlerine sahip oldugu sekilden goriilmektedir. Biyodizel yakitlar1 i¢in dizel
yakitina gore ortalama damlacik ¢apindaki artiglar motor yiikiine bagli olarak KYME igin
%16,6—18,4 ve SYME icin %10,8-19,2 arasinda degismektedir. Yakit karigimlari ise genel
olarak dizel yakiti ile SYME biyodizel yakit1 arasinda degerler vermis olup dizel yakitina
gore ortalama damlacik ¢apindaki artiglar motor yiikiine bagli olarak SYME20 i¢in %4,3—
4,4 ve SYMEA40 icin %8,4-8,5 arasinda degismektedir. Ortalama damlacik ¢apindaki bu
degisimler biyodizel yakit ve karigimlarinin dizel yakitina gére daha yiliksek yogunluk ve
daha diisiik sikistirilabilirlige sahip olmast sonucu Sekil 3.2°de goriildiigii gibi piiskiirtme

basincindaki azalmalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kuti vd., 2010).
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Sekil 3.3. Ortalama damlacik ¢apiin teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle

degisimi
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Sekil 3.4’de, tutusma gecikmesi siiresince buharlagan yakit oraninin teorik
incelenen yakit ve karisimlar i¢in motor yiikiiyle degisimi verilmistir. Sekilden gorildigi
gibi artan motor yiikiiyle yukarida belirtildigi gibi damlacik boyutu kiigiilmesine ragmen
buharlasan yakit oran1 azalmakta olup bu durumun motor yiikii arttikca piiskiirtiilen yakit
miktarinin artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Yakit buharlagma orant KYME ve
SYME biyodizel yakitlart i¢in dizel yakitina gore oldukg¢a diisiik olup SYME20 ve
SYME40 yakit karisimlart SYME biyodizel yakitina kiyasla dizel yakitina daha yakin
degerler vermistir. Bu durumun biyoziel yakitlarin igerdigi bilesenler nedeniyle dizel
yakitina gore uguculugunun diisiik olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Dizel
yakitina gore yakit buharlasma oranindaki diistisler motor yiikiine bagli olarak KYME i¢in
%91,6-95.5, SYME i¢in %88,8-95,1, SYME20 i¢in %15,9-21,4 ve SYMEA4O0 i¢in %29,3—
43,9 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.4. Tutugsma gecikmesi yakit buharlasma oraninin teorik incelenen yakitlar i¢in

motor yiikliyle degisimi
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Sekil 3.5 (a) ve (b)’de yakit demeti niifuz derinliginin ve Sekil 3.6 (a) ve (b)’de
yakit demeti konisi agisinin tam yiik durumunda krank agisina gore degisimleri verilmistir.
Bu parametreler piiskiirtiilen yakitin yanma odasinda ulasabilecegi noktalar1 gostermekte
olup iyi bir yakit-hava karisiminin tesekkiilii ve verimli bir yanma ig¢in Onemlidir.
Sekillerde goriildiigii gibi niifuz derinligi ve yakit demeti konisi agis1 incelenen yakit ve

karigimlar icin farkli degerler almis olup yakit demeti konisi agisindaki farklilik daha

belirgindir.
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Sekil 3.5. Yakit demeti niifuz derinliginin teorik incelenen yakitlar i¢in krank agisiyla degisimi
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Sekil 3.6. Yakit demeti konisi agisinin teorik incelenen yakitlar i¢in krank agisiyla degisimi
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KYME ve SYME biyodizel yakitlar1 dizel yakitina gore daha yiiksek niifuz
derinligi ancak daha diisiik yakit demeti konisi agis1 degerleri vermistir. SYME20 ve
SYME40 yakit karigimlar ise dizel yakiti ile SYME biyodizel yakiti arasinda degerler
vermistir. Bu durumun, biyodizel yakitlarin yiiksek viskozitelerinin yakit demetinin
parcalanmasina engel oldugu ve diisiik buharlagsma oranlarinin yakitin sivi fazda kalma
stiresini uzatarak niifuz derinligini artirip yakit demeti konisi agisini1 daraltmasindan

kaynaklandig: literatiirde belirtilmektedir (Kuti vd., 2010).
3.1.2. Yanma Karakteristiklerinin Irdelenmesi

Sekil 3.7°de tutusma gecikmesi siiresinin ve Sekil 3.8’de yanma siiresinin teorik
incelenen yakitlar i¢in motor yiikiine gore degisimleri verilmistir. Sekillerden gorildiigi
gibi tutusma gecikmesi siiresi motor yiikiiyle azalirken yanma siiresi motor yiikii arttik¢a
artmaktadir. Tutugsma gecikmesindeki azalmanin yukarida belirtildigi gibi motor yiiki
artttkca damlacik boyutunun kiiciilmesinden ve motor ¢alisma sicakliginin artmasindan
kaynaklandig1r disiiniilmektedir. Yanma siiresinin uzamasi ise motor yiikii arttikca

puskiirtiilen yakit miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.7. Tutusma gecikmesi siiresinin teorik incelenen yakitlar i¢in motor yikiiyle degisimi
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Diger taraftan KYME ve SYME biyodizel yakitlariin tutugma gecikmesi ve yanma
stirelerinin dizel yakitina gore daha kisa oldugu sekillerden goriilmektedir. SYME20 ve
SYMEA40 yakit karisimlar ise genel olarak dizel yakiti ile SYME biyodizel yakiti arasinda
degerler vermistir. Dizel yakiti ile karsilastirildiginda tutusma gecikmesi siiresi motor
yiikiine bagli olarak KYME i¢in %77,4-79,8, SYME i¢in %75,8-78,7, SYME20 i¢in
%15,1-16,5 ve SYME40 i¢in %27,4-29,6 oranlarinda azalmistir. Bu durum Tablo 1°de
verildigi gibi biyodizel yakit ve karigimlarinin setan sayilarinin dizel yakitina goére daha
yiiksek ve tutusma i¢in gerekli aktivasyon enerjilerinin daha diisiik olmasindan
kaynaklanmakta olup 6zellikle yiiksek hizl1 dizel motorlar i¢in avantajli bir 6zelliktir. Dizel
yakitina gore yanma siiresindeki azalmalar ise motor yilikiine bagli olarak KYME igin
%2,7-12,6, SYME i¢in %7,1-19,6, SYMEZ20 i¢in %3,8-12,1 ve SYMEA4O0 i¢in %3,8-12,3
arasinda degismektedir. Tablo 1’de goriildiigii gibi biyodizel yakiti ve karisimlarinin H/C
oraninin dizel yakitina gore yiiksek olmasi ve yapilarinda oksijen bulunmasi bu yakitlarin
kotli  buharlagma ozelligine baskin gelerek yanma isleminin daha kisa siirede
tamamlanmasini saglamaktadir. Literatiirde de biyodizel yakitlarin tutugsma gecikmesi ve
Ozellikle orta ve yiiksek yiiklerde yanma siirelerinin dizel yakitina gore daha kisa oldugu

belirtilmektedir (Bittle vd., 2010).
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Sekil 3.8. Yanma siiresinin teorik incelenen yakitlar i¢cin motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.9 (a) ve (b)’de kiitlesel yanma oraninin ve Sekil 3.10 (a) ve (b)’de 1s1
yayilim oranin teorik incelenen yakit ve karigimlar i¢in tam yiik durumunda krank agisin
gore degisimi verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi KYME ve SYME biyodizel yakitlar
icin tutusma gecikmesi siiresi kisa oldugundan yanma islemi erken baglayarak kiitlesel
yanma ve 1s1 yayilimi oranlar1 daha once artmaya baslamakta ancak biyodizel yakit ve
karigimlarinin 1s1l degerlerinin dizel yakitina gore diisiik olmasi nedeniyle 1s1 yayilimi dizel

yakitina gore daha yavag olmaktadir.
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Sekil 3.10. Ist yayilim oraninin teorik incelenen yakitlar i¢in krank agisiyla degisimi

32



SYME20 ve SYME40 yakit karisimlar: ise genellikle dizel yakit1 ile SYME yakiti
arasinda degerler almistir. Dizel yakitinin tutusma gecikmesi siiresi uzun oldugundan
piiskiirtiilen yakit yanma odasinda birikmekte ve tutugsma gergeklestiginde kiitlesel yanma
ve 1s1 yayilimi oranlarinin ani olarak artmaktadir. Bu durum ise dizel motor vuruntusu
denilen olaya neden olmaktadir. Buna gore biyodizel yakit ve karigimlarinin dizel
vuruntusu agisindan daha avantajli oldugu soylenebilir (Bittle vd., 2010).

Sekil 3.11 (a) ve (b)’de silindir basincinin teorik incelenen yakit ve karisimlar i¢in
tam ylikte krank agisina gore degisimleri verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi KYME ve
SYME biyodizel yakitlar1 yanmanin ilk asamasinda dizel yakitina gore daha yiiksek
basinglar verirken genisleme siirecinde daha diisiikk basinglar vermistir. SYME20 ve
SYME40 karisimlari ise dizel yakit1 ile SYME biyodizel yakiti arasinda basing degerlerine
sahiptir. Yukarida belirtildigi gibi biyodizel yakit ve karisimlarmin tutusma gecikmesi
stirelerinin dizel yakitina gore kisa olmasi sonucunda silindir i¢inde basing daha erken
artmaya baglamakta ve yanma siireleri de dizel yakitina gore kisa oldugundan genisleme
siirecinde daha diisiik basinglar ortaya c¢ikmaktadir. Biyodizel yakit ve karigimlar
kullanildiginda genisleme siirecinde daha diisiik silindir basinglarinin ortaya ¢ikmasindaki
diger bir etken Tablo 1°de goriildiigii gibi bu yakit ve karisimlarin dizel yakitina gore daha

diistik 1s1l degere sahip olmasidir.
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Sekil 3.11. Silindir basincinin teorik incelenen yakitlar i¢in krank agisiyla degisimi
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Sekil 3.12°de maksimum silindir basincinin ve Sekil 3.13’de maksimum basing
artisinin teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiine gore degisimleri verilmistir. Sekil
3.12°de maksimum silindir basinct KYME ve SYME biyodizel yakitlar1 i¢in 6zellikle
yiiksek motor yiiklerinde dizel yakitina gore yiiksek olup SYME20 ve SYME40 yakit
karigimlart dizel yakit1 ile SYME biyodizel yakiti arasinda degerler almistir. Bu durumun
yukarida belirtildigi gibi motor yiikii arttikca biyodizel yakit ve karisimlarinin daha iyi
piilverize olmasi sonucu yanma hizinin ve dolayisiyla 1s1 yayilim daha hizinin artmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Dizel yakiti ile karsilastirildiginda maksimum silindir
basincindaki artiglar motor yiikiine bagli olarak KYME i¢in %0,1-8,4, SYME icin %(—
1,3)4,5, SYME 20 igin %(-0,1-1,4 ve SYME 40 i¢in %(-0,1)-2,4 arasinda
degismektedir. Diger taraftan, Sekil 3.13°de biyodizel yakitlar1 biitiin motor yiiki
degerlerinde dizel yakitina gore daha diisiik maksimum basing artis1 degerleri vermis
biyodizel yakit karigimlari ise dizel yakit1 ile SYME biyodizel yakiti arasinda ancak dizel
yakitina daha yakin degerlere sahiptir. Dizel yakiti ile karsilagtirildiginda maksimum
basing artisindaki azalmalar motor yiikiine bagl olarak KYME i¢in %51,4-62,5, SYME
igin %50,3-63,6, SYME 20 i¢in %15,2-25,3 ve SYME 40 i¢in %25,9-37,8 arasinda
degismektedir. Bu 06zelligin biyodizel yakit veya karisimlarimin vuruntuyu azaltarak

motorun daha sessiz ¢alismasini saglayacagi soylenebilir (Jaroonjitsathian vd., 2011).
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Sekil 3.12. Maksimum silindir basincinin teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.14 (a) ve (b)’de ortalama silindir sicakliginin teorik incelenen yakit ve

karigimlar i¢in tam yiikte krank agisina gore degisimleri verilmistir. Sekillerden goriildigi

gibi silindir basincina benzer sekilde ortalama silindir sicakligit KYME ve SYME biyodizel

yakitlar1 ve karisimlar igin erken artmakta ancak genisleme siirecinde daha diisiik

sicakliklar elde edilmektedir. Bu durum temelde biyodizel yakitlar1 ve karigimlarinin dizel

yakitina gore daha diisiik 1s1l degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

2400 —

3

= 2000

>

=

©

[&]

% 1600 -

5

= 1200 /

g Yiik= %100

& N=1500 d/dk

£ 800- D

c |- e KYME

— - — SYME

400 T T T T T T

320 340 360 380 400 420 440
Krank agisi (°KMA)

(a)

Ortalama silindir sicakligi (K)

2400 -

2000

1600 —

1200

800 —

400

Yiik= %100
N=1500 d/dk
D

— - — SYME20
— - - SYME40

320 340 360 380 400 420 440

Krank agisi (°KMA)

(b)
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Sekil 3.15’de ise maksimum silindir sicakliginin incelenen yakitlar ve karigimlar
icin motor yiikiine gore degisimi verilmistir. Maksimum silindir sicakligi motor yiikii
artikca silindire giren yakit miktarinin artmasi nedeniyle tiim yakit ve karisimlar icin artis
gostermektedir. Ote yandan KYME biyodizel yakiti dizel yakitindan yiiksek, SYME yakit1
ise genellikle diisiik degerler vermistir. SYME20 ve SYME40 karigimlart ise genel olarak
dizel yakitina yakin ancak daha diisiik degerler vermistir. SYME biyodizel yakit ve
karigimlart kullanildiginda daha disiik sicaklik degerlerinin ortaya ¢ikmasi yukarida
belirtildigi gibi temelde bu yakit ve karigimlarin daha diisiik 1s1l degere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Isil degerleri diisiik olmasina ragmen KYME biyodizel yakitinin dizel
yakitina gore yiiksek sicaklik degerleri vermesi ve diger biyodizel yakit ve karisimlarina ait
degerlerin dizel yakitina yakin olmasi ise biyodizel yakit ve karisimlarinin yukarida

aciklanan yanma karakteristiklerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.15. Maksimum silindir sicakliginin teorik incelenen yakitlar i¢in motor

yiikiiyle degisimi

36



3.1.3. Performans Karakteristiklerinin irdelenmesi

Sekil 3.16’da teorik incelenen yakit ve yakit karisimlari i¢in hava fazlalik
katsayisinin motor yiikiine gore degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi motor
yiikii arttikga silindire piiskiirtiilen yakit miktarinin artmas: sonucunda hava fazlalik
katsayis1 artan motor yiikii ile azalmaktadir. Devir sayist 1500 d/dk olarak sabit
oldugundan silindire alinan hava miktar1 degismemekte bunun sonucunda piiskiirtiilen
yakit arttikca hava fazlalik katsayis1 kiiciilmektedir. Diger taraftan, hem KYME ve SYME
biyodizel yakitlar1 hem de SYME20 ve SYME40 biyodizel yakit karigimlarina ait hava
fazlalik katsayis1 degerleri dizel yakitina gére daha yiiksektir. Hava fazlalik katsayisindaki
artiglar motor yiikiine baglh olarak KYME icin %10,2-13,9, SYME i¢in %13,4—-14,2,
SYME20 i¢in %2,2-2,6 ve SYME40 i¢in %5-5.,4 arasinda degismektedir. Biyodizel yakit
ve karigimlar kullanildiginda hava fazlalik katsayisinda meydana gelen bu artiglar Tablo
1’de goriildigii ve literatiirde de belirtildigi gibi biyodizel yakit ve karigimlarinin kimyasal
yapilarinda oksijen bulundurmalar1 ve stokiyometrik hava—yakit oranlarinin dizel yakitina

gore daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Agudelo vd., 2009).
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Sekil 3.16. Hava fazlalik katsayisinin teorik incelenen yakitlar i¢cin motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.17°de teorik incelenen yakitlar icin egzoz gazi sicaklifinin motor yiikiine
gore degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi egzoz gazi sicakligi motor yiikii arttikca
artis gostermektedir. Bu durum motor yiikii arttikca silindire piiskiirtiilen yakit miktarinin
artmast sonucu yukarida da belirtildigi gibi daha yiiksek yanma sicakliklar1 elde
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan KYME ve SYME biyodizel yakitlar1 ve
SYME20 ve SYME40 biyodizel yakit karigimlari genel olarak dizel yakitina gore daha
diisiik egzoz gazi sicakliklart vermistir. Bu durum yukarida belirtildigi gibi biyodizel yaki
ve karigimlarimin genisleme siirecinde daha diisiik yanma sicakliklar1 vermesinden
kaynaklanmakta olup biyodizel yakit ve karigimlarinin dizel yakitina gore daha diisiik 1s1l
degere sahip olmas1 yaninda yanma siirelerinin de dizel yakitina gore daha kisa olmasinin
bir sonucudur (Hasimoglu vd., 2009). Dizel yakiti ile karsilastirildiginda egzoz gazi
sicakligindaki diisiisler motor yiikiine bagli olarak KYME, SYME, SYME20 ve SYME40
yakit ve karigimlart i¢in sirasiyla %3,1-8,6, %3,1-15,6, %2-3,6 ve %4,8—6,7 arasinda

degismektedir.
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Sekil 3.17. Egzoz gazi sicakliginin teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle

degisimi
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Sekil 3.18’de teorik incelenen yakit ve karigimlar igin torkun Sekil 3.19°da ise
efektif giliciin motor ylikiine gore degisimleri verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi yiik
artikca silindire piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasi nedeniyle hem tork hem de efektif
giic artan motor yiikiiyle artmaktadir. Ote yandan hem KYME ve SYME biyodizel
yakitlart hem de SYME20 ve SYME40 biyodizel yakit karisimlar1 dizel yakitina gore daha
diisiik tork ve efektif giic degerleri vermistir. Dizel yakitiyla karsilagtirildiginda motor
yiikiine bagl olarak tork ve efektif giicteki diislisler KYME i¢in %13,9-29,1, SYME igin
%23,7-49,9 SYME20 i¢in %5-11,4 ve SYME40 i¢in %9,7-21,7 arasinda degismektedir.
Tork ve giigteki bu diisiisler Tablo 1°de goriildiigii ve literatiirde de belirtildigi gibi esas
olarak biyodizel yakitlarinin ve karigimlarinin dizel yakitina gore daha diisiik 1s1l degere
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Sugdzii vd., 2009). Sekil 3.20’de ortalama efektif

basing i¢inde benzer degisimler goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Torkun teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.21°de teorik incelenen yakit ve karisimlar i¢in hacimsel verimin motor
yiikiiyle degisimi verilmistir. Motorlarda hacimsel verim belli bir ¢alisma kosulunda
silinire alinan hava miktarinin normal sartlar da silindir hacmini dolduracak hava miktarina
orani olarak tanimlanmakta olup emme sisteminin tasarimina ve ¢alisma kosullarina bagh
olarak degigmektedir. Sekilden goriildiigii gibi hacimsel verim piiskiirtiilen yakit miktar
artip emilen hava miktar1 yaklasik sabit kaldigindan motor yiikii arttik¢a azalmaktadir. Ote
yandan genel olarak KYME ve SYME biyodizel yakitlar1 ve SYME20 ve SYME40
biyodizel yakit karigimlari dizel yakitina gore biraz daha yiiksek hacimsel verim degerleri
vermistir. Bu durum hava fazlalik katsayisiyla ilgili agiklamalarda belirtildigi gibi
biyodizel yakit ve karisimlarinin yapisinda oksijen bulunmasi ve stokiyometrik hava-yakit
oranlarinin dizel yakitina goére daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
biyodizel yakitlar1 ve karigimlar1 kullanildiginda 6zellikle genisleme siirecinde daha diisiik
ortalama silindir sicakliklarinin ve daha diisiik egzoz gaz1 sicakliklarinin elde edilmis
olmasi silindire emilen havanin yogunlugunun daha yiiksek olmasini saglayarak hacimsel
verimin artmasina katki saglamaktadir. Dizel yakitiyla karsilagtirildiginda motor ytikiine
bagli olarak hacimsel verimdeki artiglar KYME i¢in %0,08-0,5, SYME i¢in %0,11-0,72,
SYME?20 i¢in %0,03—-0,07 ve SYME40 icin %0,06-0,26 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.21. Hacimsel verimin teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.22°de teorik incelenen yakit ve karigimlar i¢cin mekanik verimin motor
yiikiiyle degisimi verilmistir. Motorlarda mekanik verim silindir igindeki yanmis gazlarin
piston iizerine yaptig1 indike isin veya indike giiciin motorun krank milinden elde edilen
efektif giice orami1 seklinde tamimlanmaktadir. Dolgu degisimine (emme ve egzoz
islemlerine), siirtinmelere ve yardimci donanimlara harcanan giicii kapsayan mekanik
verim motorun tasarimina ve ¢alisma kosullarina bagli olarak degisebilmektedir. Sekilden
gortldiigli gibi elde edilen efektif gii¢ artifindan mekanik verim de motor yiikii arttikca
artmaktadir. Diger taraftan KYME ve SYME biyodizel yakitlar1 ve SYME20 ve SME40
biyodizel yakit karisgimlar dizel yakitina gore daha diisiik mekanik verim degerlerine
sahiptir. Bu durum Sekil 3.19’da goriildiigii gibi biyodizel yakit ve karisimlarinin dizel
yakitina gore daha diislik efektif giic degerleri vermis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dizel yakitiyla karsilagtirildiginda motor yiikiine bagl olarak mekanik verimdeki diisiisler
KYME igin %3,3-7,8, SYME i¢in %5,8-13,9 SYME20 i¢in %1,1-4,1 ve SYME40 i¢in
%2,1,—7,7 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.22. Mekanik verimin teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.23’de teorik incelenen yakit ve karisimlar i¢in indike (i¢) verimin motor
yiikiiyle degisimi verilmistir. Motorlarda indike verim silindir i¢indeki yanmis gazlarin
piston {izerine yapmis oldugu indike isin veya giiciin bu giicii elde etmek i¢in harcanan
yakit 1si1sma orani seklinde tanimlanmakta olup yanma verimiyle dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle yanma islemi iyilesip yanma verimi artik¢a indike verim de artar. Sekilden
goriildiigli gibi daha fazla miktarda yakitin silindire sokulmasi sonucu yanma veriminin
azalmas1 nedeniyle indike verim motor yiikiiyle %1-2 oraninda azalmaktadir. Ote yandan
KYME ve SYME biyodizel yakitlar1 ve SYME20 ve SYME40 yakit karisimlart tim motor
yiikii degerlerinde dizel yakitina gore yaklasik %1-2 arasinda degisen degerlerde daha
diisik indike verim degerleri vermistir. Indike verimdeki bu degisimlerin yukarida
bahsedilen biyodizel yakit ve karisimlarinin yapilarinda oksijen bulunmasi gibi yanmasi
tyilestirici 6zelliklerinin yani sira yakitin piilverize olmasin1i olumsuz etkileyen koti
puskiirtme Ozelliklerinden kaynaklandigi disiiniilmektedir (Celikten ve Arslan, 2008).
Kotii piiskiirtme 6zellikleri yanmayi iyilestiren 6zelliklere baskin gelerek indike verimin az
da olsa azalmasina neden olmaktadir. Dizel yakitiyla karsilastirildiginda motor yiikiine
bagli olarak indike verimdeki diistisler KYME i¢in %1-2, SYME ig¢in %0,8-2,6, SYME20
icin %0,16-0,72 ve SYMEA4O0 i¢in %0,3—1,1 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.23. indike verimin teorik incelenen yakitlar icin motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.24’de teorik incelenen yakit ve karigimlar i¢in efektif verimin motor
yiikiiyle degisimi verilmistir. Motorlarda efektif verim krank milinden elde edilen efektif
isin veya giicin bu giicii elde etmek i¢in harcanan yakit 1sisina orant seklinde
tanimlanmakta olup indike, hacimsel, mekanik verimlerin tamamini kapsamaktadir. Bunun
sonucunda sekilden goriildiigii gibi elde edilen efektif giiciin artmasina bagli olarak efektif
verim motor yiikiiyle artmaktadir. indike verime benzer sekilde KYME ve SYME
biyodizel yakitlar1 ve SYME20 ve SYME40 yakit karigimlar tiim motor yiikii degerlerinde
dizel yakitina gore aradaki farklar az olmakla birlikte daha diisiik efektif verim degerleri
vermigtir. Efektif verim tiim verimleri kapsadigindan bu degisimlerin yukarida diger
verimlerle ilgili olarak yapilan agiklamalardan kaynaklandig1 sdylenebilir. Dizel yakitiyla
karsilastirildiginda motor yiikiine bagl olarak efektif verimdeki diistisler KYME igin
%1,9-3,7, SYME i¢in %2,8-6,5, SYME20 i¢in %0,5-1,7 ve SYME40 i¢in %1-3,3

arasinda degismektedir.
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Sekil 3.25. Ozgiil yakit tiiketiminin incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi

Sekil 3.25°de teorik incelenen yakit ve karigimlar i¢in 6zgiil yakit tiiketimin motor
yiikiiyle degisimi verilmistir. Motorlarda 6zgiil yakit tiiketimi birim zamanda birim gii¢
elde etmek icin harcanan yakit miktar1 olup efektif verimle ters orantili olarak
degismektedir. Bunun sonucunda efektif verim artik¢a 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir.
Sekilden goriildiigii gibi efektif verimin artmasi sonucu 6zgiil yakit tiikketimi motor yiikiiyle
azalmakta ve genel olarak KYME ve SYME biyodizel yakitlar1 ve SYME20 ve SYME40
yakit karisimlart dizel yakitina gore daha yiliksek 0Ozgiil yakit tiiketimi degerleri
vermektedir. Dizel yakitiyla karsilagtirildiginda motor yiikiine bagli olarak 6zgiil yakit
tikketimindeki artislar KYME i¢in %16,2—41,1, SYME igin %31,1-52,1, SYME20 igin
%5,3-12,9 ve SYMEA40 i¢in %10,7-27,8 arasinda degismektedir.
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3.1.4. Emisyon Karakteristiklerinin irdelenmesi

Sekil 3.26’da teorik incelenen yakit ve karigimlar icin azot oksit (NO) emisyonun
motor yiikiiyle degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi tiim yakit ve karigimlar i¢in
NO emisyonu yiiksiiz (%0) ve maksimum yiik (%100) degerlerinde diisiik degerler alirken
orta yiiklerde (%25-75) daha yiiksek degerler almistir. NO emisyonu temelde yanma
sicakliklar1 ve yanma odasindaki oksijen konsantrasyonu bagl olarak degismektedir. Bu
nedenle yiiksliz durumda yanma odasinda oksijen miktar1 fazla olmasina ragmen yanma
sicakliklart diisiik oldugundan NO emisyonu diisiiktiir. Maksimum yiik durumunda ise
yiksek yanma sicakliklart elde edilmesine ragmen silindire piiskiirtiilen yakit miktar
arttigindan yanma sirasinda daha fazla oksijen kullanilmakta ve yanma odasindaki oksijen
miktar1 azaldigindan NO emisyonu miktar1 da azalmaktadir. Orta yiiklerde ise yanma
sicakliklar1 ve yanma odasindaki oksijen miktar1 daha fazla NO olusmasini saglayacak
seviyededir. Sekilden KYME ve SYME biyodizel yakitlar1 ve SYME20 ve SYME40
biyodizel yakit karisimlar1 dizel yakitina gére daha yiiksek NO emisyonu degerleri verdigi
goriilmektedir. Biyodizel yakit ve karigimlarinin daha yiiksek NO emisyonu vermelerinin
temel nedeni Tablo 1°de verildigi gibi biyodizel yakit ve karisimlarinin yapilarinda oksijen

bulunmasi sebebiyle yanma odasindaki oksijen miktarini artmasidir.
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Sekil 3.26. Azot oksit emisyonunun teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Diger neden ise Sekil 3.27°de goriildiigii gibi 6zellikle yanmanin ilk asamasinda
daha yiiksek yanma sicakliklarimin ortaya c¢ikmasidir. Boylece, biyodizel yakit ve
karisimlart kullanildiginda NO emisyonu miktar1 yilikselmektedir (Rao, 2011). Dizel
yakitiyla karsilagtirildiginda motor yiikiine bagli olarak NO emisyonundaki artiglar KYME
icin %109-988, SYME i¢in %35,5-809, SYME20 i¢in %16,6—110 ve SYME40 i¢in %21—

359 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.27. Yanma sicakliklarinin teorik incelenen yakitlar i¢in krank

acistyla degisimi
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Sekil 3.28’de teorik incelenen yakit ve karisgimlar igin partikiill madde (PM)
emisyonun motor yikiiyle degisimi verilmistir. Sekilden gorildiigii gibi tim yakit ve
karisimlar i¢cin PM emisyonu yiiksiiz (%0) ve maksimum yiik (%100) degerlerinde yiliksek
degerler alirken orta yiiklerde (%25-75) daha diisiik degerler almistir. PM emisyonu
homojen bir yakit-hava karigimi olusmamasi nedeniyle 6zelikle yanma odasinin yakitca
zengin karisim bolgelerinde olugmaktadir. Bunun sonucunda Ozellikle maksimum yiik
durumunda PM emisyonu artig gostermistir. Diger taraftan 6zellikle KYME ve SYME
biyodizel yakitlart ve SYME20 ve SYME40 biyodizel yakit karisimlar1 dizel yakitina gore
daha diisik PM emisyonu degerleri vermistir. Literatiirde belirtildigi ve Tablo 1’de
gorildiigii gibi biyodizel yakit ve karigimlarinin setan sayilarmin dizel yakitina gore
yiiksek olmasi ve yapilarinda oksijen bulunmasi daha homojen bir karisim saglayarak
yanma verimini artirmakta ve PM emisyonunu azaltmaktadir (Rao, 2011). Dizel yakitiyla
karsilagtirildiginda motor yiikiine bagli olarak PM emisyonundaki azalmalar KYME,
SYME, SYME20 ve SYME40 i¢in sirasiyla %73,7-88,7, %72,3-86,4, %30-40,7 ve
SYMEA40 %47,9—65,7 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.28. Partikiil madde emisyonunun teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle

degisimi
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Sekil 3.29’da teorik incelenen yakit ve karisimlar i¢in karbondioksit (CO;)
emisyonun motor yikiiyle degisimi verilmistir. Sekilden gorildiigii gibi tim yakit ve
karigimlar i¢in CO, emisyonu motor yiikii arttikca artmaktadir. Bu durum motor yiikii
arttikca silindire daha fazla miktarda yakit piiskiirtiilerek yakilmasi sonucu daha fazla CO,
emisyonun olusumundan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan sekilden goriildiigi gibi
KYME ve SYME biyodizel yakitlart ve SYME20 ve SYME40 biyodizel yakit karisimlari
dizel yakitina gore az da olsa daha diisiik CO, degerleri vermistir. Bu durumun Tablo 1°de
gorildiigli gibi biyodizel yakit ve karisimlarinin yapisinda bulunan karbon (C) miktarinin
dizel yakitina gore daha az olmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Dizel yakitiyla
karsilagtirildiginda motor yiikiine bagli olarak CO2 emisyonundaki azalmalar KYME i¢in
%11,5-91,6, SYME i¢in %11,1-92,6, SYME20 i¢in %2,3-50,5 ve SYME40 icin %4,6—
89,6 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.29. Karbondioksit emisyonunun teorik incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle

degisimi
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3.2. Deneysel Calisma Sonuclarimin irdelenmesi

3.2.1. Piiskiirtme Karakteristiklerinin irdelenmesi

Sekil 3.30’da piiskiirtme basincinin deneysel incelenen yakitlar i¢in 1500 d/dk
motor devrinde ve tam yiikk durumunda krank acisiyla degisimi verilmistir. Sekilden
gortldiigii gibi E15, EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karigimlar1 dizel yakitina (D) gore daha
diisiik piiskiirtme basincina sahiptir. Bu durum Tablo 2.4°de goriildiigii gibi etanol ve dietil
eterin dizel yakitina gore daha diisiik yogunluk, viskozite, Bulk modiilii ve yiizey gerilimi
degerlerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde belirtildigi gibi yakitlarin
fiziksel oOzelliklerindeki bu farkliliklar yakit karigimlart kullanildiginda piskiirtme

basincinin diismesine ve piiskiirtme isleminin gecikmesine neden olmaktadir (Kegl, 2006).
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Sekil 3.30. Piiskiirtme basincinin deneysel incelenen yakitlar i¢in krank

acistyla degisimi
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3.2.2. Yanma Karakteristiklerinin irdelenmesi

Sekil 3.31°de kiitlesel yanma oraninin deneysel incelenen yakitlar i¢in 1500 d/dk
motor devrinde ve tam yiikk durumunda krank acisiyla degisimi verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi E15, EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karisimlart yanmanin ilk asamasinda
dizel yakitina gore daha diisiik degerler vermistir. Bu durum Tablo 2.4’de goriildiigii gibi
etanoliin setan sayisinin oldukg¢a diisiik olmasi sebebiyle yakit karisimlarinin tutugma
gecikmesi siiresinin dizel yakitina gére daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
yanmanin ilerleyen asamasinda kiitlesel yanma oram1 yakit karigimlari igin artig
gostermekte olup E15 karisimi dizel yakitina yakin degerler verirken EISDEE2 ve
E15DEE4 daha yiiksek degerler vermektedir. Bu degisimin etanol ve dietil eterin yapisinda
oksijen  bulunmasi nedeniyle yanmayr iyilestirici  etkisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica dietil eterin oldukga yliksek olan setan sayisi kiitlesel yanma

oranin artmasina katki saglamaktadir.

100 — .

80

Q

c

s

o 60—

©

£

c

©

>

o Yiik= %100

= N=1500 d/dk

X D

20 —-— E15
----- E15DEE2
— — E15DEE4
0 —

| | | | | | | |
10 0 10 20 30 40 50 60 70
Krank agisi (°(KMA)
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Sekil 3.32°de 1s1 yayilim oraninin deneysel incelenen yakitlar i¢in 1500 d/dk motor
devrinde ve tam yiik durumunda krank agisiyla degisimi verilmistir. Sekilden gortldigi
gibi E15, E15DEE2 ve E15DEE4 yakit karisimlar1 yanmanin ilk asamasinda dizel yakitina
gore daha diisiik degerler vermistir. Bu durum Sekil 3.32’de goriilen kiitlesel yanma
oranindaki degisimden kaynaklanmaktadir. Kiitlesel yanma oranina benzer sekilde
yanmanin ilerleyen asamasinda 1s1 yayilim orani yakit karisimlari igin artig gostermektedir.
Is1 yayilim oranindaki bu degisimlerin yukarida kiitlesel yanma oraniyla ilgili yapilan

aciklamalardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 3.32. Is1 yayilim oraninin deneysel incelenen yakitlar i¢in krank

acistyla degisimi

Sekil 3.33’de silindir basincinin ve Sekil 3.34’de ortalama silindir sicakliginin
deneysel incelenen yakitlar i¢in 1500 d/dk motor devrinde ve tam yiik durumunda krank
acisiyla degisimleri verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi E15, EISDEE2 ve E15DEE4
yakit karigimlar1 genel olarak biraz diisiik olmakla birlikte dizel yakitina oldukca yakin
silindir basinci ve silindir sicaklig1 degerleri vermistir. Yakit karisimlar1 kullanildiginda
silindir basinci ve sicakligindaki azalmalarin temel nedeni Tablo 2.4’de goriildigi gibi
etanol ve dietil eterin dizel yakitina gore 1s1l degerlerinin diisiik olmasidir. Diger taraftan
etanol ve dietil eterin dizel yakitina gore oldukca diisiik 1511 degere sahip olmasina ragmen
dizel yakitina yakin basing ve sicaklik degerleri vermis olmasi ise bu yakitlarin yanmay1

tyilestirici 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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3.2.3. Performans Karakteristiklerinin irdelenmesi

Sekil 3.35°de hava fazlalik katsayisinin deneysel incelenen yakitlar i¢cin 1500 d/dk
motor devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi hava
fazlalik katsayisi1 piiskiirtiilen yakit miktar: artti1 icin motor yiiki arttik¢a azalmaktadir.
Diger taraftan, E15, EISDEE2 ve EISDEE4 yakit karisimlar1 genel olarak dizel yakitina
gore daha yiiksek hava fazlalik katsayisi degerlerine sahiptir. Bu durum Tablo 2.4°de
gortldiigli gibi etanol ve dietil eterin dizel yakitina gére daha diistik stokiyometrik hava-
yakit oranina sahip olmasindan ve yapilarinda bulunan oksijen sayesinde yanma odasina
extra oksijen saglamalarindan kaynaklanmakta olup yakitlarin bu etkisi “fakirlestirici etki”
olarak isimlendirilmektedir. Bu fakirlestirici etki sonucunda E15, E1SDEE2 ve E15DEE4
yakit karigimlari dizel yakitina gore daha yiiksek hava fazlalik katsayisi degerleri vermistir.
Tam yiikk durumunda dizel yakitina gore hava fazlalik katsayisindaki artiglar E15,
E15DEE2 ve E15DEE4 yakit karisimlart i¢in sirasiyla % 9,3, % 9,7 ve % 10,4 seklindedir.
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Sekil 3.36’da egzoz gazi sicakliginin deneysel incelenen yakitlar icin 1500 d/dk
motor devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi egzoz gaz1
sicakligi motor yikii arttikga artis gostermektedir. Diger taraftan, E15, E15SDEE2 ve
E15DEE4 yakit karisimlar dizel yakitina gére daha diisiik egzoz gazi sicakligi degerleri
vermistir. Bu durum Sekil 3.34’de goriildiigii gibi yakit karisimlarinin dizel yakitina gore
daha diisiik yanma sicakliklar1 vermesinin bir sonucu olup yukarida bahsedildigi gibi
etanol ve dietil eterin dizel yakitina goére daha diisiik 1s1l degere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan Tablo 2.4’de goriildiigii gibi etanol ve dietil eterin
buharlasma 1sis1 degerlerinin dizel yakitina gore daha yiiksek olmasi bu yakitlarin
buharlagirken yanma odasinda daha fazla 1s1 ¢ekmesine neden olarak yakit karigimlart
kullanildiginda yanma sicakliklarinin diigmesine az da olsa katki saglamaktadir. Tam yiik
durumunda dizel yakitina gore egzoz gazi sicakligindaki disiisler E15, E1SDEE2 ve
E15DEE4 yakit karisimlari i¢in sirasiyla % 4,8, % 5,6 ve % 5,5 seklindedir.
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Sekil 3.37°de efektif giiciin, Sekil 3.38’de torkun deneysel incelenen yakitlar i¢in
1500 d/dk motor devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekillerden gorildigi
gibi E15, E15DEE2 ve EISDEE4 yakit karisimlar orta yiiklerde dizel yakitina esdeger
yiiksek yiiklerde ise dizel yakitina gore daha diisiik efektif gii¢ ve tork degerleri vermistir.
Bu durum Sekil 3.35’de goriildiigii gibi yakit karigimlarinin dizel yakitina gore daha diisiik
silindir basinci degerleri vermesinin bir sonucu olup yukarida bahsedildigi gibi etanol ve
dietil eterin dizel yakitina goére daha diisiik 1s1l degere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan Tablo 2.4’de goriildiigii gibi etanol ve dietil eterin dizel
yakitina gore oldukca diisiik 1s1l degere sahip olmasina ragmen dizel yakitina yakin gii¢ ve
tork degerleri vermis olmast bu yakitlarin yanmay:1 iyilestirici 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Tam yiik durumunda dizel yakitina gore efektif giicteki diisiisler E15,
E15DEE2 ve E15DEE4 yakit karigimlari i¢in sirasiyla % 1,4, % 0,3 ve % 1,1 seklinde olup
yakit karigimlart i¢inde en iyi performanst EISDEE2 karisimi gostermistir. Sekil 3.39°da

verilen ortalama efektif basincta da efektif gii¢ ve torka benzer degisimler goriilmektedir.
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Sekil 3.37. Efektif giiclin deneysel incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.38. Torkun deneysel incelenen yakitlar i¢in motor ylikiiyle degisimi
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Sekil 3.39. Ortalama efektif basincin deneysel incelenen yakitlar igin motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.40’da hacimsel verimin deneysel incelenen yakitlar i¢in 1500 d/dk motor
devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi hacimsel verim
motor yiikii arttikga azalmaktadir. Bu durum motor yiikii arttik¢a silindire piiskiirtiilen
yakit miktarmin artmasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan E15, E15DEE2 ve
E15DEE4 yakit karigimlan diisiik yiiklerde dizel yakitindan yiiksek, orta ve yiiksek yiik
degerlerinde ise dizel yakitindan diisiik ancak yakin hacimsel verim degerleri vermistir.
Diisiik yiiklerde ortaya ¢ikan yliksek hacimsel verim degerleri Tablo 2.4’de goriildiigi gibi
etanol ve dietil eterin dizel yakitina gore daha diisiik yogunluga sahip olmasindan
kaynaklanirken diigiik hacimsel verim degerleri ise etanol ve dietil eterin daha hizli
buharlagsmasi sonucu silindirde daha fazla hacim iggal etmesinin bir sonucudur. Tam yiik
durumunda dizel yakitina gore hacimsel verimdeki diisiisler E15, EISDEE2 ve E15DEE4
yakiat karigimlari i¢in sirasiyla % 0,3, % 0,7 ve % 0,2 seklindedir.

78
=N N=1500 d/dk
77 B4 [ 1D :
] — E15
- —rF E15DEE2
— — E15DEE4
g ?’8 N g ......... gw -
= — — iy
o — — §
275 BN N\ =\ .
[14] 1 1 -
2] — 1 [ 1
E = = — —
8 — — — =N\7
I 74 L N N N s — i |
— — — — =
— — — — —
73 . —NN —N —NN A S —] Y ol
?2 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100
Motor yiki (%)

Sekil 3.40. Hacimsel verimin deneysel incelenen yakitlar icin motor yiikiiyle degisimi

58



Sekil 3.41°de mekanik verimin deneysel incelenen yakitlar i¢in 1500 d/dk motor
devrinde motor yliikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi mekanik verim
artan motor yiikiiyle artmaktadir. Bu durum motor yiikii arttik¢a yakit enerjisinin daha
yiiksek oranda faydali giice doniistiiriilmesinden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan
mekanik verim yiiksiiz durum disinda E15, E1ISDEE2 ve E15DEE4 yakit karigimlart dizel
yakitina gore daha yiiksek mekanik verim degerlerine sahiptir. Bu durum yukarida
bahsedildigi gibi etanol ve dietil eterin yanmay1 iyilestirici etkileri sonucu daha fazla
miktarda yakit enerjisinin faydali ise doniistiirmesinin bir sonucudur. Tam yiik durumunda
dizel yakitina gore mekanik verimdeki artiglar E15, EISDEE2 ve EI5DEE4 yakat
karigimlart igin sirastyla % 1, % 5,7 ve % 3,5 seklinde olup yakit karisimlari iginde en iyi

performans1 E15SDEE2 karigimi gostermistir.
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Sekil 3.41. Mekanik verimin deneysel incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.42°’de indike verimin deneysel incelenen yakitlar i¢cin 1500 d/dk motor
devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi indike verim
motor yiikli arttikga bir miktar azalmaktadir. Bu durum motor yikii arttikca silindire
piskiirtiillen yakit miktarinin artmasit sonucu yakitin tamaminin yakilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda yakit enerjisinin tamami 1s1 enerjisine
doniistiiriilememekte ve indike verim azalmaktadir. Diger taraftan E15, E1SDEE2 ve
E15DEE4 yakit karisimlart genel olarak dizel yakitina gore daha yliksek indike verim
degerleri vermistir. Bu durum yukarida bahsedildigi gibi etanol ve dietil eterin yanmay1
iyilestirici etkileri sonucunda daha fazla miktarda yakit enerjisinin 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesinin  bir sonucudur. Tam yiikk durumunda dizel yakitina gore indike
verimdeki artislar E15, EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karisimlari igin sirasiyla % 13,5, %
10,7 ve % 13,2 seklinde olup yakit karisimlart i¢cinde en iyi performansi E15 karigimi

gostermistir.
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Sekil 3.42. Indike verimin deneysel incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.43’de efektif verimin deneysel incelenen yakitlar i¢in 1500 d/dk motor
devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi efektif verim
motor yiikii arttikga artmaktadir. Teorik ¢alisma sonuglarinin irdelendigi bdliimde
bahsedildigi gibi efektif verim motorun genel verimi olup hacimsel, mekanik ve indike
verim degerlerine bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda bu verim degerlerine
bagli olarak artan motor yiikiiyle artis gostermektedir. Diger taraftan E15, E1ISDEE2 ve
E15DEE4 yakit karisimlari genel olarak dizel yakitina gore daha yiiksek efektif verim
degerleri vermistir. Bu durum da yine hacimsel, mekanik ve indike verim degerlerine bagh
olarak ortaya cikmaktadir. Tam yiikk durumunda dizel yakitina gore indike verimdeki
artislar E15, E1SDEE2 ve E15DEE4 yakit karigimlart igin sirasiyla % 14,7, % 17,1 ve %
17,2 seklinde olup EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karigimlart en iyl performansi

gostermistir.
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Sekil 3.43. Efektif verimin deneysel incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.44’de 6zgiil yakit tiiketiminin deneysel incelenen yakitlar i¢in 1500 d/dk
motor devrinde motor yiikilyle degisimleri verilmistir. Sekilden gorildigi gibi 6zgil yakat
tiikketimi motor yiikii arttikga azalmaktadir. Bu durum motor yiikii arttikca motordan elde
edilen efektif (faydali) giiclin artmasinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Diger
taraftan E15, EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karisimlar1 genel olarak dizel yakitina esit veya
daha diisiik efektif verim degerleri vermistir. Bu durum efektif verim degerlerine bagh
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii 6zgiil yakit tiiketimi efektif verimle ters yonlii degisen
bir motor karakteristigidir. Tam ylk durumunda dizel yakitina gore Ozgiil yakit
tilketimindeki azalma E15, EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karigimlari i¢in ayn1 olup % 8,5

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.44. Ozgiil yakit tiiketiminin deneysel incelenen yakitlar igin motor yiikiiyle degisimi

3.2.4. Emisyon Karakteristiklerinin irdelenmesi

Sekil 3.45°de azot oksit (NOy) emisyonlarinin deneysel incelenen yakitlar igin 1500
d/dk motor devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi azot
oksit emisyonlart motor yiikii arttik¢a artig gdstermektedir. Bu durum motor yiikii arttik¢a

silindire giren yakit miktarinin artmasi sonucu daha yliksek yanma sicakliklarinin ortaya
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¢ikmasinin bir sonucudur. Literatiirde belirtildigi gibi azot oksit emisyonu olusumu yanma
sicakliklarina ve yanma odasi igindeki oksijen miktarmma bagli olarak degismektedir
(Sivalakshmi ve Balusamy, 2013). Bunun sonucunda yanma sicakliklar1 arttiginda azot
oksit emisyonu miktar1 da artmaktadir. Diger taraftan E15, E1ISDEE2 ve EISDEE4 yakit
karisimlar1 genel olarak dizel yakitina gére daha diisiik azot oksit emisyonu degerleri
vermistir. Bu durum ise etanol ve dietil eterin yapisinda oksijen bulunmasina ragmen daha
diisiik yanma sicakliklar1 vermis olmasindan kaynaklanmakta olup Sekil 3.36’da karigim
yakitlariyla elde edilen diisiik egzoz gazi sicakliklar1 diisiik yanma sicakliklarinin bir
gostergesidir. Buna bagli olarak E15, E15DEE2 ve EISDEE4 yakit karisimlari
kullanildiginda daha diigiik azot oksit emisyonu degerleri ortaya c¢ikmaktadir. Tam yiik
durumunda dizel yakitina gore azot oksit emisyonundaki azalma E15, E1SDEE2 ve
E15DEE4 yakit karigimlari i¢in sirastyla % 6,8, % 9,7 ve % 18,2 seklinde olup en iyi
performans1 E15DEE4 yakit karisim1 gostermistir.
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Sekil 3.45. Azot oksit emisyonlarinin deneysel incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.46’°da hidrokarbon (HC) emisyonunun deneysel incelenen yakitlar i¢in 1500
d/dk motor devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden gorildigi gibi
hidrokarbon emisyonu artan motor yiikiiyle artis gdstermektedir. Bu durum motor yiikii
arttikca silindire giren yakit miktarinin artmasi sonucu yakilabilen yakit miktarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde belirtildigi gibi hidrokarbon emisyonu bir
eksik yanma {irlinii olup olusumu yanma sicakliklarina ve yanma odasindaki oksijen
miktarina bagl olarak degismektedir (Iranmanesh, 2013). Bunun sonucunda silindire giren
yakit miktar1 arttifinda birim yakit basma oksijen miktar1 azalmakta ve hidrokarbon
emisyonu artmaktadir. Diger taraftan, E15 yakit karisimi dizel yakitina gore daha diistik
hidrokarbon emisyonu degerleri verirken EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karigimlar dizel
yakitina gore daha yiiksek degerler vermistir. Bu durum ise etanoliin yapisinda oksijen
bulunmasi sonucu yanmayz iyilestirici etkisinden ve dietil etere gore daha yiiksek yanma
sicakliklarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Dietil eterin yapisinda oksijen
bulunmasina ragmen daha diisiik yanma sicakliklari vermis olmasi hidrokarbon emisyonun
artmasma neden olmustur. Tam ylikte dizel yakitina gore hidrokabon emisyonundaki
azalma EI5 i¢in % 12,5 ve EISDEE4 yakit karigimi kullanildiginda hidrokarbon

emisyonundaki artis % 15 seklinde olup en iyi performans: E15 yakit karisimi géstermistir.
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Sekil 3.46. HC emisyonunun deneysel incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle degisimi
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Sekil 3.47°de karbon monoksit (CO) emisyonunun deneysel incelenen yakitlar i¢in
1500 d/dk motor devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
karbon monoksit emisyonu diisiik ve yiiksek motor yiikii degerlerinde yiiksek iken orta
yiiklerde diisiis goOstermektedir. Bu durum hidrokarbon emisyonuna benzer sekilde
silindirde yakilabilen yakit miktarindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde belirtildigi gibi
karbon monoksit emisyonu da eksik yanma iiriinii olup olusumu piiskiirtiilen yakitin
atomizasyonuna ve yanma odasindaki oksijen miktarina bagli olarak degismektedir
(Nagdeote ve Deshmukh, 2012). Bunun sonucunda yiik arttik¢a silindire giren yakit
miktar1 arttiginda birim yakit basma oksijen miktar1 azalmakta ve karbon monoksit
emisyonu artmaktadir. Diger taraftan diisiik yiliklerde piiskiirtme basinci diisiik oldugundan
piskiirtiillen yakit iyi atomize olmadigindan yanma odasinda yeterli oksijen olmasina
ragmen verimli bir yanma gerceklesmemekte ve karbon monoksit emisyonu artmaktadir.
Ozellikle E15 ve E15DEE2 yakit karisimlari dizel yakitina gore daha diisiik karbon

monoksit emisyonu degerleri vermistir.
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Sekil 3.47. Karbon monoksit emisyonun deneysel incelenen yakitlar i¢in motor yiikiiyle

degisimi
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Bu durum ise etanoliin ve dietil eterin yapisinda oksijen bulunmasi sonucu yanmay1
tyilestirici etkisinden kaynaklanmakta olup EISDEE4 yakit karisiminin dizel yakitina gore
yiiksek karbon monoksit degerleri vermesi hava-yakit karisiminin asir1 fakirlesmesinden ve
diisiik yanma kaynaklanmaktadir. Tam yilik durumunda dizel yakitina gore karbon
monoksit emisyonundaki azalmalar E15, EISDEE2 ve E15DEE4 i¢in sirastyla % 23,5, %
41,2 ve % 29,4 seklinde olup en iyi performansi EISDEE2 yakit karigimi gostermistir.
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Sekil 3.48. Karbondioksit emisyonun deneysel incelenen yakitlar igin motor yiikiiyle degisimi

Sekil 3.48’de karbondioksit (CO,) emisyonunun deneysel incelenen yakitlar i¢in
1500 d/dk motor devrinde motor yiikiiyle degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
karbondioksit emisyonu artan motor yiikiiyle artmakta olup bu durum motor yiikii arttikca
silindire giren ve dolayisiyla yakilan yakit miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger taraftan, E15, 15DEE2 ve E15DEE4 yakit karisimlar1 dizel yakitina gore daha diisiik
karbondioksit emisyonu degerleri vermistir. Bu durum Tablo 2.4’de goriildiigii gibi etanol
ve dietil eterin kimyasal yapisindaki karbon atomu sayisinin dizel yakitina gore 6nemli
6l¢iide az olmasinin bir sonucudur. Tam yiik durumunda dizel yakitina gére karbondioksit
emisyonundaki azalmalar E15, EISDEE2 ve E15DEE4 i¢in sirastyla % 3, % 3 ve % 4
seklinde olup en iyi performans1 E15SDEE4 yakit karisim1 gostermistir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada dizel motorlarda yenilenebilir alternatif yakitlarin kullaniminin motor
performansi ve egzoz emisyonlart iizerindeki etkileri teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Teorik ¢alismada kanola yag1 metil esteri (KYME) ve soya yag1 metil esteri
(SYME) biyodizel yakitlarinin saf olarak kullanimi1 ve SYME biyodizel yakitinin % 20 ve
% 40 oranlarinda dizel yakitina katilmasinin performans ve emisyonlara etkileri DIESEL-
RK isimli program kullanilarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada ise etanol ve dietil eterin
farkli oranlarda dizel yakitina katilmasmin performans ve emisyonlara etkileri
incelenmistir. Bunun i¢in % 15 etanol (E15), % 15 etanol ve % 2 dietil eter (E15DEE2) ve
% 15 etanol ve % 4 dietil eter (E15DEE4) iceren ii¢ farklh yakit karisimi kullanilmastir.
Calismadan elde edilen bulgularin 1s181nda asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

1) KYME ve SYME biyodizel yakitlart ve SYME20 ve SYME40 yakit karisimlari
dizel yakitindan farkli piiskiirtme karakteristikleri sergilemistir. Ornegin; KYME ve SYME
biyodizel yakitlar1 dizel yakitina gore daha diisiik piiskiirtme basinci degerleri verirken
KYME ve SYME biyodizel yakitlar i¢in piiskiirtiilen yakit igerisindeki ortalama damlacik
capt dizel yakitina gore daha biiyiik olup yakit buharlasma orani dizel yakitina gore
oldukca dusiiktiir. Diger taraftan KYME ve SYME biyodizel yakitlarinin yakit demeti
niifuz derinligi dizel yakitina gore daha fazla olup yakit demeti konisi agist ise dizel
yakitina gore daha kiigiik degerler almistir. SYME20 ve SYME40 yakit karigimlart ise
genel olarak dizel yakit1 ile SYME biyodizel yakiti arasinda degerler vermistir.

2) KYME ve SYME biyodizel yakitlarinin ve SYME20 ve SYME40 yakit
karigimlarinin yanma karakteristikleri de dizel yakitina gore farkliliklar gostermektedir.
Ornegin; KYME ve SYME biyodizel yakitlarinin tutusma gecikmesi ve yanma siireleri
dizel yakitina gore daha kisa olup bu yakitlar yanmanin ilk asamalarinda daha yiiksek
silindir basinci ve sicakligi degerleri verirken genisleme siirecinde daha diisiik basing ve
sicaklik degerleri vermislerdir. SYME20 ve SYME40 yakit karisimlar1 ise genel olarak
dizel yakit1 ile SYME biyodizel yakiti arasinda degerler vermistir.

3) KYME ve SYME biyodizel yakitlar1 dizel yakitina gore tork, motor giicli ve
verimde bir miktar diislise, 0zgiil yakit tiiketiminde ise biraz artisa neden olmaktadir.
SYME20 ve SYME40 yakit karisimlari ise bu performans karakteristiklerindeki diisiislerin

belli dlgiide iyilestirilmesini saglamaktadir.
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4) KYME ve SYME biyodizel yakitlar partikiil madde (PM) emisyonunda 6nemli
Olciide diistlis saglarken azot oksit (NO) emisyonunda artisa neden olmaktadir. SYME20 ve
SYMEA40 yakit karigimlar1 kullanildiginda ise s6z konusu emisyonlardaki diisiis ve artislar
daha diisiik seviyelerde kalmaktadir.

5) E15, EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karisimlart dizel yakitina gore farkl
piiskiirtme ve yanma karakteristikleri gdstermistir. Oregin; E15, E1SDEE2 ve E15DEE4
yakit karisgimlart kullanildiginda dizel yakitina gore daha diisiik pliskiirtme basinci
degerleri elde edilmis ve tutugsma gecikmesi siireleri uzamis, ancak EISDEE2 ve E15DEE4
karisimlar1 daha kisa yanma stireleri vermistir. Diger taraftan, E15, EISDEE2 ve EISDEE4
yakit karisimlart kullanildiginda dizel yakitina oldukg¢a yakin silindir basinci ve sicakligi
degerleri elde edilmistir.

6) E15, EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karisgimlar1 6zellikle motorun zorlandigi
yiikksek yliklerde, tork ve motor giiciinde az da olsa diisiise neden olmaktadir. Diger
taraftan, soz konusu yakit karigimlart dizel yakitina gore verimde artis saglarken, 6zgiil
yakit tiiketiminde az da olsa azalma saglamaktadir.

7) E15, EISDEE2 ve E15DEE4 yakit karisimlar1 azot oksit (NOy), karbon monoksit
(CO) ve karbondioksit (CO,) emisyonlarinda genel olarak azalma egilimi olustururken
ozellikle dietil eter karigimlart hidrokarbon (HC) emisyonunda az da olsa artisa neden

olmaktadir.
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5. ONERILER

Bu tez ¢alismadan elde edilen sonuglara gore asagidaki oneriler yapilabilir.

1) KYME biyodizel yakiti SYME biyodizel yakitina gére daha iyi performans
gostermis olup uygun biyodizel yakit olarak onerilebilir. Ayrica biyodizel yakit karigimlari
icinde SYME20 karisimi ve etanol karisimlart i¢inde EISDEE2 karisimi da dizel
motorlarda kullanilmaya elverisli karisimlar olarak onerilebilir.

2) Benzer c¢alismalar farkli motorlarla yapilarak elde edilen sonuglar
genellestirilebilir.

3) Ulkemiz genis tarim alanlarina sahip oldugundan cesitli yenilenebilir alternatif
yakitlarin iiretimine yonelik endiistriler kurularak ¢ok cesitli kaynaklardan tiretilebilen bu
alternatif yakitlarin tiretimi ve kullanimi yayginlastirilabilir. Boylece hem yerel istihdama

hem de iilke ekonomisine katki saglanarak disa bagimlilik azaltilabilir.
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