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Doktora Tezi

ATIK TASIT LASTiGINDEN URETILEN PiROLITIK YAKITIN BiR DiZEL
MOTORDA KULLANIMININ DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Oguzhan DOGAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dal

Tez Damismani:
Doc. Dr. M. Bahattin CELIK
Haziran 2012, 177 sayfa

Bu caligmada, kullanim Omriinii doldurmus atik tasit lastiklerinden elde edilen
pirolitik yakitin dizel motorlar igin alternatif bir enerji kaynagi olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bunun igin, iilkemiz atik lastik sektoriinden
rastgele toplanan atik tasit lastikleri kullanilarak, sanayi 6lcekli bir doniisiim firmasi
biinyesinde vakum pirolizi yardimi ile ham lastik pirolitik yakiti (HLPY) tiretilmistir.
Motor testleri Oncesinde, HLPY nin ozellikleri distilasyonlu asit-kil yontemi ve
oksidatif desiilfiiriizasyon yontemi ile iyilestirilerek lastik pirolitik yakit (LPY) elde
edilmistir. Testler; tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda standart dizel
yakiti, LPY20 (%20 LPY+%80 dizel yakit), LPY40, LPY60, LPY80 ve LPY100
yakatlar ile, degisik yiik (%25, %50, %75, %100), degisik hiz (1400, 2000, 2600,
3200 d/d) ve farkli piiskiirtme basinglarinda (185, 205, 225, 245 bar)

gergeklestirilmistir.
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Motor hizi, motor yiikii, yakat tiirii ve piiskiirtme basincinin tork, gii¢, fren 6zgiil
enerji tiiketimi, efektif verim, NOy, HC, CO, is emisyonlarina etkileri incelenmis ve

yanma karakteristikleri ayrintili olarak analiz edilmistir.

Deney sonuglari; motor yakit sisteminde herhangi bir degisiklige gidilmeksizin
standart dizel yakita %40’a kadar LPY ilavesinin motor performansi ve yanma
karakteristiklerini onemli dl¢iide etkilemeden bazi egzoz emisyonlarinda (CO, HC ve
is) iyilesmeler sagladigim1 gOstermistir. Bununla birlikte, standart dizel yakita
%40’tan fazla LPY ilavesi motorun biitiin ¢alisma kosullarinda tutusma gecikmesini
Onemli Olgiide artirarak motor performansini, emisyonlart ve yanma
karakteristiklerini olumsuz etkilemistir. Tutusma gecikmesinin agir1 artmasi yiiksek
oranda LPY igeren yakit karigimlarimin yiiksek hizli dizel motorlar i¢in uygun
olmadigin1 gostermistir. Ayrica yakit piiskiirtme basincinin artis1 motor performans,
emisyonlar ve yanma karakteristikleri agisindan olumlu katki saglamistir. Biitiin
yakat tiirleri i¢in performans ve emisyon bakimindan optimum piiskiirtme basincinin
motor yiikiine bagh olarak degistigi tespit edilmistir. Ayrintili yanma analizleri ile
test yakitlarinin silindir basinci, maksimum basing, basing artis hizi, 1s1 aciga cikig
orani ve yanma periyotlar1 incelenmistir. Dizel yakita ilave edilen pirolitik yakitin
silindir basincinin ve 1s1 agiga c¢ikisinin olusumunu geciktirdigi, maksimum silindir
basinci, basing artis hizim ve 1s1 aciga ¢ikis oranim artirdidi, tutugma gecikmesini ve
ani yanma periyodunu uzattigi, difiizyon kontrolli yanma periyodunu ve toplam

yanma siiresini kisalttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Atk tasit lastigi, Pirolitik yakit, Performans, Emisyon,
Yanma analizi.

Bilim Kodu : 914.1.038



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF UTILIZATION OF SCRAP
TIRE DERIVED PYROLYTIC FUEL IN A DIESEL ENGINE

Oguzhan DOGAN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. M. Bahattin CELIK
June 2012, 177 pages

In this study, tire derived fuel produced from scrap tire was evaluated as an
alternative-fuel source for diesel engines. Fort this purpose, by using the scrap tires
collected randomly from Turkey's scrap tire sector, the raw tire derived fuel was
obtained at an industrial-scale plant by a vacuum pyrolysis process. The tire derived
pyrolytic fuel (TDF) properties were refined by using acid-clay-distillation method
with the oxidative desulfurization before engine tests. The engine tests were
performed in a single-cylinder DI diesel engine under various engine loads (25%,
50%, 75%, 100% load), various engine speeds (1400, 2000, 2600, 3200 rpm) and
different fuel injection pressure conditions by using standard diesel fuel, TDF20

(20%TDF+80% standard diesel), TDF40, TDF60, TDF80 and TDF100 fuel blends.
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The effect of engine speed, engine load, fuel type and fuel injection pressure on
engine performance (torque, power, specific energy consumption, effective
efficiency) and emissions (NOy, HC, CO, smoke) were investigated and detailed

combustion characteristics were analysed.

Without any modification in the engine fuel system, the overall test results showed
that tire derived fuel addition into diesel fuel up to 40% improved some engine
emissions (CO, HC, smoke) without deteriorating in the engine performance.
However, more than 40% TDF addition into diesel fuel effected the engine
performance, emissions and combustion characteristics negatively, as the ignition
delay was prolonged significantly during all engine test conditions. Excessively
increased ignition delay showed that the fuel blends composed of a higher ratio TDF
was unsuitable for the high speed diesel engines. Furthermore, increasing fuel
injection pressure provided some advantage in the view point of engine performance,
emissions and combustion characteristics. It was seen that the optimum injection
pressure was varied depending on the engine load for all test fuels in the view point
of engine performance and emissions. By using the measured cylinder gas pressure,
the maximum cylinder pressure, pressure rise rate, heat release rate and combustion
periods of the test fuels were examined with the detailed combustion analysis. It was
seen that the addition of TDF into diesel fuel retarded the formation of cylinder gas
pressure and heat release rate, increased the maximum cylinder gas pressure,
pressure rise rate and maximum heat release rate, extended the ignition delay and
premixed combustion period, and shortened the diffusive combustion period and

total combustion duration.
Key Words : Scrap tire, Tire derived pyrolytic fuel, Performance,

Emission, Combustion analysis.

Science Code : 914.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Temel enerji kaynaklarindan birisi olarak petrol insanoglunun yagaminda ¢ok 6nemli
bir yer tutar. Ekonomide hemen her sektor, dogrudan ya da dolayli olarak petrole
bagimlidir. Bu nedenle petrol piyasasinda ortaya cikan degisiklikler olusturduklart
zincirleme reaksiyonlar araciligi ile hem iilke, hem de diinya ekonomisini olumsuz

yonde etkilemektedir.

Benzinli ve dizel motorlar, giin gectikge kaynaklar1 azalan, fiyatlar1 artan petrol
kokenli yakitlar bitkisel esash yakitlara nazaran daha ¢ok kullanirlar. Fosil kokenli
yakitlar cogunlukla dogal gaz veya petrol iiriinlerinden olusur. Ulagim sektoriinde
kullanilan ana yakitlar, benzin ve dizeldir. Ulasim sektoriinde oldugu kadar sabit
tesisler icin de bir¢ok alternatif yakit diistiniilmiistiir. Alternatif yakitlarin bazilari,
esas olarak diisiik 6lgekli veya 6zel kullanim icin diisiiniiliirken, bircogu da giincel
hayattaki genel kullanim i¢in biiyiik bir potansiyel tagirlar. Bu baglamda alternatif
yakitlar, giiniimiizde ticari Olcekte yaygin olarak kullanilmayan ve kullanilabilme

potansiyeli tasiyan yakitlardir.

Diinyanin bir¢ok yerinde, yakit fiyatlarinin artist ve emisyon standartlari, dizel ve
benzin yakitlarmin yerini alacak alternatif yakitlar iizerine cesitli girisimleri de
beraberinde getirmistir. Alkol ve biyodizelde oldugu gibi, cesitli atiklardan elde
edilen yakitlar da icten yanmali motorlar icin alternatif bir yakit kaynagi teskil
ederler. Bunun icin, ozellikle atik kauguk ve kullanim Omrii dolmus atik tasit
lastiklerinin ¢evreye zarar vermeden, uygun bir geri doniisiim yontemi ile tekrar geri
kazanimi arzulanan bir yontem olmustur. Ayrica, evsel ve sanayi atiklari, kauguk ve
hurda lastikler, plastikler, bilgisayar monitorleri, kullanim dis1 kalmis yaglar gibi
cesitli atiklarin alternatif yakit olarak degerlendirilmesi, ¢cevre ve insan saghiginin

korunmasi ve dogal kaynaklarin israfinin 6niine gecilmesi agisindan 6nemlidir.



Endiistrilegen diinyanin hizl bir sekilde gelismesine bagli olarak, bir¢cok alanda gevre
icin zararhh atiklar ortaya c¢ikmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde,
trafikteki ara¢ sayisinin artigina paralel olarak iiretilen atik tasit lastik miktar1 da
artmaktadir. Bu yiizden atik tagit lastigi sadece tilkemizde degil, diinya genelinde de
bir problemdir. Atik tagit lastikleri, uygun bir sekilde degerlendirilmedigi takdirde
hem cevresel hem de goriintii kirliligine sebep olurlar. Ciinkii atik tasit lastikleri
yapilart itibar1 ile ¢cok zor bozunup parcalanabildiklerinden, atildiklar1 cevrede
meydana getirdikleri olumsuzluklar1 uzun siire siirdiiriirler. Ozellikle kontrolsiiz bir
bicimde yakildiginda hava kirliligi acisindan ciddi bir tehlike olusturabilirler. Atik
tasit tekerlek lastiklerinin ¢evreye zarar vermeden kontrol altinda tutulmasi en biiyiik

zorluklardan birisini tegkil eder.

Herhangi bir yasal diizenek olmaksizin istiflenen atik lastikler, insan ve cevre
saglhigin tehdit eder. Bundan dolay1 endiistrilesmis iilkeler tarafindan gerekli yasal
diizenlemeler baglatilmistir. Bu yasal diizenlemeler iilkeden iilkeye degisiklik
gostermesine ragmen, ¢evrenin giivenli kullanimini saglamakta, herhangi bir yerde
depolanan atik tasit lastik miktarim kisitlamakta ve atik tasit lastiginin

doniisiimiinden elde edilen iiriinlerin kullanimini tegvik etmektedir.

Diinyanin bircok yerinde, atik tasit lastiklerinin olusturdugu cevre tehdidi ortadan
kaldirilmaya calisilirken diger yandan ele gecen atiklarin degerlendirilerek
ekonomiye katki saglanmasi hedeflenmektedir. Yeraltinda depolama, yakma ve
tekrar isleyerek degerlendirmedeki problemler, atik tasit lastiklerinin kimyasal
yontemlerle enerji kaynagina doniistiiriilmesini zorunlu kilmaya baslamistir. Son
zamanlarda ise atik tasit lastiklerinin alternatif bir enerji kaynagina doniistiiriilmesi

ve tekrar kullanima sunulmasi 6nemli ve dikkat cekici bir arastirma konusu olmustur.

Cevre ve Orman Bakanliginin verilerine gore, geri doniisiimle tekrar ekonomiye
kazandirilabilecek olan atik tasit lastiklerinin Tiirkiye’de yillik olarak ortaya c¢ikan
miktart 200 bin ton civarindadir. Ancak Tiirkiye’deki atik tasit lastiklerinin geri
doniisiim oram ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir. Lastik sektorii ile Cevre ve
Orman Bakanh@ arasinda bir siiredir yiiriitiilen caligmalar 2006 yili1 sonlarinda

tamamlanmis ve 25 Kasim 2006 tarihinde 26357 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan



“Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” ile atik lastiklerin

kontroliinii saglayacak sistemin kurulmasi ¢alismalarina baslanmistir.

Atik tasit lastikleri, geri doniisiim isleminin uygun yontemler ile yapilmasi halinde
petrol kokenli bir enerji kaynagina doniistiiriilerek iyi bir alternatif yakit olma
potansiyeli tasirlar. Ciinkii komiir, petrol, dogal gaz gibi atik tasit lastikleri de
hidrokarbonlardan olusur. %90’dan fazlasi organik olan ve 1si1l degeri 32,6-42,8
MJ/kg araliginda degisebilen atik tasit lastigi, 1s1l degeri 18,6-27,9 MJ/kg araliginda
degisen komiirden daha fazla 1s1l degere sahiptir. Bundan baska cesitli islemler
sonucunda 1s1l degeri yaklagik 40-45 MlJ/kg olan dizel yakitinin 1s1l degerine de
yaklagabilirler. Buna ragmen, bir yil icerisinde diinyada iiretilen toplam tasit

lastiginin ancak %7’si kadar 6mriinii tamamlamis lastik geri doniistiiriilebilmektedir.

Bu calismada atik tasit lastiklerinden vakum piroliz yontemi ile Ham Lastik Pirolitik
Yakitin (HLPY) yakit ozellikleri iyilestirilerek, dizel motorlarda kullaniminin
performans, emisyon ve yanma Kkarakteristiklerine etkisinin deneysel olarak

arastirilmasi amaclanmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde atik tasit lastiklerinin genel ozellikleri ve atik tasit
lastiklerinin pirolizi, iigiincii boliimiinde dizel motorlarda yakit 6zellikleri, karisim
teskili, yanma ve emisyonlarin olusumu, dordiincii boliimiinde literatiir arastirilmas,
besinci boliimiinde yapilan deneysel ¢alismalar, altinci bolimiinde deneysel bulgular

ve son boliimiinde ise sonuclar ve Onerilere yer verilmistir.



BOLUM 2

ATIK TASIT LASTIiKLERI VE PIROLIZi

2.1. ATIK TASIT LASTiKLERINiN GENEL OZELLIiKLERi

Tasit lastiklerinin yapilarinda yiiksek mukavemeti karsilamak iizere naylon, polyester
gibi elyaf esasli kordonlar ile ¢elik kordonlar bulunur. Topuk dayanimlar ise ¢elik
teller yardimiyla saglanir. Birbirinden farkli karakterdeki bu elemanlarm bir arada
tutulmasi ve siiriis esnasinda zeminle temasin giivenle saglanmasiyla, yanaklardaki
esneme kabiliyetinin verilmesi gorevini lastik karigimu {iistlenir. Lastik karigimini
dogal ve sentetik kaucuklarla birlikte ana dolgu olarak karbon siyahi olusturur.
Bunlara ilave olarak lastik yapisinda kiikiirt gibi vulkanizasyon elemanlar1 bulunur.

Karisimin islenmesi ve homojenligi icin kimyasal yaglar kullanilir.

Tasit tekerlek lastikleri ¢esitli kistmlardan olusur ve her bir kismin 6zel islevleri
vardir. Ayrica bu kisimlar1 olusturan malzemeler, tasit lastiklerinin geri doniisiimiinii
de etkiler. Sekil 2.1°de tasit tekerleklerinin genel yapisi1 verilmistir. Lastik sirti, tagit
hareket halinde veya park halinde iken, lastigin yol yiizeyi ile siirekli olarak temas
ettigi kisimdir. Lastik sirti, yiiksek oranda kauguk veya dolgu malzemesi igerir.
Kusaklar ve govde katlari, lastik sirtina destek olusturur ve tekerlek seklinin
korunmasina yardimci olur. Kusaklar, yiiksek karbonlu ¢elik tellerden olugan kaucuk
tabakalardan yapilir. Lastik sirtinin altinda bulunan kusaklardaki celik teller, capraz
dokulu olarak yerlestirilir. Bu durum tasitin siiriis kalitesini iyilestirirken, istenmeyen
tekerlek asimmalarin1 da engeller. Bazi lastik iireticileri, lastik agirligint hafifletmek
icin ¢elik kusak yerine bir elyaf tiirii olan aramid bandaj kullanmaktadirlar. Yanaklar,
iki taraftan dig lastige tutturulur. Bu durum, jant ile lastik arasindaki ara yiizii
giiclendirerek lastigin yapisal biitiinliigiine katki saglar. Yanaklar, tasitin yol

yiizeyinden kaynaklanan yukar1 ve asagi hareketlerine gore esneklik saglayacak



sekilde tasarlanirlar. Bu kismi olusturan pargalar, tekerlek yanak asintisin1 6nlemek
icin baz1 antioksidanlar ve antiozonantlar da icerir. I¢c kaplama, lastigin ic yapisini
teskil eder, cekme dayanimi saglar ve lastigin seklini korumasina yardimci olur.

Lastigin i¢ yapisi, dogal kaucukla kaplanmis polyester veya naylonla birlikte

biikiilmiis celik tellerden olusur.

Kusak Katlan Celik Koruma Kat

ic Kaplama

Takviye Bezi
Topuk Teli

Sekil 2.1. Tasit tekerlegi kesiti [1].

Binek ve agir tagit lastigine ait bilesimler Cizelge 2.1°de verilmistir. Bunun yaninda

tasit lastiginin iiretiminde kullanilan malzemeler ise Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Binek ve agir tagit lastiginin kompozisyon dagilimi [2].

Malzeme Otomobil (% Agirhik) Agir Vasita (% Agirhk)
Kauguk/Elastomerler 48 45

Karbon siyahi ve silis 22 22

Metal 15 25

Tekstil 5 -

Cinko oksit 1 2

Kiikiirt 1

Cesitli katkilar 8 -

Tasit tekerlek lastiginin tiretiminde cogunlukla dogal kaucuk, stiren biitadien kaucuk
(styrene-butadiene rubber (SBR)) ve biitadien kauguk (butadiene rubber (BR))
kullanilir [3]. Agir vasita tekerlekleri oransal olarak daha fazla dogal kaucuk igerirler
(agir vasitalar: %65 dogal, %35 sentetik, otomobiller: %25 dogal, %75 sentetik) [4].
Kaucuk kompozisyonu rekabet¢i ekonomideki yiiksek kalite standartlarini

karsilamaya yonelik olarak degisebilir.



Cizelge 2.2. Tasit tekerleginin iiretiminde kullanilan malzemeler [5].

Malzeme Kaynak Uygulama Alam
Dogal Kaucuk Dogal kauguk, ¢ogunlukla kaucuk Otomobil tekerleginin %30-%40’sini ve
agaci olarak bilinen Hevea agir vasita tekerleginin %60-%70’si dogal
Brasiliensis agacinin 6zsuyundan kaucuktan olusur.
elde edilir.
Sentetik Kauguk  Biitiin sentetik kaucuklar Otomobil tekerleginin %30-%40’si ve agir

petrokimyasallardan elde edilir. ~ vasita tekerleginin %60-%70’si sentetik
kaucuktan olusur.

Celik tel Yiiksek kalite gereksinimleri igin Tekerleklere saglamlik ve dayamklik
celik tel iireten tesisler. kazandirmak i¢in kullanilir. Agirlik olarak
bir otomobil lastiginin %15’ini ¢elik teller
olusturur.
Diger Cogunlukla petrokimyadan elde ~ Tekerlegin yapisal dayanikliligini artirmak
saglamlagtiricilar  edilir. i¢in kullanilirlar. Radyal bir otomobil

lastiginin %5’ini olugtururlar.

Karbon siyahi, Karbon siyahi petrolden, silis ise ~ Karbon siyah1 ve silis, asinma ve

silis genelde kumdan elde edilir. yirtilmalara kars1 dayaniklilik ve direng
saglar. Bir otomobil lastiginin %28’ini
olustururlar.

Cinko Oksit Bir mineral. Ultraviyole bozulmalara karsin direng

saglamak icin ve kiikiirtle sertlestirmenin
kontrolii i¢in kullanilir. Bir otomobil
lastiginin %1,2’si Cinko Oksitten olusur.

Kiikiirt Kaucugu setlestirmek igin Bir otomobil lastiginin %1°i Kiikiirt’ten
kullanilir. olusur.

Diger katkilar, Diger katkilar, esas iirtiniin ve Bir otomobil lastiginin agirlik olarak %8’i

solventler, iretim yaparken agiga ¢ikan cesitli katkilardan olusur.

yumusaticilar iiriinlerin 6zelliklerini ve degisik

ve filtreler kaucuk bilesimlerini degistirmek

icin kullanilir.

Tasit tekerleklerinin agirliklari, ebatlarina, tekerleklerin bilesimine ve kullanim
amacina gore degisim gosterir. Ortalama olarak, yeni bir otomobil lastiginin agirligi
8 kg’dir ve kullanim 6mrii boyunca yaklagik 1,5 kg civarinda agirlik kaybi olur.
Cizelge 2.3’de tasit simifina baghi olarak tekerlek agirliklart ile ilgili bilgiler

verilmisgtir.

Cizelge 2.3. Tasit simiflarina gore ortalama tekerlek agirliklar [2].

Tasit siifi Ortalama agirhk (kg)
Otomobil 6,5-10

Orta olcekli tagitlar (4x4 sinifi dahil) 11,0

Agir vasita 52,5

Tasit tekerlek lastigi, igerigindeki yliksek karbon miktarinin bir fonksiyonu olarak

cok iyi yanma Ozelliklerine sahiptir. Net 1s1l degerleri ise 32-34 MJ/kg arasinda



degisir. Cizelge 2.4’de cesitli yakitlarin enerji igerikleri ve CO, emisyonlar

verilmistir.

Cizelge 2.4. Cesitli yakitlarin enerji igerikleri ve CO, emisyonlari [6].

Yakit Enerji Emisyonlar
(GJ/ton) kg CO,/ton kg CO,/GJ

Tasit lastigi 32,0 2,720 85
Karbon 27,0 2,430 90
Pet sise 32,4 3,240 100
Dizel 46,0 3,220 70
Dogal gaz 39,0 1,989 51
Odun 10,2 1,122 110

Biitiin haldeki atik tasit lastikleri genellikle arazi dolgusu olarak, oyun parklarinda,
gemilerde ve limanlarda, ara¢ park alanlarinda, karayollarindaki giivenlik
bariyerlerinde vb. kullanilirlar. Biiylik parcalar halinde ise, ozellikle ¢imento
fabrikalarinda ve ¢esitli termik santrallerde veya endiistriyel sektorlerin kazanlarinin
yakilmasinda kullanilir. Ayrica kirinti ve toz haline getirilmis atik tasit lastikleri,
otomotiv sektoriinde (fren pedallari, kayislar vb.), spor sahalarmin yiizey
kaplamasinda (yapay ¢im ve atletizm sahalar vb.), insaat sektoriinde (kiremit ve cati
altt kaplama vb.), karayollar1 asfaltlandirma c¢alismalarinda ve cesitli plastik
riinlerin tiretiminde kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, atik tasit lastiginin
piroliz edilmesi ile karbon siyahi ve dizel benzeri pirolitik yakit/yag elde

edilebilmektedir.

Omriinii tamamlanus tasit lastikleri, cok fazla fiziksel yer kaplayan atiklardir. Bunun
yaninda toplamak, hacimlerini azaltmak ve yok etmek zordur. Biyolojik olarak
parcalanmazlar ve belli bir zaman diliminde ayrismalar1 siiphelidir. Ayrica
yapilarinda, kursun, krom, kadmiyum ve cesitli agir metal gruplart gibi zararl
olabilecek elementler icerirler. Uygunsuz bir sekilde bertaraf edildiginde, ¢cevre ve
insan sagligi i¢in tehdit olustururlar. Atik tasit lastikleri, kemirgenler i¢in ideal bir
yasam alam olusturur. Ayrica, sarthumma ve dang hastalig tasiyabilen sivrisinekler
icin uygun lireme alanlarini teskil ederler. Lastiklerin i¢ kisminin yuvarlak sekilli
olmasi, ozellikle yagmur yagdiginda, uzun siire suyu tutmasini saglar. Bu durum,
cogunlukla sivrisinek lavralariin gelisimi icin ideal bir ortam saglar. Ayrica, atik

tasit lastiklerinin bir yerden baska bir yere tasinmasi ile sivri sineklerin de nakil



edilen tasit lastiklerini takip ederek tasindig1 bilinmektedir. Ozellikle tropikal kusakta
yasayan insanlar icin bu durum biiyiikk bir risk olusturur. Bircok iilkede biiyiik
miktarlardaki atik tasit lastikleri uzun yillar boyunca agik alanlarda yiginla gelisi
giizel bir sekilde istiflenmis veya cevreye atilmis veya arazi dolgusu olarak
kullanilmistir. Gorsel etkilere ek olarak, uygunsuz bir sekilde ¢evreye atilan atik tagit
lastikleri, su yollarim ve caylarn tikarlar. Suyun akis seyrini degistirmesiyle

sonuglanan bu durum erozyona ve su kaynaklarinin ¢camurla dolmasina neden olur.

Atk tasit lastikleri, bertaraf edilme sekline bakilmaksizin, devamli olarak riskler
tasimaktadir. Tekerlek yapisi, saglamlig1 ve yiiksek 1s1 tutma kapasitesi ¢evre i¢in her
zaman bir tehdit unsurudur. Atik tasit tekerleklerinin uygunsuz bertarafi, hem agik
havada hem de su sahalarinda ¢evresel riskleri artirir. Atik tasit tekerleginin yapisi ve
1s1 tutma egiliminden dolay1 kiimelenmis atik tasit lastikleri yanginlan da
kolaylagtirir. Kazara ve kundake¢ilik sonucu c¢ikan bu yanginlar aylar boyu
siirebilmektedir ve kontrol altina alinmasi ¢ok zordur. Bu tiir yanginlar, topragi,
havay1 ve su kaynaklarin etkileyen zehirli yag kirleticilerini ve biiyiik miktarda is
olusumunu da beraberinde getirir. Atik tasit lastiklerine ait yanginlarda cevreye
yayilan triinler, kiil (igerigi karbon, ¢inko oksit, titanium dioksit, silikon dioksit,
kadmiyum, kursun ve diger agir metaller), kiikiirt bilesenleri, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH), aromatik yaglar, karbon ve nitojenoksitler, partikiil madde ve
hafif aromatik hidrokarbonlar (toluene, xylene, benzene gibi) olusur. Bu {iriinler
insan sagligim tehdit etmekle birlikte, hayvan ve bitki saglig icin de biiyiik tehlike

olusturur. Sonug olarak; hava, su ve toprak kirliligine sebep olurlar.

2.2. ATIK TASIT LASTIiKLERININ PiROLIiZi

1970’11 yillarin basinda, atiklarin bertaraf problemlerinin ¢oziimii a¢isindan organik
atiklarin pirolizi ilgi cekici hale gelmistir. Ozellikle atik tasit lastigi ve kauguk
malzemeler i¢in, piroliz yontemi atiklardan enerji elde etmek i¢in uygun ve elverisli

bir yontem olmustur.

Piroliz s6zciigii Yunanca’da ortamda gaz olmaksizin gergeklestirilen 1s1l bozundurma

anlamia gelmektedir. Modern tanimi ile piroliz, organik maddelerin oksijensiz



ortamda veya inert ortamda 1sitilarak gaz, kati veya sivi iriinlere ayrilmasi
(bozundurulmasi) islemidir. Pirolizde teorik olarak gerekli 1s1 miktari, organik
maddenin kimyasal yapistm bozacak ve yeni kimyasal maddelerin olusumunu
saglayacak diizeyde olmalhidir. Isil bozundurma islemi kati yakit acisindan
degerlendirildiginde  “karbonizasyon”, gaz = ve sivi  yakit  acisindan
degerlendirildiginde ise “piroliz” olarak bilinir. Piroliz islemi atik tasit lastiklerine
uygulandiginda, oksijensiz ortamda 1sitma islemi yapilarak atik tasit lastigi

icerigindeki kaucuk malzemenin bozunmasi gergeklesir.

Piroliz islemi, kullanilan reaktoriin tipine ve caligma moduna (¢aligma sicakligi,
1sitma yontemi, basing gibi) gore siniflandirilabilir [7]. Giiniimiize kadar, atik tasit
lastiklerinden sivi1 iiriin elde etmek i¢in ¢ok farkli deneysel yontemler kullanilmistir.
Bu yontemler; sabit yatakl reaktorler [8-16], akiskan yatakli piroliz tiniteleri [17, 18]
ve vakum piroliz iiniteleri [19-24] ile gergeklestirilmektedir. Piroliz sonrasi iiriin
icerigi, atik tasit lastiginin kimyasi ile birlikte piroliz sartlarina baglidir. Reaksiyon
siiresinin uzun oldugu yavas 1sitma hizlarinda uygulanan pirolizde, kati {iriin verimi
artarken, yiiksek 1sitma hizi ve kisa reaksiyon siireli hizli pirolizde ise sivi iiriin

verimi artmaktadir.

Piroliz islemi genellikle oksijensiz veya soy gaz ortaminda, 300 °C-1000 °C
araliginda degisen sicakliklarda gerceklestirilir. Piroliz 6ncesi atik tasit lastikleri
ogiitiilerek kiiciik parcalara ayristirilabilir veya biitiin halde olabilir. Piroliz iglemi,
enerji tilketimi 4,0-5,7 MJ/kg-kaucuk arasinda degisen yiiksek derecede endotermik
(1s1 alan) bir islemdir [25]. Piroliz isleminde {i¢ temel iiriin olusur. Bunlar pirolitik
yag, gaz ve karbon siyahidir. Pirolitik yag ise Ham Pirolitik Yag/Yakit veya Ham
Lastik Pirolik Yakit1 (HLPY) olarak adlandirilir.

Piroliz yontemi ile HLPY elde etme siireci Sekil 2.2’de sematik olarak verilmistir.
Piroliz islemi par¢alanmamis biitiin lastiklerden yapilacaksa, ¢elik tel ayirma islemi
piroliz isleminden sonra yapilir. Biitiin lastiklerin piroliz islemi sonucunda karbon
siyahi ile birlikte celik teller kati iiriin olarak olusur. Olusan kat1 iiriin ogiitiiliir ve
celik parcalart miknatislar ile ayrilir. Atk tagit lastiklerinin dilimlenerek veya

parcalanarak piroliz islemine dahil edilmesi durumunda ise ¢elik tel ayirma islemi ilk



once yapilir. Celik tellerden ayristirilan atik tagit lastigi dilimlenir, yikanir, toz ve
camur gibi fiziksel kirleticilerden uzaklastirilir. Fiziksel kirleticilerinden temizlenen

piroliz hammaddesi kurutma isleminden sonra piroliz islemine tabi tutulur.

Gelik tel ayrma | | Dilimleme . k;:tl'zﬁ::m
iglemi iglemi uzaklastirimasi
'
Ham pirolitik yag |« Piroliz - Kurutma iglemi
Karbon Gaz
siyahi aranler

Sekil 2.2. Ham lastik pirolitiz yakiti (HLPY) elde etme siireci.

Piroliz hammaddesi piroliz reaktoriine yerlestirildikten sonra istenen piroliz sicaklig
ayarlanir. Sicakligi zamanla artan piroliz reaktorii igerisindeki piroliz hammaddesi
bozunmaya baglar. Bozunan hammadde genellikle gaz buhart halindedir. Gaz
buharindan olusan piroliz iiriinleri, piroliz islemi siirerken piroliz reaktoriinden
yogusma iinitesine alinir ve yogusturularak sivi halde depolanir ve ham pirolitik
yag/yakit elde edilir. Piroliz iirlinleri arasinda yer alan yogusturulamayan gaz
bilesenler ise gaz tankinda depolanir. Piroliz reaktdriinde buharlasamayan kati
bilesenler (karbon siyahi) piroliz islemi bitiminde reaktorden alinarak ozellikle

karbon filtre yapiminda kullanilmak {izere degerlendirilir.

300 °C-400 °C araliginda degisen sicaklik araliklarinda gergeklestirilen piroliz islemi
kati iiriin (karbon siyahi) bakiyesini artirir. Sayet piroliz 400 °C-550 °C’de
gerceklestirilir ise piroliz hammaddesinin bilesimine bagl olarak cesitli hidrokarbon
karisimlarindan olusan sivi iirlin bakiyesi artar. Piroliz sicakliginin 700 °C’nin
izerinde oldugu sicakliklarda ise sivi iiriinlerin daha fazla parcalanmasindan dolay1
esas {liriin gaz haline gelir. Gaz iiriinlerin igerigi, biiyilkk oranda CH4 (Metan), C,Hg
(Etan), C;H, (Asetilen) ve az da olsa diger gazlasmis hidrokarbonlardan ibarettir.
Tiim bu {iiriinlerin miktar1 ve kalitesi yine piroliz reaktor sicakligina ve tasarimina
baghdir [25]. Atk tasit lastigi igerisindeki organik ucucu maddeler (cogunlukla
kauguk) daha diisiikk molekiil agirliktaki tiriinlere (pirolitik yag ve gaz) ayrsirlar.

Inorganik maddeler ise (¢ogunlukla celik ve karbon siyahi) piroliz sonrasi kat1 kalint:
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seklinde arta kalirlar ve tekrar geri doniisiim uygulanarak kazamlabilirler [14]. Atik
tasit lastiginden piroliz sonucu elde edilen HLPY nin genel goriiniimii Sekil 2.3’te

verilmistir. HLPY keskin kokulu, koyu kahverengi renkli ve akiskan goriiniimliidiir.

S
———

Sekil 2.3. Ham lastik pirolik yakitin (HLPY) genel goriintiisii.

Atk tasit lastiinin pirolizinden elde edilen pirolitik yakit ozellikleri, yakit
ozelliklerinin iyilestirilmesi ile dizel yakit 6zelliklerine yaklastirilabilir. Dizel yakit
ve yakit Ozellikleri iyilestirilmis ham pirolitik yakitin ozellikleri Cizelge 2.5’de
verilmistir. HLPY nin 6zellikleri kiikiirt iceriginin ve viskozitesinin azaltilmasi ile
dizel yakitinin ozelliklerine yaklastirilarak dizel yakit ile beraber belli oranlarda

kullanilabilir.

Cizelge 2.5. Dizel ve pirolitik yakit 6zelliklerinin karsilastiriimasi [26].

Pirolitik Yakit
Dizel Distilasyon Oncesi  Distilasyon Sonrasi

(HLPY) (PLY)
Kaynama Noktasi (°C) 210 150 160
Ozgiil Agirlik 0,8-0,84 0,95 0,90
Parlama Noktas1 (°C) 80 55 60
Kinematik Viskozite (cst, 40 °C) 5 4,1 3,2
Isil Deger (kJ/kg) 44546 39793,6 40838,6
Atik Karbon (%, kiitlesel) 0,20 0,99 0,11
Kiil (%, kiitlesel) 0,01 0,51 0,14
Kiikiirt (%, agirlik) 0,30 0,92 0,06
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BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YAKIT OZELLIKLERi, YANMA VE
EMISYONLARIN OLUSUMU

3.1. DIiZELL. MOTORLARDA YAKIT OZELLIKLERININ EMIiSYON VE
PERFORMANSA ETKIiLERIi

Dizel yakat; parafin, nafta ve aromatik gibi hidrokarbonlardan olusan karmasik bir
hidrokarbon karisimidir. Bunun yaninda dizel yakitin yapisinda dogal halde organik
kiikiirt mevcuttur. Ticari olarak satis1 yapilan dizel yakitin nihai 6zellikleri, rafine
islemlerine ve ham petroliin yapisina bagli olarak degisikler gosterir. Dizel
motorlarin  performansi, yanma verimi ve emisyonlann yakit Ozelliklerine,
kompozisyonuna, kalitesine ve motorun ¢aligma parametrelerine bagh olarak degisir.
Dizel motorlar, énemli ol¢iide is ve Nitrojen Oksit (NOy) emisyonu iiretir. Ozellikle

is emisyonlarinin azaltilmasi birincil derecede 6nem tagir.

Dizel yakit, ham petroliin distilasyonundan elde edilir ve kaynama noktast 180 °C-
370 °C arasinda degisen hidrokarbonlardan olusur [27]. Yakit kimyas1 ve ozellikleri,
motorun emisyon ve performansim etkileyen en 6nemli unsurdur. Ornegin, yiiksek
C/H oranina sahip yakat diisiik C/H oranina sahip yakita gore, cift bagli karbon iceren
yakitlar tek bagh karbon iceren yakitlara gore daha fazla is emisyonu iiretmeye
meyillidirler [28]. Ayrica is emisyonlarin etkileyen en 6nemli degiskenler yakitin
karbon ve oksijen igerigi, yogunlugu ve viskozitesidir [29]. Hi¢ karbon icermeyen H,
yakit olarak kullanildiginda iirettigi is emisyonlari nerdeyse sifirdir. Alkol gibi

oksijence zengin yakitlar ise is ve CO emisyonlarin1 6nemli ol¢iide azaltirlar.
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3.1.1. Setan Sayisi

Setan sayisi, yakitin tutusmaya karst meylini ifade eder. Setan sayisi, dizel
motorlarda ozellikle tutusma gecikmesi tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. En iyi
tutusma meyli gosteren setanin (n-hexadecane) setan sayis1 100°diir. Bunun yaninda,

heptametilnona’nin setan sayis1 15’tir [30].

Yakitin setan sayisi, yakitin aromatik icerigi ve yogunlugu ile de iliskilidir. Yakitin
aromatik icerigi diiserken yogunlugu da diiser ve genellikle setan sayisi artar. Setan
indisi ise yakitin distilasyon (u¢uculuk) ve yogunluk 6zelliklerinden yararlanilan bir
setan sayis1 tahminidir. ASTM D976 testlerine gore asagidaki sekilde hesaplanir;

. 2
o - <454,74 (1641,416 + p,) + (774,74 + py)) 3.1)

—(0,554 * T50) + 97,803 * (log T50)2

SI  Setan indisi
py  Yakit yogunlugu (g/L, 15°C)

T50 Distilasyonu yapilan yakit numunesinin %50’sinin buharlagtigi sicaklik (°C)

Setan sayist1 ve setan indisi arasindaki iliski rafinasyon yOntemlerine ve yakit
bilesimlerine gore degisir. Yakitin kendi kendine tutusmasim kolaylagtiran setan
artiric1 katkilar setan sayisin1 artirmak icin kullanilabilir. Ancak setan artirici

katkilar, setan indisini degistirmezler.

Yiiksek setanl dizel yakit genellikle, yakitin parafin iceriginin artirilmasi ile retilir
[31, 32]. Ancak, yakitin yiikksek parafin icerigi akma ve bulutlanma noktasini
olumsuz etkileyerek yakitin jellesmesine sebep olabilir. Yakit jellesmesini

engellemek icin, oksijence zengin katkilar yakita katilabilir.

Yiiksek setanli yakit tutusma gecikmesi periyodunu kisaltir, yakitin daha kolay
tutusmasint ve daha temiz yanmasini saglar, yanma giiriiltiisiinii azaltir ve
emisyonlar1 etkiler. Aym1 zamanda, dizel motorun soguk havada ilk ¢aligmasim

kolaylastirir [32-35].
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Tutugsma gecikmesinin kisalmasi, yakit ve havanin silindir icerisinde tam olarak
karismasi i¢in ihtiya¢ duyulan zamam kisaltir. Tutusma gecikmesinin uzamasi ise
yakit ve havanin silindir i¢cerisinde daha iyi karigsmasina imkan tanir. Ancak, tutugsma
gecikmesinin asir1 uzamasi, silindir icerisindeki dolgunun asir1 karigmasina ve
bolgesel diizeyde fakirlesmesine yol agarak yakitin tutusma giicligii ¢ekmesine
neden olur. Ozellikle diisiik motor yiiklerinde, diisiik setan sayisiyla birlikte daha da
uzayan tutugma gecikmesi, silindir igerisindeki dolgunun asir1 fakirlesmesinden
dolay1 yanmay1 tam olarak gergeklestiremez. Bu durum 6zellikle HC emisyonlarinin
artisgina sebep olur [36]. Tutusma gecikmesinin kisalmasi ile birlikte kontrolsiiz
yanma periyodundaki basing artis hiz1 ve silindir i¢indeki 1s1 agiga cikis orant (ICO)
azalir ve yanma sonu sicakliklar1 diiser. Bu durum 6zellikle NOy emisyonlarinin
olusumu ac¢isindan 6nem tegkil eder. Bunun yaninda tutusma gecikmesinin azalmasi

ile birlikte, silindir i¢erisinde olusan Pmaks da azalir [37].

Yakitin setan sayisi, yakitin fiziksel 6zelliklerinin yaninda, yakitin aromatik icerigi
ve kaynama noktasi ile dogrudan iliskilidir [38]. Diisiik setan sayil yakit, daha fazla
aromatik ve agir hidrokarbon icerir ve yakit yogunluklan yiiksektir [39]. Yiiksek
yakit yogunlugu, aym1 motor ¢ikis giicii icin hacimsel yakit tiikketiminin azalmasi
anlamina gelir. Dolayisi ile setan sayisinin artisi, hacimsel yakat tiiketimini de artirir.
Cok diisiik setan sayisina sahip yakitla calisan motorda, tutusma gecikmesi uzar ve
bu durum yanma siiresince olusan basincin artig hizinin yiiksek olmasina neden olur.
Bu nedenle, diisiik setan sayili yakitlarla ¢alisan motorlarda soguk havada ilk
calisirmada zorlanma, yanma giiriiltiisiinde artis ve emisyonlarda olumsuzluklar
meydana gelir [40]. Ayrica, diisik setan sayili yakit, tutusma gecikmesini
artiracagindan motorun piiskiirtme zamanlamasi da etkilenir. Bu yiizden, ¢ok yiiksek
veya c¢ok diisiik setan sayisi igeren dizel yakitlar motorun ¢alismasin etkilediginden,

setan sayisinin belli araliklarda olmas istenir.

Setan sayisinin motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemek icin yapilan
calismalarda, yiiksek setan sayili yakitlarin HC, NOy ve motor ¢alisma giiriiltiisiinii
azaltmasinin yaninda is emisyonlarini da bir miktar artirdig: ifade edilmistir [32, 41-
43]. Setan sayisiin artigi, yanma sonu sicakligimi azalttigindan NOy emisyonlarini

azaltir [44, 45]. Bunun yaninda setan sayisinin artigi ile CO emisyonlarin da da bir
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miktar azalmalar tespit edilmistir [32, 46]. Ancak setan sayisinin daha fazla artigi,
yakitin silindir igerisinde daha ilerlemeden tutusmasimi saglayacagindan (tutusma
gecikmesi asin kisaldigindan), motor performansini diisiiriirken, is emisyonlarimi da

artirir [32, 47].

Motorun tam yiik kosullarinda yiiksek setan sayisinin HC emisyonlarina etkisi
hemen hemen yoktur. Ancak orta ve diisiik yiik kosullarinda yiiksek setan sayil1 yakit
HC emisyonlarint azaltir [41]. Diger bir ¢calismada ise yiiksek setan sayili yakit CO
ve NOy emisyonlarini azaltirken, is ve HC emisyonlarini artirmigtir [48]. Motor giicii,
motor momenti ve yakit ekonomisi setan sayisimin artisi ile ¢ok az miktarda
iyilesmektedir [32, 41]. Setan sayisinin performans ve emisyonlar iizerindeki etkisini
incelemek i¢in yapilan ¢aligmalarda, sonuclar arasinda deney motorlarindan
kaynaklandig1 diisiiniilen bazi1 farkliliklar olsa da ortak sonuglar gostermistir ki setan

sayisinin artigi tutugsma gecikmesini, HC ve NOy emisyonlarini azaltir.

3.1.2. Yakitin Kiikiirt icerigi

Kiikiirt, ham petroliin icerisinde dogal halde bulunur ve rafineri islemleri siiresince
kabul edilebilir seviyelere ¢ekilir. Dizel yakit igerisindeki kiikiirt, is emisyonlarinin
olusumunu kolaylastinr ve tasit emisyon kontrol ekipmanlarmin performansini
etkiler. Bu yiizden yakitin kiikiirt icerigi CO, HC ve NOy emisyonlarim1 da dolayh
olarak etkiler. Kiikiirt icerigi 500 ppm’e kadar olan dizel yakitlar genellikle kiikiirtlii
yakit olarak tanmimlanir. 50 ppm ve daha az kiikiirt icerigine sahip dizel yakitlar diisiik
kiikiirtlii yakit olarak adlandirilirlar. Kiikiirtsiiz yakit ise 10 ppm’den daha az kiikiirt

icerigine sahip yakitlari ifade eder.

Dizel yakit icerisindeki kiikiirt, dogal bir yaglayict olarak hareket eder ve yakitin
kiikiirt iceriginin asir1 Olgiide azaltilmasi, yakitin yaglayicilik 6zelligini artiric
katkilar kullanilmadigi durumlarda, motorlarda c¢esitli problemleri de ortaya ¢ikarir
[40]. Yakitin kiikiirt iceriginin, yakitin bulutlanma ve akma noktasi iizerine bilinen
bir etkisi yoktur. Bununla birlikte, yakitin kiikiirt iceriginin azaltilmasi motora bazi
katkilar da saglar. Yakat icerisindeki kiikiirt, yanma odasinda oksitlenerek siilfiirik

asit olusumuna sebep olur ve cesitli motor parcalarinda ve egzoz sisteminde
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korozyona sebep olur. Yani, diisiik kiikiirtlii yakitlar daha az korozyona sebep
olurlar. Ayrica, yakitin yiiksek kiikiirt icerigi motorun {iirettigi SOy emisyonlarini
artirir ve atmosferde uygun kosullarin olusmasi halinde asit yagmurlarina sebep

olabilir [40, 49].

Diisiik kiikiirtlii yakitlar genellikle rafinerilerde, yiiksek sicaklik ve basing gerektiren
hidrodesiilfiirizasyon yontemi ile {iretilir. Hidrodesiilfiiriizasyon yonteminde, petrol
cok yiiksek basinglarda hidrojenli ortamda 1sitilir ve kiikiirt kimyasal olarak
hidrojenle  birlesir. ~ Yakittaki  kiikiirt H,S seklinde wuzaklagtirllir  [40].
Hidrodesiilfiirizasyon yontemi, yakit icerisindeki olefinik bilesenleri azaltarak
parafinik igerigi artirir. Yakitin parafinik igeriginin artisi, yakitin setan sayisini ¢ok
az da olsa artirir. Yakitin kiikiirt uzaklastirma islemi sirasinda, yakitin aromatik
icerigi ve yakitin kaynama noktasi yiiksek olan bilesenleri azaltilarak yakitin setan
sayisi, aromatik icerigi, T90 sicakligi, akma noktasi, viskozitesi ve parlama noktasi
gibi yakit ozellikleri de degisir [40]. Yakitin T90 noktasiin artigina paralel olarak
yakitin kiikiirt ve aromatik igerigi de artar. Bunun yaninda, yiiksek sicaklikta

kaynayan bilesenler, is emisyonlarinin olusumuna sebep olur [50].

Dizel yakit igerisindeki kiikiirt miktari, egzoz emisyonlarindan 6zellikle is
olusumunda etkilidir. Yakit icerisindeki kiikiirtiin bir kism1 oksitlenerek siilfatlart
meydana getirir ve siilfatlar is emisyonlarinin olusumunda etkilidir. Yakit
icerisindeki kiikiirt, yanma odasinda oksitlenerek SO, halini alir. Yanma odasindaki
SO, yanmamis hidrokarbonlarla birlesir ve is partikiillerinin ebatlarin1 artirirlar.
Yakitin kiikiirt iceriginin diisiiriilmesi, is emisyonlarint azaltir. Kiikiirt miktarin1 daha
da azaltmak is emisyonlan iizerinde ¢ok az bir etki yapar, ancak is emisyonlarini
tamamen ortadan kaldirmaz. Ciinkii is emisyonlar, yakitin diger ozellikleri ve
bilesimleri ile de ilgilidir. Yakitin kiikiirt igeriginin azaltilmasi, motorlarda siilfiirik

asit olusumunu azaltacagindan motor yagi degisim periyodunu uzatir.

Yakitin kiikiirt icerigi, is emisyonlarin1 dogrudan etkilerken CO, HC ve NO
emisyonlari {izerine bir etkisinin olmadigi ifade edilmistir [S1]. Bir baska ¢alismada
ise yakitin kiikiirt iceriginin azaltilmasi is, CO, HC ve azda olsa NOy emisyonlarini

azaltmistir [40]. Diisiik kiikiirtlii dizel yakit ile yapilan motor deneylerinde is, CO ve

16



NOy emisyonlart iyilesme gosteritken, HC emisyonlarinin bir miktar arttigi ifade
edilmistir [52]. Bundan baska, yakitin kiikiirt iceriginin artistnin SO, ve CO

emisyonlarini artirdigi ifade edilmistir [53].

3.1.3. Distilasyon Ozelligi ve Aromatik icerigi

Distilasyon, yakitin kaynama noktas ile ilgilidir ve yakitin kaynama sicakliklarinin
araliklarim1 ifade eder. Distilasyon egrisi, yakitin uguculugunu gosterir. T90,
distilasyonu yapilan yakit Orne8inin hacimsel olarak %90’min buharlastig
sicakliktir. Dizel yakatlar i¢in en énemli distilasyon 6zelligi, distilasyon araliginin en
ist ucundaki sicakliktir (T85, T90, T95 gibi). Distilasyon sicakliginin en iist ucu, agir
hidrokarbonlarin ve aromatiklerin bir gostergesidir. Distilasyon karakteristikleri,
yakit bilesenlerini etkiledigi gibi, yakitin yogunlugu, viskozitesi ve setan indisi gibi
parametreleri de etkiler. Yakit kalitesinin kontrolii icin distilasyon karakteristigi

onemlidir.

Yakit icerisindeki agir hidrokarbonlar, yakitin yanma odasinda buharlagmasim ve
tutusmasini zorlastirir. Bu durum 6zellikle is emisyonlarinin olusumunda etkilidir.
En yiiksek distilasyon sicakliginin azaltilmasi, yakit icerigindeki agir hidrokarbonlar
azaltirken yakitin motorda daha temiz yanmasina yardim eder. Bunun yaninda
yakitin viskozitesi ve yogunlugu da azalir. Ayrica, T10 sicakligi da motorun soguk

havalarda ilk ¢alistirilmas: iizerine etkilidir.

Yakitin disitilasyon sicaklifinin en {iist noktast motor performansi ve emisyonlar
acisindan biiyilk onem tasir. Yakitin distilasyon baslangic ve bitis sicakliklarinin
yiiksek olmasi, NO, CO, HC ve is emisyonlarint artirirken, yakit tiiketimini de
artirdigr ifade edilmistir [50, 51, 54]. Bir baska caligmada ise distilasyon bitis
sicakliklarinin yiiksek olmasi, yakit igerisindeki kaynama noktasi yiiksek olan agir
hidrokarbonlar1 da artirir ve agir hidrokarbonlarin 1s1 agi8a ¢ikis oranlarinin veya 1s1
dagilimlarinin yiiksek olmasindan dolayr motor giiciinii de artirdig1 ifade edilmistir

[40].
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T90 sicakligr yiiksek yakatlar, silindir icerisinde buharlagmak i¢in daha fazla enerjiye
gereksinim duyarlar. Silindir icerisine piiskiirtillen yakit, buharlagmak icin gerekli
enerjiyi saglarken gecen siirede piiskiirtme hizimin da yardimi ile silindir i¢
yiizeylerine ulasir ve silindir yiizeylerini 1slatir [28]. Bu durum, yakit ve havanin
silindir icerisinde karigmasini olumsuz etkilerken 6zellikle is ve HC emisyonlarini

artirir.

Coklu benzen halkas1 iceren hirokarbonlar Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar
(PAH) olarak adlandirilirlar. Genellikle, tek halkali aromatikler benzinle, ¢cok halkali
aromatikler ise dizel yakit ile ilgilidir. PAH’lar petroliin rafinasyonu siiresince
distilasyon sicakliginin en iist noktasi diisiiriilerek azaltilir. PAH’larin azaltilmasi,
HC ve NOyx emisyonlarm azaltir, ancak CO emisyonlar1 iizerine bir etkisi yoktur.
PAH’lar dizel motorlarda 6zellikle is emisyonlarinin olusumunda etkilidir. Yakit
icerisindeki aromatiklerin artisi, yakit igcerisindeki karbon ve hidrojen sayisini artirir.
Aromatiklerin yiiksek C/H orani ve yiiksek alev sicakliklar emisyonlar iizerine etkili

olmaktadir [40].

Yakitin kiikiirt iceriginin ve distilasyon sicaklifinin en iist noktasinin azaltilmasi
toplam aromatik icerigi de azaltir [SO]. Yakitin aromatik igeriginin degisimi, yakitin
setan sayisi, yogunlugunu, viskozitesini ve distilasyon karakteristiklerini etkiler.
Aromatik igerigi yiiksek olan yakitlarin, yogunluk ve T90 sicaklig1 yiiksek ve setan
sayist disiiktiir [28]. Aym1 zamanda PAH emisyonlarimi etkileyen en onemli ii¢
parametrenin yogunluk, viskozite ve yakitin karbon igerigi oldugu ifade edilmistir

[29].

Yakitin aromatik iceriginin artisi tutusma gecikmesini artirir [55]. Dolayis1 ile
tutusma gecikmesine bagli olarak olusan egzoz emisyonlarinin tamamini da etkiler.
Yakitin aromatik iceriginin azaltilmasi, tutusma gecikmesini kisaltmasinin bir
neticesi olarak silindir igerisinde alev sicaklifini azalttigindan [42], NOy emisyonlar1
tizerine olumlu etkide bulunur. Yakitin aromatik iceriginin azalmasit NOy ve is
emisyonlarin1 azaltirken, yakit tiiketimini de bir miktar iyilestirdigi ifade edilmistir

[41].
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Yakitin toplam aromatik icerigi artinldiginda, is emisyonlari, CO, NOy
emisyonlarinin artti§i, ancak HC emisyonlarinin ise azaldigi ifade edilmistir.
Bununla birlikte, yakitin toplam aromatik igerigi daha fazla artinldiginda is

emisyonlarinin etkilenmedigi bildirilmistir [56].

3.1.4. Yakitin Yogunlugu

Yogunluk, yakitin birim hacminin kiitlesini ifade eder. Yogunluk degeri sicakliga
baglidir ve 15 °C referans sicaklikta verilir. Yakit yogunlugu, yakitin enerji iceriginin
bir gostergesi olarak da sayilabilir. Genellikle yiiksek yogunluklu yakit, yiiksek
enerji icerigine sahiptir. Yakitin 6zgiil agirhig ise yakitin yogunlugu ile iligkilidir ve
ayn1 hacimdeki yakit agirligimin ayni hacimdeki suyun agirligina orani seklinde ifade
edilir. API gravitesi ise Amerikan Petrol Enstitiisii’niin gelistirdigi bir olcudiir ve
ozgiil agirlikla ters orantilidir. Dizel yakat, cesitli yogunlukta ve molekiiler agirliktaki
bircok hidrokarbon bilesimlerinin karisimlarindan olusur ve yakitin toplam
yogunlugu yakit bilesiminin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, yogunluk 6zellikle setan
sayisi, aromatik icerik, viskozite ve distilasyon karakteristikleri gibi degiskenlerle
iliskilidir. Ornegin distilasyon sicakligimin en iist noktasimn diisiiriilmesi, yakit
icerisindeki agir hidrokarbonlarin igerigini azaltir ve yakitin genel yogunluk degeri

de azalir.

Genellikle yakit yogunlugu, piiskiirtme zamanini, motor giiciinii, yakit tiiketimini,
yakit/hava oranini ve is emisyonlarin etkiler. Ancak is emisyonlar tizerine etkisi

daha fazladir [40, 42, 57].

Dizel motorlarda silindir icerisine piiskiirtiilen yakit miktar1 yakit pompasi tarafindan
hacimsel olarak Ol¢iiliir. Bu yiizden, silindire gonderilen yakit miktarini hacimsel
olarak oOlgen yakit sistemleri igin, yakit yogunlugundaki degisim yanma odasina
piiskiirtiilen yakitin enerji iceriginde degisime sebep olur. Ciinkii silindire génderilen
yakitin enerji igerigi, piiskiirtillen yakitin kiitlesi ile orantilidir. Bu yiizden yiiksek
yogunluklu yakitlar ortalama indike basinci artirirlar [42]. Bunun yaninda, yakitin
yogunlugu artinldiginda, piiskiirtillen yakitin hiizme uzunluguna karsi bir direng

olusur, yakit tanecikleri silindir icerisinde yavas ilerler ve yakitin silindir igcerisindeki
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hiizme uzunlugu kisalir [58]. Bu durum piiskiirtiilen yakitin silindir igerisinde hava

ile karismasini ve buharlasmasini zorlastirir [59].

Dizel yakitin yogunlugunun artis1 silindire piiskiirtilen yakitin ~ kiitlesini
artiracagindan yakit/hava oranim zenginlestirir ve is emisyonlarinin artmasina sebep
olur. Ayrica, yakit/hava oraninin etkiledigi bazi emisyonlar da (is, CO, CO, gibi)
yakit yogunlugundan etkilenir. Bunun yaninda, motor ¢ikis giici de yakit
yogunlugunun artis1 ile birlikte artis gosterir. Ancak, sabit bir motor ¢ikis giicii icin
(silindire pilskiirtilen yakit miktart sabit ayarlandiginda), yakit yogunlugunun
azalmas1 hacimsel olarak tiiketilen yakit miktarin1 artirir. Ayrica, diisiik yogunluklu
yakit motor giiciinde diisiise sebep olur. Dizel motorlarda, ozellikle tam yiik
kosullarinda is emisyonlart olusur. Is olusumu genellikle asir1 zengin yakit
karisimlarindan veya yakit ve havanin tam olarak karisamamasindan kaynaklanir.
Dizel motorlardaki is sinirin yakit pompasi iizerinden sinirlandirilmast maksimum

motor giiciinii de sinirlar [30, 41-43, 49, 60].

3.1.5. Yakitin Viskozitesi

Viskozite, yakitin akmaya kars1 gosterdigi direncin ve i¢ siirtiinmelerinin bir
Olctistidiir ve dizel yakit pompasi ile enjeksiyon sisteminin performansim etkiler.
Dolayis1 ile yakit viskozitesi motor performansini ve emisyonlar1 da etkiler [58].
Viskozite, dinamik ve kinematik olmak iizere ikiye ayrilir. Dinamik viskozite
birbirinden birim uzakliktaki (m) iki diizlem arasinda bulunan birim alandaki (m?)
sivi tabakasimin birim m/s® ivme ile hareket etmesi icin gerekli olan Newton
kuvvetidir. Kinematik viskozite ise dinamik viskozitenin yogunluga oramidir ve
yakitlarin viskozitelerini ifade etmek igin kullanilir. Kinematik viskozitenin birimi
Santistok (cSt) olup, 1 ¢St= 1 mm/saniye’dir ve ASTM D-88’e gore 40 °C’de olgiiliir
[61].

Yakitin viskozitesini, yakitin distilasyon ozellikleri, yogunlugu, sicakligi ve soguk
akis Ozellikleri gibi degiskenler belirler. Sivi yakitlarin viskozitesi, yakitin
atomizasyon kalitesini, yakit taneciklerinin ¢aplarini ve yakit taneciklerinin silindir

icerisinde ilerleme hizim etkiler ve yiiksek viskoziteli yakitlar yakit pompasinin da
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zorlanmasina sebep olurlar [31]. Dizel motorda yakitin atomizasyon kalitesi yakitin
viskozitesine, yogunluguna ve yiizey gerilmesine baglidir. Bununla birlikte yiiksek
yakit viskozitesi, piiskiirtme, atomizasyon ve yakitin hava ile karismasini olumsuz

yonde etkiler [62].

Yiiksek viskozite yakitin akis hizini, huzme derinligini ve piiskiirtme acisim azaltir,
ve yetersiz yakit akisina neden olmakla birlikte yakit pompasinin diizgiin ¢aligmasina
engel olabilir [30, 63]. Yiiksek viskoziteli yakitlarin piiskiirtiilmesi zorlasir. Yiiksek
viskoziteli yakitlar, yakitin atomizasyon kalitesini diisiirdiiglinden dolay1 tutusma
gecikmesini uzatirlar [64]. Bunun yaninda, yakit viskozitesi daha da artirilldiginda
silindire piiskiirtiilen yakitin tanecik caplan biiylir ve biiyiik yakit taneciklerinin
yavas yanmasindan dolayr motor performansi olumsuz etkilenir [65]. Diisiik
viskozite ise, yakit pompasi icerisindeki elemanlarda yakit kacaklarim artirir ve
silindir icerisine piiskiirtillen yakit miktarinda azalmaya sebep olur. Bu durum
emisyonlari ve motor performansini etkiler. Ayrica diisiik viskozite tutusma
gecikmesinin kisalmasina yardim eder ancak yakitin yaglama ozelligini de

azaltacagindan yakit sisteminde asinmalara sebep olabilir [40].

3.1.6. Yakitin Enerji icerigi

Yakitin enerji icerigi, yakittan ne kadar enerji elde edilebileceginin bir Slgiisiidiir.
Yakitin enerji icerigi, yakitin kalorifik degeri veya yakitin alt 1511 degeri veya yakitin
tist 151l degeri olarak adlandirilir. Genellikle yakitlarin enerji igerigini gostermek igin
kullanilan yaygin ifade alt 1s1l degerdir. Yakitin yanmasi ile CO,, su gibi {riinler
olusur. Alt ve iist 1511 deger arasindaki fark, yanma sonu iiriinleri arasinda yer alan
suyun buharlastirilmasi icin gerekli enerjiyi yansitir. Dizel motorlar i¢in uygun
goriilen birgok alternatif yakitin enerji igerigi farklidir. Bunun da 6tesinde, farkli
firmalarin ticari olarak iirettigi yakitlar arasinda bile c¢esitli yakit katkilarmin ve
rafine islem farkliliklarmin bir sonucu olarak enerji igerikleri farkli olabilir. Ornegin
kiikiirtsiiz yakitin enerji igerigi diisiik kiikiirtlii yakitin enerjine gore ¢cok az da olsa
fazladir. Bu durum, kiikiirt uzaklagtirmanin bir sonucudur. Ciinkii yakit icerisindeki
kiikiirdii oksitlemek icin gereken yanma enerjisi azaltilmig olur. Enerji igerigi yiiksek

yakatlar genellikle daha iyi yakit ekonomisi gosterirler [41, 43, 66].
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3.1.7. Yakitin Kiil icerigi

Kiil, ham petrolde ve petrol iriinlerinde olusan ¢oziinmiis organometalik ve asili
haldeki kati parcaciklara benzer yanma o6zelligi olmayan cok kiiciik miktardaki
bilesenlerle ilgilidir. Yakit yandiginda, yakitin organik olmayan bilesenleri (metaller)
iirtin olarak kiil olusturur. Bu durum motor asintilarini ve bir miktar da is
emisyonlarini etkiler. Kiil taneciklerinin boyutlarina bagli olarak, yakit sisteminde
asinmalara, filtre ve enjektorlerde tikanmalara sebep olabilir. Bunun yaninda, kiil
icerigi yiiksek yakitlarda egzoz supabi gibi yiiksek sicakliklarda c¢alisan motor
pargalarinda korozyon ve tortu olusumu gozlenir. Ozellikle uzun siireli motor
calismalarinda, hem motor performanst hem de motor mekanik aksami olumsuz

yonde etkilenir [67].

3.1.8. Atik Karbon Icerigi

Atk karbon igerigi, dizel yakitin motorda karbon birikintilerini olusturma meylini
ifade eder. Motordaki karbon birikintileri yanma odasinda sicak noktalar olusturarak,
motor parcalarinin genlesememesi, motor parcalarinin 1s1l iletimininin degismesi
sonucunda motor parcalarinda asirt 1sinma ve c¢atlama, korozyon gibi problemleri
ortaya cikarabilir. Bunun yaninda, karbon birikintilerinin sebep oldugu sicak
noktalar, motor calismasim etkileyerek performans ve emisyonlar1 etkiler. Yakitin
yiiksek atik karbon igerigi, 6zellikle motorun yakit sistemindeki pargalarda (yakit
pompasi, enjektorler, yakit deposu) kalinti olusturur. Yiiksek oranda atik karbon
iceren yakitlarin yanmasi zordur ve yanma odasinda karbon kalintilarinin olusumuna,
is ve HC emisyonlarinin artmasina yardim eder. Motor hiz1 arttik¢ca yanma odasinda

olusan karbon kalintilar1 da artig gosterir [67].

3.1.9. Parlama Noktasi

Yakitin parlama noktasi, yakitin yanmasi1 ve buharlagsma o6zelligi ile ilgili oldugu
kadar giivenli bir sekilde depolanmasi ve taginmasi ile de ilgilidir. Parlama noktas,

yakit bir kap icerisinde alttan 1sitilirken iistiindeki yakit buharina bir alev kaynagi

maruz birakildiginda tutusabilecegi en diisiik sicakliktir. Yakitin hem alevlenme hem
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de ucguculuk 6zelliginin bir gostergesidir [30]. Yiiksek parlama noktasina sahip
yakitlar daha az ugucu iken, diisiik parlama noktasina sahip yakitlar daha ¢ok ugucu
olarak bilinir [66]. Bir¢ok dizel motorda yakitin bir kismi, yakit basing
regiilatoriinden dolay1 yakit deposuna tekrar doner. Bu durum, o6zellikle soguk
havalarda motordan donen yakitin sicakligim artirarak yakitin jellesmesini engeller.
Fakat sicak havalarda, yakit tankinin sicakligi motordan geri donen yakit tarafindan
bir miktar artirilir. Boyle bir durumda yakit deposu icerisindeki yakit hacmi az ise

yakitin parlama noktasi baskin hale gelir [67].

3.1.10. Soguk Akis Ozellikleri

Dizel yakit yiiksek oranda parafin igerir. Yakit sogutuldugunda, yakit icerisindeki
parafinler wax kristalleri seklinde goriinmeye baslarlar. Yakitin bulutlanma noktasi,
ilk wax kristallerinin yakit icerisinde goézlemlenmeye basladigi en diisiik sicaklig
ifade eder. Yakit sogutulmaya devam edildiginde, yakitin hala akmaya devam
edebildigi en diisiik sicakliga akma noktasi denir. Bu durum yakitin pompalanmasini
zorlastirir ve filtrelerin ttkanmasina sebep olabilir. Ozellikle diisiik kiikiirtlii dizel

yakitlarin bulutlanma ve akma noktasi daha yiiksektir [67].

3.1.11. Yaglayicilik Ozelligi ve Oksidasyon Kararhlig

Dizel motorlar, o6zellikle yakit sistemi elemanlarinin yaglanmasinda yakitin
yaglayicilik 6zelligini kullanirlar. Yakit yaglayicilik 6zelligi, yakitin yaglayici olarak
ne Olclide yaglama yaptiginin bir gostergesidir. Dizel yakit icerisindeki en 6nemli
yaglayici bilesen kiikiirttiir. Diisiik kiikiirtli veya kiikiirtsiiz yakitlarda oldugu gibi
yakitin kiikiirt icerigi azaltlldiginda yakitin yaglayicilik 6zelligi de azalir. Yakitin
yaglayicilik 6zelliligini devam ettirmek i¢in, degisik organik bilesenlerden olusan
cesitli katkilar kullanilir. Oksijen kararliligi, yakitin oksijenle bozulmasina veya
indirgenmesine kars1 yakitin gosterdigi direncin bir Olgiisiidiir. Dizel yakitin
oksidasyonu, tortu ve sakizlasma olarak goriiliir. Tortu ve sakizlasmalar yakit

filtrelerini tikayabilir ve yakitin rengini koyulastirir [59, 67].
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3.2. DIZEL MOTORLARDA KARISIM TESKIiLi VE YANMA

Icten yanmali motorlarda yanma olay: iic asamada incelenebilir. Bunlar; uygun hava-
yakit karisiminin olusumu, tutusma ve yanmadir. Dizel motorlarda yakit, yanma
odasinda sikistirilarak basinci ve sicakligi artirnllmis havanin iizerine piiskiirtiiliir.
Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin bir kismi buharlagir ve tutusma 6ncesi hava ile
karisir ve tutusarak o6n karisimli yanma (ani yanma) kismini olusturur. Yakat
hiizmesinden arta kalan yakitin yanmasi ile difiizyon yanma kismi olusur. Igten
yanmal1 motorlardaki yanma c¢ok karigik bir reaksiyon dizisi ve 1s1 transfer siirecidir.
O yiizden, nihai emisyonlarin olusumunun anlagilmasi i¢in daha fazla analize ihtiyag

vardir.

Yakit piiskiirtme sistemlerinin ana gorevi, ¢ok kisa bir zaman diliminde yeterli
buharlasmay1 ve hiizme derinligini saglamak i¢in yiiksek derecede atomizasyonu
gerceklestirmektir. Yakit piiskiirtme sistemi motor yiikiine ve hizina bagh olarak,
motorun ihtiya¢ duydugu yakit miktarin1 6lgmeli, dogru zamanda ve istenilen hizda
pliskiirtmelidir. Bununda 6tesinde, yanma odasina bagli olarak uygun hiizme seklini
ve yapisini saglamalidir. Genellikle yakit besleme pompasi, yakit deposundan yakiti
alarak yiiksek basingh yakit pompasina tagir. Yakit pompasi, yakit hat basincim
yiikselterek yakit1 piiskiirtiilmesi igin enjektorlere gonderir. Enjektorlerdeki fazla
yakit, tekrar yakit deposuna gonderilir. Geleneksel yakit piiskiirtme sistemindeki
yiikksek basin¢li yakit pompasi, motorun ihtiya¢c duydugu yakiti hacimsel olarak

Olcerek enjektorlere gonderir.

Genellikle enjektor nozulu iizerindeki piiskiirtme deligi tekli veya coklu olabilir ve
caplar1 0,1-1 mm arasinda degisir. S1v1 yakitin enjektorii terk etme hiz1 yaklagik 100-
200 m/s arasindadir. Enjektorii terk eden sivi yakitin tanecik ¢api yaklasik 0,01 mm
veya daha kiigiiktiir. Tanecik capimi etkileyen en Onemli parametreler, enjektor
nozulunun her iki tarafindaki basing farki, nozul ¢ap1 ve geometrisi, yakit 6zellikleri,
yanma odasindaki hava sicaklign ve tiirbiilanstir. Enjektor nozulunun her iki
tarafindaki yiiksek basing farki, yakit tanecik capini Onemli Olgiide azaltir.
Piiskiirtilen yakitin hizi, yanma odasindaki basinca, buharlagmaya ve tiirbiilansa

bagh olarak degisir. Yakit hiizmesi ilerlerken, yakit hiizmesinin etrafinda buharlagsma
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olusur. Bununla birlikte yakit hiizmesinin ¢ekirdegi cogunlukla sivi yakittan olusur
[68, 69]. Yakitin enjektor nozulunu terk etmesinin hemen ardindan, piiskiirtiilen yakat
parcalanarak koni seklini almaya baslar. Sivi yakitin pargcalanmaya basladigi ilk
kistm ilk ayrisma bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolge genelde iri yakit
taneciklerinden olusur. Yiiksek basingh piiskiirtmede ana pargalanma mekanizmasini
olusturan etkenler, enjektor puskiirtme deliklerinin igerisinde olusan hava
kabarciklar1 ve tiirbiilanstir. Mevcut iri yakit taneciklerinin ayrismasini takip eden
parcalanma siireci ikincil ayrigma bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgedeki yakat
tanecikleri daha kiigiiktiir ve yanma odasindaki aerodinamik kuvvetler ve gazlardan

dolay1 hiz1 gittikge azalir (Sekil 3.1).

Enjektor ignesi Damlacik garpigmasi Buharlagsma
ve irilegsmesi
Yakitt S .Y Puskirtme
keses s -, koni agisi
|_‘ T
Paskdrtme  jik ayrisma N TR .
deligi Ikincil ayrisma ‘i
; \ Huzme derinligi
Nozul akig! : \ Yakit huzmesi ¢
i L

\ ilk ayrisma:

Kabarcik  Tarbilans

Sekil 3.1. Dizel motorlarda yakit hiizmesinin olusumu [68].

Yakit hiizmesinin merkezindeki sivi yakit, hava-yakit karisimindan olusan buhar
tabakas1 tarafindan cevrelenir. Sivi yakitin biiyiik bir kismu yakit hiizmesinin
merkezinde yogunlasir. Hava/yakit karisim oranlar yakit merkezinden uzaklastikca
ve hava ile kanistikca artar (Sekil 3.2). Yakat taneciklerinin hizlar hiizme ekseninde
en yiiksek seviyededir. Aym1 zamanda, hiizme merkezinde yakit taneciklerinin
birbirleri ile carpigsmasi olasiligi daha yiiksektir. Hiizme merkezindeki tanecik

carpismalart tanecik hizim1 yavaglatirken, yakitin kiitlesini de artirir. Bu bolgede,
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yakit tanecikleri daha kiiciik parcalara ayrisirken, daha sonra tekrar birleserek daha

iri yakit tanecikleri de olusturabilirler [69].

A- Tutugma igin asir zengin karigim
B- Tutusabilir zengin karigim

- e
C- Stokiyometrik karigim

D- Tutusabilir fakir karisim B
E- Tutusma icgin asin fakir karigim

Enjektor )

Sekil 3.2. Piiskiirtme hiizmesinde karisim teskili ve karigim oranlarinin degisimi [69].

Yakit hiizmesinin derinligi, enjektor nozulu ile yanma odasi yiizeyleri ile sinirhidir.
Tam yik (uzun piiskiirtme periyodu) ve yiiksek piiskiirtme basincit veya erken
piiskiirtme (yanma odasinda piiskiirtme Oncesi diisiik gaz yogunlugu) durumlarinda,
yakit hiizmesi silindir yiizeylerine ¢arpar ve silindir yiizeylerinde sivi yakit filmi
olusur. Silindir yiizeylerinde olusan yakit filmi, karisim teskilini kotiilestirirken,
yanma odasi cidarlarindaki yanmanin sicakligimi diisiiriir ve hidrokarbon (HC) ve is
emisyonlarinin olusumuna sebep olur. Ciinkii silindir ylizeylerindeki sivi yakit
filminin buharlagmasi zordur ve eksik yanmaya sebep olur. Yakit hiizme derinliginin
cok kisa olmasi ise asir1 zengin karisim teskiline ve dolayisi ile is ve HC

emisyonlarinin olusumuna sebep olur [68, 69].

Yakitin fiziksel ozelliklerinin (viskozite, yogunluk, yiizey gerilmesi gibi) piiskiirtme
karakteristikleri iizerine etkisi biiyliktiir. Yiiksek yakit viskozitesi, enjektordeki
yakitin hava ile karisma hizin1 azaltir ve atomizasyonu giiclestirir. Geleneksel dizel
pliskiirtme sistemleri, silindirlere gonderilecek yakiti hacimsel olarak olcerler. Kiitle,
hacim ve yogunluk arasindaki iliskiden dolay1, degisen yakit yogunlugu piiskiirtiilen
yakit miktarim etkiler. Yakitin yiizey gerilimi ise, puskiirtillen yakit taneciklerinin
birbirleri ile yapisma meylini ifade eder. Ozellikle yakit hiizmesinin merkezindeki
yiikksek hizli yakit taneciklerinin birbiri ile carpisarak daha biiyiik yakit tanecikleri

olusturmasina ve atomizasyonun kétiilesmesine sebep olurlar [42, 43, 58, 68, 69].
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Piiskiirtmenin sonunda, enjektor ignesi piiskiirtme deliklerini kapatirken piiskiirtme
hizi yavaglar [68]. Bu durum hiizme ekseninde bozulmaya sebep olur. Piiskiirtme
hizinin azalmasi ve yakit taneciklerinin ebatlarinin biiyiimesi yakitin atomizasyonunu
kotiilestirir. Iri yakit taneciklerinin is ve HC emisyonlari iizerindeki negatif etkisini
azaltmak icin enjektor ignesinin piiskiirtme deliklerini hizli bir sekilde kapatmasi
gerekir. Yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesinden sonra uygun bir yanma siireci

saglamak i¢in cesitli olaylar serisi baglar. Bunlar:

Atomizasyon: Enjektorden piskiirtilen iri yakit taneciklerinin kiiciik yakit
taneciklerine ayrigmasi atomizasyon siirecini olusturur. Atomizasyon siireci,
enjektorden piiskiirtiilen yakit taneciklerinin boyutlarinin daha kiigiik olmasi ile daha

hizli ve etkili gerceklesir.

Buharlagsma: Kiigiik ebath sivi yakit taneciklerinin yanma odasinda buharlagsma
siirecidir. Buharlagma siireci, yiiksek sikistirma oranindan dolay1 asir1 1smnan hava
yardimu ile kisa siirer. Piiskiirtiilen yakitin %90’1 piiskiirtmeden hemen sonra 0,001
saniyede buharlagir. Buharlagsma siireci i¢cin gereken yiiksek hava sicakliginin
olusmasi icin ihtiya¢ duyulan minimum sikigtirma oram 12:1 civarindadir. Yakit
hiizmesinde ilk buharlagma baslarken, buharlagsmanin sogutma etkisinden dolayi,
hiizme etrafindaki atmosfer hizli bir sekilde sogur. Bu durum miiteakip
buharlasmalart da etkiler. Hiizme c¢ekirdeginin yakinindaki yiiksek yakat
konsantrasyonu ve sogutma etkisi yakit yogusmasinin olusumuna sebep olur. Bu
durumda bu bolgedeki buharlasma durur ve sadece ilave karisim ve 1s1 buharlagmay1

tekrar baslatabilir [69].

Karisimin olugumu: Buharlagsma siirecinden sonra yakit buhari, tutusabilir araliklarda
hava/yakit oranma sahip bir karisim olusturmak i¢in hava ile karigir. Yanma
odasindaki tiirbiilans ve yakit piiskiirtme hizi karisim olusturma siirecine yardim
eder. Piskiirtilen yakit hiizmesi etrafinda olusan hava/yakit oram dagilimi
heterojendir (Sekil 3.2). Esdegerlik oranminin 1,8 (zengin) ila 0,8 (fakir) oldugu
araliklarda yakitin tutugsmasi baglar [68, 69].
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Dizel motordaki giic artisi, motora emilen hava kisilmaksizin yanma odasina
pliskiirtiilen yakit miktan ile kontrol edilir. Dizel motorlarda, sikistirma ile sicaklig
artan havanin ardindan yakit yiiksek basingta yanma odasina piiskiirtiiliir. Yanma
odasina yiiksek basingta piiskiirtiilmiis yakit, kiiciik yakit tanecikleri veya yakit
buhar1 seklinde hava ile karigir. Sikistirilmis hava, yanma odasindaki piiskiirtiilmiis
yakit taneciklerini 1sitir ve buharlasma gerceklesir. Buharlagsan yakit yanma
odasindaki mevcut oksijenle karigsarak karisimi olusturur. Tutusabilir 6zellikte uygun
hava/yakit oran1 olusturan karisim belli bir tutusma gecikmesinden sonra birkac
yerden aniden tutusur ve alevler yanma odasinda ilerler. Olusan alev cephesi
ilerlerken, yanmamus yakit tanecikleri de buharlasir ve reaksiyona dahil edilir. ifade
edilen bu yanma olaylari, karisim teskilinden sonra kendi kendine tutusma ile baslar

ve genisleme zamaninin sonuna kadar devam eder.

Kendi kendine tutusma: Piiskiirtmenin baslamasindan 6-8 derece sonra buharlasmis
yakat, karisim teskili saglanarak kendine tutusmaya baslar. Piiskiirtiilen yakit hiizmesi
etrafindaki egdegerlik oraninin 1,8 (zengin) ila 0,8 (fakir) oldugu araliklarda yanma
gerceklesir [68, 69]. Is oksidasyonundan ve biiyiikk hidrokarbon molekiillerinin
ayrigsmasindan olusan ikincil reaksiyonlar yardimi ile yanma devam eder. Yanma
odasindaki yiiksek hava sicakligindan kaynaklanan bu reaksiyonlar ekzotermiktir (1s1
veren) ve yanma odasindaki hava sicakligin1 daha fazla artirirlar. Bu durum kararl

yanma siirecine onciiliik eder.

Yanma: Piiskiirtiilen yakitin kendi kendine tutusmasindan sonra, esdegerlik oraninin
1-1,5 arasinda oldugu piiskiirtme hiizmesinin yakitca zengin bolgelerindeki birkac
noktada yanma ani olarak baslar. Yanmanin basladigi anda, yanma odasinda
pliskiirtiilen yakitin = %70-%95’1 buhar halindedir. Yanma odasinda yanma
basladiginda, bircok tutusma noktasindan dolay1 olusan coklu alev bolgeleri yanma
odasinda yayilirken, tutugsmanin baglamadig bolgelerdeki gaz karisimlarini tiiketir.
Bu durumda, yanma odasindaki sicaklik ve basinglarda ani artislar gozlenir. Yanma
odas1 sicakliginin ve basincinin artisi, yanma odasindaki yanmamis bolgelerde
bulunan yakit pargaciklarinin sicakligini ve basincini da artirarak buharlagsma ve
tutusma siiresini kisaltir ve yanmay1 daha da gelistirir. ilk tutusmanin baslamasindan

sonra, silindire yakit piuiskiirtiilmesine devam edilir. Yanma siirecinin geri kalan
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kismi piiskiirtillen yakitin hizi, atomizasyonu, buharlasmasi ve uygun oOzellikte
hava/yakit orami olusturulmasi ile kontrol edilir. Yakitin piiskiirtiilmesi ile kontrol
edilen bu yanma siirecinde, silindir basinci artis hiz1 ani yanma periyoduna gore daha
yavastir. Toplam yanma siireci yaklagik 40-50 derece siirer ve bu siirecin 20
dereceden daha fazlalik kismi1 yakitin piiskiirtiilmesini kapsar [69]. Ciinkii baz1 yakit
partikiillerinin hava ile karigarak uygun 6zellikte tutusabilir bir hava-yakit karisimi

olusturmasi biraz zaman alir. Bu yiizden yanma genisleme zamaninda sona erer.

Yanma odasinda karisim tegkili, maksimum sicaklik-basincin olusumu ve yanmanin
zaman Olcegi Sekil 3.3’te verilmistir. Yanma olaylarinin periyotlari, silindir igi
sicaklik ve basinclarin etkisi ihmal edildiginde, krank mili agis1 cinsinden biitiin
motor hizlar i¢in yaklasik aynidir. Zaman 6lceginde degerlendirildiginde ise motor
hizinin artig1 ile birlikte yanma olaylariin periyotlarmin degistigi goriilir. Bu
durum, motor hizina bagl olarak optimium performans ve emisyon parametrelerini

yakalamak icin 6nemlidir.
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Sekil 3.3. Dizel motorlarda karisim tegkili ve yanmanin zaman 6lgegi [70].
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ICO’ya ve silindir basincina bagh olarak yanma periyotlar1 Sekil 3.4’te verilmistir.

Dizel motorlarda yanma dort asamadan olusur. Bunlar:

Tutusma gecikmesi periyodu: Yakitin silindirlere piiskiirtiilme zamam yakit hat
basincindan veya enjektor ignesinin kalkma miktarindan tespit edilir. Tutugsmanin
baslamasi ise ICO’dan veya silindir i¢i basing egrisinin ikinci tiirevinden tespit

edilebilir.
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Sekil 3.4. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma periyotlari [72].

Yakitin yanma odasina piuiskiirtiilmesi ile tutugsmanin baglamas1 arasinda gegen siire
tutusma gecikmesi olarak adlandirilir (Sekil 3.4, a-b arasi). Motorun emis hattindaki
kosullar (basing, sicaklik, ve hiz) ve yakit hiizmesinin olusumunu etkileyen fiziksel
faktorler tutusma gecikmesini de etkiler. Bu degiskenler 6zellikle yanma odas1 ile
yakat piiskiirtme sisteminin tasarimina ve motorun ¢alisma kosullarina baghdir. Yakit
hiizmesinin olusumunu biiyilk 0l¢iide etkileyen yakit sistemi parametreleri;

pliskiirtmenin zamanlamasi (avansi), piiskiirtmenin basinci, miktari, hizi, hiizme sekli
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ve damlacik capidir. Motorun emis veya dolgu kosullar ise yanma odas1 tasarimina,
emme basincina ve sicakligina, sikistirma oranina, piiskiirtme avansina, sogutma
suyu ve yaglama sicakligina, motor hizina ve silindir i¢indeki atik gaz kosullarina
baghdir. Tutusma gecikmesi, fiziksel ve kimyasal tutusma gecikmesi olarak ikiye
ayrilabilir. Fiziksel tutusma gecikmesi, yakitin piiskiirtiilmesi ile yakitin kimyasal
reaksiyonlara basladigi kosullara ulastigit zaman araligidir. Fiziksel tutusma
gecikmesi boliimiinde piiskiirtiilen yakit atomize olur, buharlagir, hava ile karisir ve

kendi kendine tutusma sicakligina ulasir.

Fiziksel tutusma gecikmesi, yakitin tiiriine ve fiziksel Ozelliklerine baghdir. Hafif
yakitlarda fiziksel tutugsma gecikmesi az, agir yakitlarda ise fazladir. Fiziksel tutugma
gecikmesi, piiskiirtme basincinin artirilmasi, yiiksek yanma sonu sicakliklari, yiiksek
tiirbiilans ve atomizasyon ile azaltilabilir. Kimyasal tutusma gecikmesi boyunca,
reaksiyonlar yavas baglar ve alevlenme veya tutusma goriilene kadar hizlanir.
Genellikle, kimyasal tutusma gecikmesi fiziksel tutugsma gecikmesinden daha
bityiiktiir. Bununla birlikte, kimyasal tutusma gecikmesi biiyiik oranda silindir igi
sicakliklara baghdir. Yiiksek silindir ici sicakliklarda, kimyasal tutusma gecikmesi
kisalir ve fiziksel tutusma gecikmesinden daha kiiciik olabilir. Buji ile ateslemeli
motorlarin tutusma gecikmesi, sikistirma ile ateslemeli motorlarin kimyasal tutusma
gecikmesine yaklagik esittir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarin ¢ogunda, tutusma

gecikmesi piiskiirtme periyodundan daha kisadir [71].

Ani yanma periyodu: Yanma odasinda tutusmanin baglamasi ile ICO’nun maksimum
degerine ulastiktan sonraki ilk ¢ukur arasindaki siire ani yanma periyodu olarak
adlandirilir. Ani yanma periyodunda, tutugsma gecikmesi periyodu boyunca
tutusabilir aralikta karisim teskili olusturan yakit-hava karigiminin yanmasi hizli bir
sekilde gerceklesir (Sekil 3.4, b-c arasi). ICO’nun maksimum oldugu yanma
periyodu ani yanma periyodudur. Ani yanma periyodunda, silindir i¢i basincin ve
ICO’nun maksimum degeri biiylik oranda tutusma gecikmesine baglidir. Uzun
tutusma gecikmesi periyodunda, ani yanma periyodundan once silindire piiskiirtiilen
yakit miktar1 birikir ve ani yanma periyodunda hizli bir sekilde yanarak silindir
basincini ve ICO’yu artirir. Bu durum yanma sonu sicaklik ve basinglarn ile birlikte

basing artig hizlarini da artirir.
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Difiizyon kontrollii yanma periyodu: Ani yanma periyodunda, tutusma gecikmesi
periyodu boyunca tutugabilir aralikta karisim teskili olusturan yakit-hava karigiminin
yanmasi hizl bir sekilde gerceklesir. Difiizyon kontrollii yanma periyodu, ani yanma
periyodundan arta kalan yanmamis yakit-hava karisimi tarafindan veya
piiskiirtilmeye devam edilen yakit tarafindan kontrol edilir. Difiizyon kontrolli
yanma periyodundaki ICO bazen, ICO grafiginde ikinci pik noktasina ulasarak
kendini gosterebilir ancak ani yanma periyodundaki maksimum ICO’dan (ICOmaks)
daha diisiiktiir. Difiizyon kontrollii yanma periyodu, ani yanma periyodunun bitimi
ile baslar ve toplam 1s1 aciga ¢ikis oraninin (TICO) %90-%95 oldugu zamana kadar
veya genel bir yaklagimla yanma sonu sicakliklarinin maksimum oldugu zamana

kadar siirer [72].

Art yanma periyodu: Piiskiirtme periyodunun bitmesi ile yanma hemen bitmez.
Yanma odasinda arta kalan yanmamis veya eksik yanmis yakit tanecikleri yanma
odasinda oksijenle temas ederek yanmaya baglar. Art yanma periyodu, difiizyon
kontrollii yanma periyodunun bittigi ve maksimum yanma sonu sicakliginin olustugu
nokta civarinda baslar ve genisleme zamaninin bir kismina kadar devam eder. Art
yanma periyodundaki ICO, genisleme zamanina dogru azalarak gerceklesir. Ciinkii
cok az miktardaki yanmamis yakit ve is partikiilleri veya zengin yanma iiriinleri art
yanma periyodunda 1s1 agiga cikigi saglar. Bu periyotta silindir igerisindeki ortalama

gaz sicakliklar azalir [72].

Sekil 3.5’te ani ve difiizyon kontrollii yanma periyodunda karisim teskili, alevin
olusmasi ve ilerlemesi, yanmanin ¢esitli emisyonlar {izerindeki etkisi gosterilmistir.
Genellikle, NOy emisyonlart ani yanma safhasinda olusurken, is emisyonlar1 daha
cok difiizyon kontrollii yanma periyodunda olusur [73-75]. Motor egzozunda goriilen

kirletici emisyonlarin olusumu yanma periyotlari ile dogrudan iliskilidir.
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Sekil 3.5. Ani ve difiizyon kontrollii yanma periyodunda yanmanin ve emisyonlarin
olusumu [37].

3.3. DIZEL MOTORLARDA EMiISYONLARIN OLUSUMU

Dizel emisyonlar1 cogunlukla cesitli gaz karisimlarindan, su buharindan, sivi
aerosollerden ve partikiil maddelerden olusur. Dizel egzoz emisyonlar1 arasinda tam
yanma iiriinleri (CO,, H,O, NOy, SO,) ve eksik yanma iiriinleri (CO, HC, is) bulunur.
Bununla birlikte, dizel motorlarda kontrol altinda tutulmasi gereken en Onemli

emisyonlar is ve NOy emisyonlaridir.

Yanma odasinda hava-yakit karistminin olusma hizi, hava/yakit orani, yanma
sicakligi ve gazlarin yanma odasinda kalis siireleri gibi parametreler emisyonlarin
olusumunu degisik ol¢iilerde etkilerler. Buji ile ateslemeli motorlarin aksine dizel
motorlarda karigimin teskili ve yanma heterojen olarak gerceklesir. Heterojen haldeki
hava-yakit karigiminin yanmasi sonucu olusan emisyonlar sadece yanma periyoduna
ve genisleme stroguna degil ayn1 zamanda yanma odasinda baskin olan genel sartlara
da baglidir. Tutugsma periyodu boyunca karisim teskili, yakitin tutusma kabiliyeti,

yanma odasinda farkli sicakliklarda bekleme siiresi, genisleme periyodu ve genel
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motor 6zellikleri emisyonlarin olusumunda 6nemli rol oynarlar. Esas itibariyla, farkli
tirdeki emisyonlarin egzozdaki konsantrasyonlart emisyonlarin olusumlarinin bir
sonucudur. Yanmanin erken safhalarinda olusan eksik yanma iiriinleri genigleme
strogu sonuna kadar oksidasyona ugrayabilir. Yanmamis hidrokarbonlarin oksitleyici
gazlar ile karisimi, yiiksek yanma odasi sicakligi, oksidasyon siireci icin yeterli

zamanin olmasi tam yanmaya yardimci olur [37, 76].

3.3.1. Partikiil Madde ve Is Emisyonlar1

Cogunlukla yanmamis yakit ve yaglama yagindan kaynaklanan bazi organik
bilesenlerin yanma sonucu ortaya ¢ikan karbon icerikli materyaller (is) tarafindan
absorbe edilmesi ile dizel partikiil madde emisyonlart olusur. Partikiil maddenin
boyutlart 20 nm ila 10 pum arasinda oldugundan ayni zamanda solunabilir
ozelliktedir. Partikiil maddenin bir kismi ¢6ziinebilir kisim diger kismi ise ¢6ziinmez
veya kuru kisim olarak bilinir. Kuru kisim genellikle is emisyonlarinin tahmin
edilmesinde kullanilir. Dizel egzozundan kaynaklanan partikiil madde icerisindeki is
miktar1 degiskenlik gostermesine ragmen genellikle %40-%50’den daha fazla orana
sahiptir. Partikiil maddenin diger bilesenleri ise kismi yanmis yakit veya yaglama
yagi, su, asimnmig metal parcaciklar1 ve siilfatlardan olusur (Sekil 3.6). Siilfiirik
asit/siilfat yiizdesi kabaca yakit icerisindeki kiikiirt miktarina bagh olarak degisir.
Yanmamis yakit ve yaglama yagi (yani ¢Oziinebilir organik kisim) yiizdesi ise
motorun tasarimina ve isletme kosullarina gore degisiklik gosterir ve kiitlesel olarak

9%10-%90 arasinda olabilir [77].

Dizel motorlarda is, eksik yanmanin bir gostergesidir ve asir1 zengin hava/yakit
oranmin veya kismen buharlasabilmis yakit taneciklerinin bir sonucudur. Is
emisyonu, yiiksek sicakliktaki yakitca zengin bolgelerde buhar fazindan kati faza
gecis sirasinda cekirdeklesen yanmamis yakitlardan olusur. Is emisyonlarinin
olustugu bolgesel kosullara bagli olarak, hidrokarbonlar veya diger mevcut
molekiiller is taneciklerinin iizerine yogusur veya is tanecikleri tarafindan absorbe
edilir. Siv1 veya gaz fazindaki hidrokarbonlarin kati is partikiillerine doniisiimii alt1

boliimde tanimlanir [77, 78]. Bu bolimler;
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Piroliz:  Yiiksek

sicaklikta yakitin molekiil

yapisin1  degistiren endotermik
(cevresinden 1s1 alan) reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan PAH’larin olustugu siireg is

partikiillerinin olusumunun baslangici olarak diisiiniiliir.

Cekirdeklesme: Hidrokarbon gibi ugucu bilesenlerden olusan nanopartikiillerin veya
cekirdegin es zamanl olarak ortaya ¢ikmasidir.

Yiizey biiyiimesi: Cekirdeklesmis is partikiiliiniin ylizeyine madde ilavesi siirecidir.

Topaklagsma: Daha biiylik kiiresel partikiillerin olusumu i¢in kiigiik kiiresel
partikiillerin bir araya gelerek carpismasidir.

birbirleri ile yapismasidir.

Kiimelenme: Zincir yap1 benzeri biiyiik ana partikiilleri olusturmak icin partikiillerin

Oksidasyon: Is partikiillerinin olusum siirecindeki her bir boliim, genellikle 1300

K’in iizerindeki sicakliklarda gerceklesir. Oksitleyici bilesenlerin oldugu ortamdaki
is partikiilleri yanarak CO, CO, ve H,O gibi gazlagsmis iiriinleri olusturur.
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Nihai is emisyonlarinin olusumu, oksidasyon ve olusum siireci arasindaki balansa
baghdir. Motorun kararli durum c¢alismasinda, yiik artis1 ile birlikte silindirlere
pliskiirtiilen yakit miktar1 artar ve bu durum 6zellikle yakitca zengin bolgelerdeki
sicakliklar artirir. Motordaki is olusumu 6nemli 6l¢iide motor yiikiine baghdir. Artan
motor yiikii ile birlikte yanma odasinda difizyonlu yanma periyodu boyunca
tepkimeye girecek oksijen miktar1 azalir, sicakliklar artar ve difizyonlu yanma
periyodu uzar. Artan difizyonlu yanma periyodu ise is emisyonunun olusumuna

yardim eder [79].

Yakit piiskiirtme basincinin artigi, piiskiirtiilen yakitin hiizme uzunlugunu artirir.
Ancak, piiskiirtme basincindaki gereginden fazla artig piiskiirtiilen yakitin yanma
odas1 cidarlarina temas etmesini saglayarak karisimin olusum hizimi yavaslatir ve
karisimin hetorejenligini artirir. Karisim teskilindeki gecikme, tutugsma gecikmesinin
ve yanma siiresinin uzamasina sebep olur. Karisim teskilindeki gecikmeden dolay1 is

partikiillerinin oksidasyonu zorlagir.

Soguk calisma kosullarinda, bazen ¢evrimlerin gerceklesememesinden dolay1 beyaz
is olusabilir. Bu durum, buharlasmaya calisan yakitin hava ile kismen
karigabildiginin bir belirtisidir. Soguk ¢alisma kosullarinda, silindir i¢i sicakliklarinin
diisiik olusu piiskiirtillen yakitin buharlagmasini giiclestirir. Olusan beyaz duman,
cogunlukla yanmamis hidrokarbonlardan olusur ve motor 1sindikca azalir. Bununla
birlikte, piiskiirtme zamaninin ¢ok fazla geciktirilmesi, yanma odasindaki yakitin
tutusma gecikmesinin ¢ok uzun olmasi ve sikistirma oraninin ¢ok diisitk olmasi da

beyaz dumanin egzoz sisteminde goriilmesinin nedenleridir [37, 80].

3.3.2. Nitrojen Oksit (NOy) Emisyonlari

NOy emisyonlar1 ¢cogunlukla nitrojen monoksit (NO) ve nitrojen dioksitten (NO,)
olusur. Bu iki bilesenin toplami ise NOy emisyonlar1 olarak adlandirilir. Genellikle,
NOy emisyonlarinin  %70-%90’lik kismint NO emisyonlar1 olusturur. NOy
emisyonlar1 biiyiikk Olciide sicakliga baglhidir. Bunun yaninda oksijenin lokal
konsantrasyonuna ve yanma siiresine baglidir. Diger 6nemli faktorler ise, piiskiirtme

zamani, yanma odasina alinan dolgunun sicaklig, tiirbiilans, yakit 6zellikleri vb. gibi
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parametrelerdir. Yapilan arastirmalara gore, NOy emisyonlarin olusumu biiyiik
oranda ani yanma fazinda gerceklesmektedir. NO emisyonlari, yanma periyodu
boyunca yanmanin bir iiriinii olarak olusur ve daha sonra NO emisyonlarinin bir

kism1 NO, emisyonlarina doniisiir [76, 77].

Silindir igerisindeki yakit-hava karisiminin yanmasi ile nitrojen (N,) ve oksijen (O;)
molekiilleri N ve O seklinde atomlarina ayrilir. N ve O atomlar1 yanma odasinda ve
egzoz zamaninda reaksiyona girerek NOy emisyonlarin1 olustururlar. Dizel
motorlarda NOy emisyonlarini olusturan iki olusum mekanizmasi mevcuttur. Bunlar

[77]:

e Yanma odasindaki atmosferik nitrojenin oksidasyonu (termal NOx-Zel’dovich
mekanizmasi),

® Yakit igeriginde bulunan nitrojenin doniisiimii (yakit NOx veya organik NOy).

Stokiyometrik yakit-hava karisimlarina yakin fakir yanma boyunca NO olusum
reaksiyonlart Zel’dovich mekanizmasi ile tammlanmistir. N, ve O, molekiilleri,
yanma odasindaki belli sicaklik ve basingta N ve O seklinde serbest atomlarina
ayrisir ve tekrar NO olusturmak icin birlesirler. Basitlestirilmis reaksiyonlar

asagidaki gibidir;

0, & 20
0+N, & NO+N
N+0, & NO+0
N+OH & NO+H

Bu dort ifade tersinirdir ve sadece stokiyometrige yakin fakir yakit-hava
karisimlarinda Onemlidir. NOx emisyonlarinin olusum hiz1 yiiksek sicakliga ve
nitrojenin yiiksek sicaklikta kalma siiresine baghdir. Genellikle 1800 K den daha
yiikksek sicakliklarda, yanma odasindaki molekiiler nitrojen (N;) ve oksijen (O,)
atomik olarak N ve O seklinde ayrisir ve reaksiyon serilerine katilirlar. NO olusumu
sicaklikla iissel olarak orantilidir. NO emisyonlarinin daha fazla oksitlenmesi ile NO,

emisyonlar1 olusur. Yakit icerigindeki nitrojen tepkimeye dahil oldugunda organik
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NOy olusur. Nitrojen icerikli yakit yandiginda, nitrojenli bilesikler parcalanir ve
serbest nitrojenoksitler ortaya cikar. Hava fazlaligi ile birlikte, NOy emisyonlarinin

olusum derecesi yakitin nitrojen igeriginin ana fonksiyonudur [76].

NOy emisyonlarinin olusumu genellikle, yanma odasindaki sicaklik, basing, alev
kosullari, olusan iiriinlerin yanma odasinda kalis siirelerine baglidir. Yanma odasinda
1s1 agiga c¢ikisinin baslamasindan hemen sonra hizli bir sekilde NOy emisyonlari
olusmaya baslar ve ICO’nun sonunda NOy olusumu yavaglar. Ciinkii silindir
icerisinde bulunan yanmis gazlar yanmamis yakit tanecikleri ile karigsarak sicakliklar

diiser.

NOy emisyonlarin1 azaltmanin en etkili yolu Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR) veya
pliskiirtmenin geciktirilmesi yardimi ile silindir basinglarin1 azaltmaktir. Ayrica
degisken supap zamanlamasi ve harici sistemler (katalitik konvertor gibi) NOy

emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olarak kullanilir [49, 77].

Piiskiirtme zamaninin optimum bir noktadan sonra 6ne alinmasi veya geciktirilmesi
tutusma gecikmesini artirir. Yakit piiskiirtme zamaninin 6ne alinmasi (avansin
artirnlmasi) genellikle tutusma gecikmesini artirir. Yakitin daha 6nce piiskiirtiildiigii
durumda, sikistirma basinci ve sicakhigi diisiiktiir. Bu durum tutusma gecikmesini
artirir. Artan tutusma gecikmesi, silindire piiskiirtiilen yakitin hava ile karismasi igin
daha uzun bir zaman dilimi saglar. Ayrica, tutusma gecikmesinin uzamast,
pliskiirtiilen yakitin biiyiilk bir kisminin ani yanma periyodunda birikmesine ve
yanmasina, dolayis1 ile ani yanma periyodunun uzamasina sebep olur. NOy
emisyonlarinin olusumu biiyiikk oranda ani yanma periyodu ile iligkilidir. Diger
taraftan, piiskiirtme zamaninin geciktirilmesi ile tutugsma gecikmesi azalma yoniinde
egilim gosterir. Azalan tutugsma gecikmesi ani yanma periyodunu azaltir ve NOy

emisyonlarinin olusumu da azalir [77].

Artan piiskiirtme basinci, yanma odasina piskiirtiilen yakitin atomizasyonunu
iyilestirir. lIyilesen atomizasyon, yakit taneciklerinin daha kiiciik parcalara
ayrigmasina ve yanma veriminin artmasina, daha yiiksek ICO’ya ve yiiksek yanma

sonu sicakliklarina sebep olur. Bu durum NOy emisyonlar artirir.
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Yakitin setan sayisindaki artig, piiskiirtilen yakitin tutusmasimi ve buharlagmasini
kolaylastirir. Sonug olarak, yiiksek setanli yakitlar daha kisa ani yanma periyoduna
sebep olurlar ve NOy emisyonlarimi azaltirlar. Diisiik setanli yakitlarda, tutusma
gecikmesi genellikle uzundur ve yanma basladiginda fakir alev bolgesinde daha fazla
yakitin birikmesine sebep olurlar. Ani yanma safhasinda biriken yakit, yiiksek hizla
aniden yanar ve yanma sonu sicakliklarimi artinir. Bu durumda ani yanma

safhasindaki fakir alev bolgesinde NOy olusumu artar.

Dogal emisli motorlarda, motor yiikiiniin artirilmas: ile birlikte silindirlere
gonderilen yakit miktar1 ve dolayist ile yakit/hava orani da artar. Artan yakit/hava
orani, yanma odasinda daha fazla ICO saglarken sicakliklar1 da artinr. Yakit/hava

oranindaki artig, NOy emisyonlarinin artisinda etkilidir.

3.3.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Dizel motorlardaki HC emisyonlari, parcalanmis yakit molekiillerinden veya
yaglama yagindan olusur. HC emisyonlari, tutusma gecikmesi periyodu boyunca,
zengin yakit/hava oranlarimin bir sonucu olarak veya karisim teskili sirasinda
tutusamayan yakit molekiillerinden olusur. Tutugsma gecikmesinden sonra
piiskiirtiilen yakit, yakitin ve piroliz iiriinlerinin hava ile karismasimi yavaslatir. Bu
durum, eksik yanma ve HC emisyonlarinin olusumuna sebep olan karigimin asir
zenginlesmesine ve yanma iiriinlerinin sogumasina yol agar. Diisiik yiikte ve yakitca
zengin karigimli motor ¢alismasi boyunca HC emisyonlar1 oldukca onemlidir. HC
olusumunun esas kaynagi, yanma odasindaki karistmin tutusamayacak kadar fakir

oldugu reaksiyon bolgesi ¢cevresindedir [77].

HC emisyonlarinin olusumu, 6zellikle motor yiikiine, yanma odasindaki kosullara,
hava emis (dogal emisli veya asirt doldurmali) ve yakit sistemine baglhdir.
Yanmamis hidrokarbon olusumunun mekanizmasi, yavas buharlagsma hizinin ve
yanma igin agirt zengin olan karisimin kombinasyonunun bir sonucudur. Yakitin
buharlasma hiz1 ve yanma odasindaki yakit/hava oraninin durumu karisim teskilinin

hizin1 6nemli dlgiide etkiler.
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HC emisyonlar genel olarak, karistmin teskili sirasindaki veya karisim teskilinin
sonundaki (piiskiirtmenin sonu) iri yakit taneciklerinin hava ile karigamamasindan
kaynaklanir. Genellikle HC emisyonlari, soguk alev bolgesi, piiskiirtillen yakitin
cekirdegi, silindir cidarlarn ile temas eden bir kisim yakit, piiskiirtme hiizmesi
uzunlugu ve art piskiirtme ile ilgilidir. Ayrica, yakit 6zellikleri, motor tasarimi ve

motora ait isletme parametreleri HC emisyonlarinin olusumunda etkilidir [77].

Dogal emisli dizel motorlarda, hacimsel verimdeki kiiciik degisimler ihmal
edildiginde, her cevrimde silindirlere alian hava kiitlesi yaklasik sabittir. Sabit bir
motor hizinda giic artis1 saglamak icin piiskiirtilen yakit miktarin artirilmasi
gerekir. Cok silindirli motorlarda enjektorler arasindaki piiskiirtme ile ilgili
farkliliklar, silindirler arasinda gaz basincit ve sicaklik degisimlerine, silindirlere
gonderilen yakit miktar1 degisimlerine ve piiskiirtme siiresi degisimlerine sebep
olabilir. Ayrica, tutusma gecikmesi boyunca silindirlere piiskiirtiilen yakit hava ile
karisir ve hava/yakit oranlarinin ¢ok genis bir aralikta degisimine sebep olur. Bu
karisim oranlarinin bir kismi tutusmak ve kararli bir yanmaya doniismek icin ¢ok
fakir, bir kismi1 stokiyometrik orana yakin ve tutugmaya hazir, diger bir kismi ise ¢ok

zengin ve buharlagsmasi ve karisim tegkil hiz1 ¢ok diisiik olabilir.

Tutusma baslangicinda, biiyiik olasilikla stokiyometrik karigima yakin karigimlar
yanar. Sayet silindir cidarlarina yakin bolgelerde alev sonmesi olmaz veya etraftaki
hava ile asir1 karistmindan dolay1 lokal hava/yakit orani hizli bir sekilde diismez ise
yanma siirer. Asir fakir karisimlarda ise yanma odasinda ilave buharlasmis yakit ve
karisimla karsilasan yanma prosesi devam eder. Bu durum, piiskiirtme periyodunun
sonuna dogru olusan iri tanecikli yakit molekiilleri icin de gecerlidir. Iri yakit
taneciklerinin buharlagmasi, karisim olusturmasi ve yanma siirecine katilmasi icin
yanma odasinda ilave havaya ve yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyacaktir. Yanma odasina
pliskiirtiilen yakitin ¢ogunun yanmasi i¢in buharlagsma, karisim olusma ve yanma
hizinin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Aksi durumda, egzozda asir1 derecede
yanmamis hidrokarbon goriiliir. Yanmanin bagslamasi ile piiskiirtillen yakit piroliz
olur ve hava ile karigarak oksitlenme hizi artar. Sonug¢ olarak tam yanma saglanir.
Ancak, piroliz ve oksidasyon hizim yavagslatan sartlar lokal olarak zengin karigimlara

ve eksik yanmaya sebep olacagindan HC emisyonlarinin olusumunu artirir [77].
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Sekil 3.7°de tutusma gecikmesi Oncesi ve sonrast HC emisyonlarinin olusum
mekanizmas1 Ozetlenmistir. Tutusma gecikmesi Oncesi ve sonrast sartlar, HC
emisyonlarinin olusumu yanmanin kararli hale gelmesi ve ozellikle emisyonlarin

olusumu acisindan 6nem teskil eder.
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Sekil 3.7. Tutusma gecikmesi ve sonras1 HC emisyonlarinin olusumu [37].

Relanti ve diisiik yiik kosullarinda, piiskiirtilen yakit yanma odasi cidarlarina
ulagsamaz ve enjektdr ile piston yiizeyi arasindaki boslukta yanar. Ayrica, piiskiirtiilen
yakitin ¢ekirdegindeki yakit konsantrasyonu oldukg¢a diisiiktiir. Bu durumda,
yanmamis hidrokarbonlarinin olusumu yanma alevi ile yanma odas1 cidar1 arasinda
kalan soguk alev bolgesinden kaynaklanir. Yanmanin devam ettigi veya alevin
ilerledigi sirada bu bolgedeki sicaklik artisi oldukga diisiiktir ve bu yiizden
oksidasyon hizi da diisiik seviyededir. Alev ile yanma odasi1 cidar1 arasinda ilerleyen
alevin Oniindeki yakit molekiilleri konsantrasyonunun diisiik olmasindan dolayi
reaksiyon hizlar1 daha da diiser. Bu bolgede olusan hidrokarbonlarin toplam
piiskiirtiilen yakita orami ozellikle relanti kosullarinda ¢ok yiiksektir. Motor yiikii
artinldiginda, azalan hava/yakit oram piiskiirtillen yakitin silindir cidarlarina kadar
ilerlemesine sebep olur ve yakit hiizmesinin ¢ekirdegindeki yakit konsantrasyonu
daha yiiksektir. Bu durumda HC emisyonlarinin olusumu artar. Ancak, yanma
odasindaki yeterli oksijen, artan sicakliklarla beraber oksidasyon hizlarini artirir ve

HC emisyonlar1 azalir [77].
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Tam yiik veya asin yiik kosullarinda daha fazla azalan hava/yakit orani, yanma odasi
cidar ¢evresinde ve yakit hiizmesinin merkezinde olusan HC emisyonlarim artirir. Bu
durumda yanma odasindaki yetersiz oksijen, olusan yiiksek sicakliklara ragmen,
lokal olarak yiiksek yakit/hava oran bolgesinde oksidasyon reaksiyonlarim kisitlar.
Ayrica hidrokarbon emisyonlarinin molekiiler yapisi, hava/yakit oraninin degismesi
ile de degisebilir. Relanti ve diisitk motor yiiklerinde, dizel motorlarin irettigi HC
emisyonlar1 alevin dis yiizeyi ile yanma odas1 cidar1 arasindaki soguk alev bolgesi ile
iliskilidir ve c¢ogunlukla orijinal yakit molekiillerinden olusur. Yiiksek motor
yiiklerinde ise, HC emisyonlarinin ¢ogu yakit hiizme ¢ekirdegindeki ve yanma odasi
cidarlaria yakin sinirlardaki yakit molekiillerinden olusur. Yanma odasi cidarlarinda
sicaklik kismen yiiksektir ve orijinal yakit molekiillerinin ayrismasina sebep olur.
Ciinkii, yakit hiizme c¢ekirdeginde ve yanma odasi cidarlarina yakin sinirlarda
hava/yakit oram1 genellikle zengindir ve hidrokarbon radikalleri ile ara bilesikler
arasinda bazi birlesme reaksiyonlarinin olusmasi olasiligi yiiksektir. Bu durum
yiikksek konsantrasyonda agir hidrokarbonlarin olusumuna sebep olabilir. Aym
zamanda, radiakallerin ve hidrokarbon bilesiklerinin birlesme reaksiyonlan siireci,

orijinal yakit molekiillerinden farkli yapiya sahip cesitli bilesikler de olusturabilir.

Asir1 doldurmali sistemlerde, silindirlere alinan artmus hava kiitlesi ile orantili olarak
pliskiirtiilen yakit miktar1 ve dolayisi ile motor ¢ikis giicii de artar. Asirt doldurmali
motorlarda emme manidoldundaki hava hizi dogal emisli motorlara gore daha
yiiksektir. Bu durum silindirlerdeki karisim olusumunu ve hizimi artirir. Karigim
hizindaki artig ise reaksiyon ve oksidasyon hizini artirarak, yanma sicakliklariin

artisini saglar ve HC emisyonlariin konsantrasyonlarini azaltir [77].

Yakit piiskiirtme basincinin artirilmasi yakitin atomizasyonunu artirir. Bu durum
karisim teskil hizin1 ve karisimin olugsmasini iyilestirerek tam yanmaya yardimci olur
ve HC emisyonlarimi azaltir. Ancak, yakit piiskiirtme basincinin gereginden fazla
artist HC emisyonlariin olusumuna biiyiik katki: saglayan alev sonme bolgelerini de
asir1 derecede genisletir. Optimum piiskiirtme zamaninin 6ncesinde veya sonrasinda
yakiti piiskiirtmek HC emisyonlarini1 artirir. Bu durum tutusma gecikmesi periyodu
ile ilgilidir. Piiskiirtme zamanin1 ¢ok One almak veya cok geciktirmek tutusma

gecikmesini artirir. Artan tutugsma gecikmesi ile birlikte daha fazla yakit buharlasir
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ve kiiciik yakit tanecikleri yanma odasindaki sirkiilasyon yardimi ile uzaklara taginir.
Bu sebeple daha genis soguk alev bolgesi olusur ve HC emsiyonlar1 artar. HC
emisyonlarin1 artiran diger bir sebep de yanma odasi yiizeylerine carpan yakit

tanecikleridir [77].

3.3.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

CO emisyonlari, hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasi sonucu olusan bir iiriindiir.
Yanma odasinda yetersiz oksidantin ve diisiik sicakligin sebep oldugu eksik yanma
dolayist ile CO emisyonlar1 olusur. Yanmanin sonuna dogru olusan CO emisyonlart,
degisik oksidantlarla birlesme tepkimesine girerek CO, emisyonlarina doniisiirler.
Diisiik yanma odast sicakligt ve yetersiz oksidant seviyesinden dolay1

gerceklesemeyen birlesme tepkimeleri, CO emisyonlarinin artmasina neden olur.

Yakitca zengin karigimlar daha cok CO emisyonu iiretirler. Ancak, dizel motorlar
hava fazlalig ile calistigindan CO emisyonlar1 oldukca diisiiktiir. Dizel motorlardaki
yanmanin her safhasinda, yiiksek yanma sicakligi, oksijen miktariin fazlaligi,
karisim teskil hizinin yiiksek olusu CO emisyonlarinin oksidasyonuna yardim eder

[77].
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. ATIKLARDAN ELDE EDILEN YAKITLARIN DiZEL MOTORLARDA
KULLANIMI

Diinya genelinde kirletici gazlarin azaltilmasi ihtiyaci, hizli endiistrilesme ile artan
enerji talebi, enerji kaynaklarinin yetersizligi gibi sebepler arastirmacilar1 giiniimiiz
enerji kaynaklarinin 6zelliklerine yakin ve daha temiz enerji kaynaklar arastirmaya
yoneltmigtir. Trafikte her gecen giin artan tasit sayisi ile birlikte, igten yanmali
motorlar diinya enerji talebini ve kirletici emisyonlari artiran dnemli bir unsur haline
gelmistir. Bu yiizden i¢ten yanmali motorlarin fosil kokenli yakitlara bagimliliginin
ve kirletici emisyonlarinin azaltilmasi gerekir. Icten yanmali motorlarda fosil kokenli
yakitlarin kullanimimin azaltilmasi yoniinde yapilan calismalar agirlikli olarak alkol
ve biyodizel ¢alismalarindan olusmaktadir. Ancak, bitkisel kokenli alkol ve biyodizel
yakitlarinin enerji kaynag olarak kullaniminin artisi, insanoglu i¢in bir bagka tehlike
olan temel besin kaynaklarinin fiyatlarinin artisina ve dolayisi ile diinya tizerindeki
achigin artmasina sebep olabilecegi senaryolan diisiiniilmektedir. Bitkisel kokenli
yakitlarin iiretimi icin, atiklardan veya besin olarak kullamlamayan bitkilerden
faydalanilmas1 daha uygun bir yontem olabilir. Dogal kaynaklarin kullaniminin
azaltilmas1 acisindan evsel, bitkisel, endiistriyel ve kati atiklardan alternatif yakit
liretimi onem tagimaktadir. Bu yiizden, dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi

icin atiklardan enerji elde edilmesi cazip hale gelmistir.
Dizel motorlar i¢in atiklardan alternatif yakit gelistirilmesi son yillarda artig

gostermektedir. Atik kizartma yaglarindan veya yemek yaglarindan biyodizel

tiretimi, Ozellikle iiretilen biyodizelin maliyetini diigiirmek agisindan 6nemlidir.
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Motor performansi ve emisyonlar agisindan 6nemli bir negatif etki olmaksizin atik
yemek yaglarindan elde edilen biyodizelin dizel motorlarda kullanimi deneysel
calismalar ile literatiirde gosterilmistir. Motor performansi ve emisyonlar agisindan
onemli bir negatif etki olmaksizin atik yemek yaglarindan elde edilen biyodizelin

dizel motorlarda kullanim1 deneysel caligmalar ile literatiirde gosterilmistir [81-86].

Odun-talas atiklar1 [87-89], kullanilmis motor yaglar1 [90-92], kullanilmis plastik ve
pet siseler [93-96] ile birlikte 6mriinii tamamlamis tasit lastikleri [26, 64, 97-103]

kullanilarak dizel motorlar icin yakitlar iiretilmis ve testleri yapilmistir.

Genellikle atik odun talaslarindan elde edilen yakitlar yiiksek viskoziteli ve oksijen
icerikli, asidik ve 1sil degerleri diisiiktiir. Ayrica, dizel yakitlarla faz ayrismasi
problemi oldugu literatiirden anlasilmaktadir. Prakash vd. tarafindan yapilan bir
calismada, atik odun talaslarinin vakum piroliz yontemi kullanilarak piroliz edilmesi
ile elde edilen pirolitik yakit ile dizel yakit %10 hacimsel oranda karistirilmis ve
olusturulan yakit harmanina %2 ve %4 dietileter ilave edilmistir. Olusturulan yakit
harmanlarina dietileter ilavesi motor performansi acisindan olumlu etki yapmasina
karsin CO, HC ve NOy emisyonlarini artirmistir [87]. Diger bir calismada ise odun
kokenli yakitin %30’a kadar dizel yakita ilavesi ile NO ve HC emisyonlarinda
iyilesmeler saglanirken, CO emisyonlarinda artisin oldugu ifade edilmistir [89]. Atik
motor yaglarimin pirolitik distilasyonu ile elde edilen dizel benzeri yakit, motor
performansi agisindan tatminkar sonuglar vermesine karsin, emisyonlar agisindan
negatif etkiler gostermistir. Ozellikle SO,, CO ve NO, emisyonlarinda artis oldugu
ifade edilmistir [90-92].

Acik literatiirde, atik plastiklerden tiiretilen yakitin dizel yakit ile benzer 6zellikler
tagidig1 goriilmiistiir. Mani vd. tarafindan yapilan bir bir ¢alismada, atik plastiklerden
elde edilen pirolitik yakit ve standart dizel yakat tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorda test edilerek motor performansi ve emisyonlarla birlikte yanma
karakteristikleri incelenmistir. NOy, CO, HC ve is emisyonlari, tutusma gecikmesi ve
Pmaks, efektif verim ve Tgg,o, artis gostermistir [93]. Aym yazarlar tarafindan
yapilan diger bir calismada ise [94], EGR’nin atik plastiklerden elde edilen pirolitik

yakitla caligan dizel motora olan etkisi incelenmis ve EGR uygulamasinin NOy, HC
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ve is emisyonlarin1 6nemli Ol¢iide iyilestirdigi ve CO emisyonlarim1 bir miktar
artirdig1 ifade edilmistir. Atik plastiklerden elde edilen pirolitik yakitin dizel motorda
kullanimi ile yapilan diger bir caligmada ise is emisyonlar1 6nemli Olciide iyilesme
gostermistir. NOy, HC ve CO emisyonlart ise artmistir [95]. Yakit piiskiirtme
avansinin etkisini incelemek icin yapilan bir calismada ise atik plastiklerden elde
edilen pirolitik yakitin piiskiirtme baslangicinin geciktirilmesi ile NOy, HC ve CO
emisyonlar1 iyilesirken is emisyonlarinin ve efektif verimin de arttig ifade edilmistir
[95]. Genel olarak, atik plastiklerden elde edilen yakitin bir miktar EGR ile ve
piiskiirtme avansinin geciktirilmesi ile dizel motorlarda kullanilmas1 hem emisyonlar

acisindan hem de performans agisindan olumlu bir etki yapmaktadir.

Kullanim Omriini doldurmus atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yakit
ozellikleri ve atik plastiklerden elde edilen pirolitik yakit 6zellikleri birbirleri ile
benzer ozellikler gosterirler. Iki yakit tiirii arasindaki farkliliklar genellikle
hammaddenin ~ kimyasimin ~ farkliligindan  ve  piroliz  yOntemlerinden
kaynaklanmaktadir. Yakit Ozellikleri iyilestirilmis her iki yakit tiiriiniin nihai
ozellikleri birbirlerine ¢cok benzerdir. Ancak, her iki yakit tiirii de yakit 6zellikleri
iyilestirmeden kullanildiginda i¢ten yanmali motorlarin ¢alismasi acisindan cesitli

problemleri de beraberinde getirebilir.

Atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yakitlarin dizel motorlarda alternatif
yakit olarak kullanilabilecegi literatiirdeki calismalarla gosterilmistir. Bununla
birlikte, kullamlan test motorlarinin ve test edilen pirolitik yakitlarin farkh

ozelliklerinden dolayi literatiirdeki sonuglar birbirleri ile farkliliklar gostermektedir.

Atik tasit lastiklerinin, nitrojen atmosferi altinda, katalizor olarak Kalsiyum hidroksit
(Ca(OH);) kullanilmas1 ile yapilan piroliz islemi sonucu elde edilen pirolitik yakat,
kiikiirt uzaklagtirma isleminin ardindan degisik oranlarda dizel yakat ile karistirilarak
dizel motorda test edilmistir. Dizel motorlarda, motorun yakit sisteminde herhangi
bir degisiklige gidilmeden kullanilabilecek optimum pirolitik yakit/dizel yakat
oraninin hacimsel olarak %35 oldugu ifade edilmistir. Daha yiiksek oranda pirolitik
yakit iceren dizel yakith motor ¢alismasinda CO, HC, SO, ve is emisyonlar1 artig

gosterirken NOy emisyonlarinin azaldigi vurgulanmistir. Motor performansi
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acisindan ise motor torkunda ve giiciinde bir miktar azalma, yakit tiikketiminde ise

artig tespit edilmistir [97].

Atk tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yakat, kiikiirt uzaklastirma isleminin
ardindan soya biyodizeli ve dizel yakit ile diisiik oranlarda karistirilarak dort silindirli
bir dizel motorda test edilmistir [98]. Deneylerde %97 dizel+%3 biyodizel, %97
dizel+%3 pirolitik yakit, %94 dizel+%3 biyodizel+%3 pirolitik yakit olmak iizere ii¢
farkli yakit karisimi kullamilmistir. En yiiksek NOy emisyonlarinin, dizel+biyodizel
karisimlarindan olusan motor calismasinda ortaya ciktigi, dizel+biyodizel+pirolitik
yakit karigimlarindan olusan yakitlarin daha az NOy emisyonu iirettigi ifade
edilmistir. Ayrica, dizel+biyodizel karisgimlarina pirolitik yakit ilavesi motor

performansinda iyilesmeler saglamistir.

Tasitlarin atik lastiklerinden elde edilen ham pirolitik yakat ile dizel yakit hacimsel
olarak %50 oranda kanstirilmis ve dort zamanli-tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorda test edilmistir. Motorun yakit sistemi ile ilgili degisiklik yapilmaksizin
gerceklestirilen deneyler, ham pirolitik yakit+dizel yakit karigimlarindan olusan
yakitin standart dizel yakith motor ¢aligmasina gore motor performansini bir miktar
artirdig1 ve emisyonlar1 énemli Slciide etkilemedigi gosterilmistir [99]. Ham pirolitik
yakitin degisik oranlarda kullanildigi diger ¢alismalarda [64, 100] ise CO, HC, NOy
ve is emisyonlarinin artis gosterdigi ifade edilmistir. Her iki calismada motor
performans1 acisindan farkli sonuglar goOstermistir. Bununla birlikte her iki
caligmada, ham pirolitik yakitin tutugsma gecikmesini Onemli Olciide artirdigi
vurgulanmigtir. Yakat 6zellikleri iyilestirilmis pirolitik yakitin motor performansina,
emisyonlarina ve yanma karakteristiklerine etkisini incelemek icin aymi yazarlar
tarafindan yapilan benzer ¢alismalarda [101-103], pirolitik yakit ozellikleri 6nemli
olciide iyilestirilerek efektif verimde, CO ve NOy emisyonlarinda iyilesme, is ve HC

emisyonlarinda ise artig saglanmistir.

Yapilan diger bir calismada [26] ise atik tasit lastiklerinden elde edilen ham pirolitik
yakat, yakit ozellikleri iyilestirilerek tek silindirli bir dizel motorda test edilmistir.
%20, %40, %60 ve %75 oraninda pirolitik yakit iceren test yakitlari, hem performans

hem de emisyonlar agisindan benzer sonuglar gostermistir. Aym ¢alismada, is ve
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NOy emisyonlarinda 6nemli bir degisiklik olmaksizin, HC ve CO emisyonlarinda

kayda deger iyilesmelerin oldugu ifade edilmistir.

4.2. YAKIT PUSKURTME BASINCININ PERFORMANS VE
EMISYONLARA ETKIiSi

Giiniimiiz motorlarinda kullanilan geleneksel yakit piiskiirtme sistemleri yiiksek
basin¢h piiskiirtme saglamak i¢in tasarlanmistir. Yakit piiskiirtme basinci, yakitin
atomizasyonuna, dolayisiyla motor performansina ve egzoz emisyonlarinin
olusumuna etki eden faktorlerden birisidir [80]. Enjeksiyon basinci arttikca yakit
daha iyi parcalanarak, damlacik ¢ap kiigiiliir ve yanma odasinda daha iyi buharlasir
[104]. Yakit piiskiirtme basinci diisiik oldugunda, yakit tanecik caplar biiyiiktiir ve
yanma siirecindeki tutugsma gecikmesi periyodu artar. Yakit piiskiirtme basinci
artirldiginda, yakat taneciklerinin ¢aplarn kiiciiliir, tutusma gecikmesi periyodundaki
karisim teskili iyilesir, is ve CO emisyonlar azalir [105]. Yakat piiskiirtme basincinin
daha fazla artig1 ise tutugsma gecikmesini daha da azaltr. Agin kisalan tutusma
gecikmesi boyunca yanma odasindaki yakit ve hava karismak igin yeterli zaman
bulamaz ve karisimin homojenligi azalir. Bu yiizden yanmanin verimi diiser ve is

emisyonlarinin olusumu artar [106, 107].

Yakit piiskiirtme basincinin performans ve emisyonlar iizerindeki etkisini incelemeye
yonelik deneysel devam etmektedir. Standart dizel yakat ile calisan dort silindirli ve
dort zamanl direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda, yakit piiskiirtme basincinin ve
setan sayisinin motor performansi ve emisyonlar iizerine etkisini incelemek igin
gerceklestirilen ¢alismada 100 bar, 150 bar, 200 bar ve 250 bar piiskiirtme basinci
kosullarinda testler yapilmig ve artan piiskiirtme basinci ile is emisyonlarinin 6nemli
Olciide iyilestigi tespit edilmistir [32]. Alt1 silindirli bir motorda yapilan benzer bir
caligmada da piiskiirtme basincinin artis1 ile is emisyonlar1 azalirken NOy

emisyonlarinin artig gosterdigi ifade edilmistir [108].
Tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda, yakit piiskiirtme basincinin yakit

tilketimi ve emisyonlar iizerine etkisini incelemek icin yapilan ¢alismada 200-350

bar arasinda degisen dokuz farkli enjeksiyon basinci kullanilmig ve motor
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performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Tam yiik
kosullarinda yapilan testlerde, piiskiirtme basincinin 280 bar’a kadar artis1 ile motor
performansinin iyilestigi, ancak piiskiirtme basincinin daha fazla artisi ile motor
performansinin azaldigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte piiskiirtme basincinin
artirnldi@1 biitiin deney kosullarinda NOy emisyonlar1 artarken is emisyonlari

azalmstir [104].

Turbosarjli bir dizel motorda, yakit piiskiirtme basincinin yakit tiiketimi ve
emisyonlar iizerine etkisini incelemek i¢in yapilan caligmada 200 bar, 225 bar, 250
bar ve 300 bar piiskiirtme basinc1 kosullarinda testler yapilmis ve artan piiskiirtme
basinci ile HC emisyonlarinin ve ozgiil yakit tiikketiminin iyilestigi ancak NOy
emisyonlarmin onemli 6lciide etkilenmedigi ifade edilmistir. Is emisyonlari ise
pliskiirtme basincinin 250 bar’a kadar artis1 ile azalmis ancak piiskiirtme basincinin
daha fazla artis1 is emisyonlarimi artirmistir. Ayn1 ¢alismada, motorun biitiin ¢caligma
kosullarinda degisken piiskiirtme basinci stratejisi uygulamasinin motor performansi

ve emisyonlar agisindan daha uygun olabilecegi vurgulanmistir [109].

Standart dizel yakat ile ¢alisan dort silindirli ve dort zamanl direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorda, yakit piiskiirtme basincinin motor performansi ve emisyonlar iizerine
etkisini incelemek icin yapilan bir calismada 150 bar, 200 bar ve 250 bar piiskiirtme
basin¢larinda ve tam yiik kosullarinda testler yapilmistir. Piiskiirtme basincinin artisi
ile CO emisyonlar1 ve Tggo, azalirken NOy emisyonlarmin arttiy ifade edilmistir

[110].

Dogal emisli iki zamanlh dort silindirli bir dizel motorda, yakat piiskiirtme basincinin
motor performansina etkisini incelemek i¢in yapilan deneysel bir ¢calismada 180 bar,
190 bar, 200 bar, 220 bar ve 240 bar piiskiirtme basinci kullanilarak farkli motor
hizlarinda ve yiiklerinde testler yapilmis ve artan piiskiirtme basincinin motor giiciinii

ve Ozgiil yakit tiiketimini artirdig1 ifade edilmistir [107].
Tek silindirli dort zamanh bir dizel motorda, yakit hat basincinin optimum calisma

basincinin tespiti i¢in yapilan deneysel bir caligmada 160 bar, 200 bar ve 250 bar

piiskiirtme basinci kullanilarak farkli motor yiiklerinde testler yapilmis ve motor
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performansi acisindan optimum piiskiirtme basincinin 200 bar oldugu sonucuna

varilmistir [111].

Kannan’in 2010 yilinda yaptig1 ¢calismada ise 150 bar, 200 bar ve 250 bar piiskiirtme
basinci kosullarinda yapilan kismi yiik testleri, motor performansi agisindan
optimum piiskiirtme basincinin 150 bar, HC ve is emisyonlar1 acisindan 150 bar,

NOy emisyonlar1 agisindan ise 200 bar oldugunu gostermistir [112].

43. ATIK KOKENLi YAKITLARIN YAKIT OZELLIKLERININ
IYILESTIiRILMESI

Atik tasit lastiklerinden elde edilen ham pirolitik yakit, piroliz yonteminin tasarimina
bagh olarak karbon siyahi, kiiciik kum taneleri ve alkali metaller igerir. Bu yiizden,
supaplar, supap oturma yiizeyleri, segmanlar ve yuvalan gibi bazi1 motor pargalarinda
ve yakit piiskiirtme sisteminde asinma problemleri olusturabilir. Ayrica, bu kati
partikiiller egzoz emisyonlarim da etkiler. Bundan baska, ham pirolitik yakitin
yiiksek kiikiirt icerigi, ham pirolitik yakitin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanimin1 kisitlar. Yakat icerisinde bulunan kiikiirt egzozdan ¢evreye kiikiirt dioksit
(SO,) olarak atilir. Atmosfere salinan SO,, atmosferde bulunan su buhar ile
birleserek siilfiirik asit olusumuna yardimci olur ve yeryiiziine asit yagmuru olarak
donerek c¢evre ve insan saghigini tehdit eder. Ayrica, tasita ait katalitik
doniistiiriiciiniin  zehirlenmesine de sebep olabilir. Bu yiizden kiikiirt yakitlarda
istenmeyen bir bilesen olup yakitin icerisinden uzaklastirilmasi gerekir. Aym
zamanda ham pirolitik yakit, sakizlasmis sekilde kat1 polimerler ve zift (katran) de
icerebilir. Ham pirolitik yakit icerisinde polimerlerin, ziftin (katran) ve partikiillerin
varlig1 enjeksiyon sistemi icerisinde tortu olusumuna sebep olabilir. Ham pirolik
yakitin dizel motorlarda direkt kullaniminin bazi zorluklart oldugu ve yukarida ifade

edilen olumsuzluklarla karsilagilabilecegi agiktir.

Atk tasit lastiginden elde edilen pirolitik yakitin ham hali ile yakit olarak icten
yanmali motorlarda kullanilmasi hem motor hem de cevre acisindan sakincalidir.
Atik tasit lastiklerinin pirolizi ile elde edilen pirolitik yakitlarin yakit 6zelliklerinin

iyilestirilmesi, motor performansi ve emisyonlar agisindan 6nemli bir katki sagladigi
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daha onceki calismalarda ifade edilmistir. Pirolitik yakitlara 6zgii bir iyilestirme
yontemi heniiz olusmadigi igin, literatiirde kullanilan pirolitik yakitlarin yakit
ozelliklerini iyilestirme metotlar1 birbirinden farkli olsa da, agirlikli olarak asit-kil
islemi ve distilasyon yonteminin beraberce gerceklestirildigi siire¢ kullanilmistir. Bu
bolimde atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yakitta bulunan kiikiirt
miktarinin minimize edilmesi ve yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in literatiirde

yapilan caligmalara yer verilmistir.

Genellikle, atik motor yaglar1 vb. atiklarin rejenerasyonunda kullanilan yontemler
literatiir calismalarinda siklikla karsilasilmaktadir. Ancak, pirolitik yakitlarin yakit
ozelliklerini iyilestirmek icin pirolitik yakitlara has ayrn bir yontem goze
carpmamaktadir.  Literatiirdeki bazi calismalarda, attk motor yaglarinin
rejenerasyonunda kullanilan yontemler, pirolitik yakitin yakit 6zelliklerinin

iyilestirilmesi icin kullanilmastir.

Asit-kil islemi, yakit icerisinde bulunan aromatikler, metaller (kiil icerigi), kiikiirt
gibi kirletici bilesenleri uzaklastirmak icin kullanilan bir yontemdir. Asit-kil yontemi,
siv1 yakita %8 H,SOy (Siilfiirik Asit) ilavesi ile gerceklestirilir. Bu yontemle yakitin
viskozitesi de azaltilabilir. Atik sivi yakitlarin yakit 6zelliklerini iyilestirmek igin
kullanilan bu yontem, literatiirde atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yakatlar
icin [26, 101-103] ve diger sivi atik yakitlar i¢in [113-115] basarili bir sekilde
uygulanmistir. Bununla birlikte, asit-kil yonteminin uygulandig: kiikiirt uzaklastirma
islemi yakitin kiikiirt icerigini onemli 6l¢iide azaltirken tamamen ortadan kaldiramaz.
Bu yiizden daha etkili kiikiirt uzaklastirma yodntemleri uygulanmalidir. Motor
yakitlarinda kiikiirt uzaklastirma yOntemleri birbiri arasinda cok cesitli farklar
gosterir.  Motor yakitlarinda  kiikiirt giderme yOntemlerinden biri olan
hidrodesiilfiirizasyon isleminde yiiksek basing (15 bar-90 bar) ve sicakliga (300 °C-
380 °C) ihtiya¢ duyuldugu i¢in pahali bir yontemdir [116, 117]. Bu nedenle son
yillarda daha ekonomik ve daha etkin olan oksidatif desiilfiirizasyon yontemi iizerine
arastirmalar yogunlagmistir. Bu yontemde yakitta bulunan kiikiirt oksijen ile
reaksiyona girerek SO, ve siilfatlar olusmakta ve distilasyon veya ekstraksiyon
islemiyle yakittan ayristirilabilmektedir [118]. Yakitta bulunan kiikiirt miktarin1 ¢ok

diisiik seviyelere indirmek ic¢in organik hidroperoksitler [118], nitrik asit [119], O,
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[120, 121], hidrojen peroksit [122-124] gibi degisik tipte oksidantlarla katalitik
oksidasyon islemleri yapilmistir. Formik asit ve hidrojen peroksit ile 50 °C sicaklikta
yapilan oksidasyon islemi sonrasinda yakit numunesi asetonitril ve distile edilmis

suyla yikanarak kiikiirt miktar1 1050 ppm’den 10 ppm’e kadar diisiiriilmiistiir [117].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. PIROLITIK YAKITIN YAKIT OZELLIiKLERINiN iYiLESTiRiLMESi
VE NiHAI YAKIT OZELLIiKLERIi

Bu caligmada, piroliz hammaddesi olarak Tiirkiye’nin degisik bolgelerinden rastgele
toplanan otomobil, otobiis, kamyon, is makinasi ve motosikletlere ait kullanim
omriinii doldurmus atik tasit lastikleri kullamilmistir. Sanayi Olgekli lastik geri
kazanim merkezi olan bir isletmede (EN-TEK Geri Doéniisiim Ltd. Sti.), vakum
piroliz yontemi kullanilarak atik tasit lastik kokenli pirolitik yakit/yag elde
edilmistir. Piroliz islemi Oncesinde, atik tasit lastikleri celik tellerden arindirilarak
parcalanmistir. Atmosfer basincinda ve diisiik sicakliklarda, laboratuar ortaminda
kullanilabilecek kiikiirt uzaklastirma yontemi igin literatiir aragtirmasi yapilarak, atik
tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik yakitin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
kiikiirt uzaklastirma islemi icin distilasyonlu asit-kil yontemi ve oksidatif

desiilfiiriizasyon yontemi kullanilmistir.

Bu calismada, atik tasit lastiginin piroliz edilmesi ile elde edilen ham lastik pirolitik

yakitin kirletici bilesenlerinin azaltilmas1 icin Sekil 5.1°de gosterilen islemler

uygulanmastir.
%8 H,S0y, ile H,SO0y4 ile oo
= |[» Yikama "~ Yikanmis Yakit P
ES L ®
= ow
% [ Temiz Lastik ! =5
% 3_:/ Piroliz Yakiti Camur = c 5 3
8z (LPY) S 89
© © —
E> S| 52
T Yikema & |_ [  Oksidatif =833
Kurutma Desilfurizasyon =

Sekil 5.1. Ham lastik pirolitik yakitin kirletici bilesenlerinin uzaklastirilmasi.
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Bu calismada, atik tasit lastiginin piroliz edilmesi ile elde edilen HLPY nin kirletici

bilesenlerinin azaltilmasi i¢in sirasi ile su islemler gerceklestirilmistir;

Asit Yikama islemi: Asit yikama isleminde, pirolitik yakit numunesine agirlikca %8
H,SO, (Siilfiirik Asit) ilave edilerek 50 °C sabit sicaklikta 4 saat boyunca bir
karistiric1 ile kanstirilmistir. Asit ile yikama isleminin ardindan, yakit numunesi 40
saat boyunca dinlenmeye birakilmistir. Bu siire sonunda, pirolitik yakitin bekletildigi

kabin altinda asidik camur ve iist kisminda temiz pirolitik yakit elde edilmistir.

Aktiflestirilmis Kil-Kalsiyum Oksit (CaO) islemi: Asit ile yikanmig yakitin her 100
cc numunesine kil olarak 10 gr aktiflestirilmis bentonit ve 5 gr CaO (sénmemis
kireg) ilave edilerek 70 °C sabit sicaklikta 4 saat boyunca bir karistiric ile
karistirllmistir. Kil isleminin ardindan yakit numunesi 24 saat boyunca dinlenmeye

birakilmis ve olusan c¢okelti bez filtre ile siiziilmiistiir.

Vakum Distilasyon Islemi: Bir 6nceki asamadan gecen pirolitik yakit vakumlu
distilasyon {initesinde distilasyon islemine tabi tutulmustur. Pirolitik yakitin
disitilasyonu igin vakum distilasyon cihazi tasarlanip imal edilmistir. Vakum
distilasyon cihazinin sematik goriiniimii Sekil 5.2’de ve genel goriiniimii ise Sekil
5.3’te verilmistir. 30 kPa basing altinda distilasyonu yapilan pirolitik yakit, yakit
tankindan vakum altinda buharlasarak kondensere ve buz banyosuna gecer.
Kondenserde ve buz banyosunda yogusan yakit buhari damitma tankinda toplanir.
Vakum distilasyonu ile elde edilen temiz yakit, dizel motorlarinda kullanilan ticari
dizel yakitinin 6zelliklerine benzer. Distilasyonu tamamlanan pirolitik yakitin kiikdirt

icerigi dizel motorlar i¢in hala yiiksektir.

54



Kondenser

Banyosu

Yakit ===
Tanki . X

|
I
:‘/ Buz
|

Vakum
! — ! Pompasi
220 V Damitma
Tanki Bosaltma
Sicaklk Tapasi
Kontrolcus

Sekil 5.2. Vakumlu distilasyon {iinitesi sematik goriiniimii.

Sekil 5.3. Vakumlu distilasyon iinitesinin genel goriiniimii.

Oksidatif Desiilfiirizasyon Islemi: Yakit numunesinin kiikiirt icerigini daha cok
azaltmak i¢in yapilan literatiir taramasinda, sivi yakitlarin cesitli kiikiirt giderme
islemlerinin bulundugu ancak en etkin yontemin formik asit ve hidrojen peroksitin

kullanildigr oksidasyon isleminin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu caligmada atik



tasit lastiginden elde edilen pirolitik yakitin kiikiirt bilesenlerini uzaklastirmak icin
formik asit-hidrojen peroksit kimyasallarinin kullanmildig1 oksidatif desiilfiirizasyon
yontemi uygulanmistir. Bu yontem temel olarak iki asamadan meydana gelmektedir.
Oksidasyon asamasi; kiikiirt orani diisiiriilecek olan yakita formik asit-hidrojen
peroksit ilave edilerek karisim 1sitilmakta ve bu sekilde yakit icindeki kiikiirt
oksidasyona ugratilmaktadir. Ayristirma asamasi; oksidasyona ugratilmig yakit 24
saat dinlendirildikten sonra ayrigtirnllmaktadir. Yapilan oksidatif kiikiirt giderme
isleminde %30 saflikta hidrojen peroksit ve %98 saflikta formik asit kullanilmistir.
Agirlik¢a 2/1 oraninda Hidrojen peroksit-Formik asit karistmindan 10 g. alinarak 100
cc’lik yakit numunesine katilmis 60 °C sicaklikta 2 saat boyunca karigtirilmistir.
Daha sonra pirolitik yakit numuneleri 24 saat boyunca dinlenmeye birakilmistir.
Dinlenmis yakit numunesi icerisinde, tist (temiz yakit) ve alt tabakasi arasinda beyaz

renkli bir ¢okelti olusmustur. Temiz yakit ayirma hunisi yardimi ile ayristirilmastir.

Yikama ve Kurutma Islemi: Oksidatif desiilfiirizasyon isleminin ardindan, 100 cc’lik
yakit numunesi 20 cc’lik saf su kullamilarak yikama islemi gerceklestirilmistir.
Yikama isleminin ardindan bir gece boyunca dinlenmeye birakilan yakit numunesi
saf sudan aynistinlmistir. Daha sonra 110 °C sicaklikta 1sitilan yakit numunesi 30

dakika boyunca bekletilmis ve kurutma islemi tamamlanmistir.

Pirolitik yakitin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi siirecindeki goriiniimiileri Sekil
5.4’te verilmistir. Ham pirolitik yakit (Sekil 5.4—A) yiiksek yogunluk ve viskoziteli,

goriiniig itibari ile siyaha yakin koyu kahve renkli olup keskin bir kokuya sahiptir.

Sekil 5.4. Yakitlarin genel goriiniimleri.



Asit-kil ve distilasyon islemi sonrasi (Sekil 5.4-B), yakit renginde a¢ilma, yogunluk
ve viskozitelerinde ise azalma goriilmiistiir. Asit-kil ve distilasyon isleminin ardindan
oksidatif desiilfiiriizasyon islemine tabii tutuldugu asamadaki yakit goriintiisii Sekil
5.4-C’de goriilmektedir. C kabinin altindaki kisim oksidatif siv1 ve iist kisim yakit
kismidir. Oksidatif kismin iistii ile yakit kisminin altinda yer alan ince bir tabakada
beyaz renkli kirletici bilesenlerin olustugu goriilmiistiir. C kavanozunun st kismi
alinarak su ile yikanmistir (Sekil 5.4-D). Yikama isleminin ardindan kurutma islemi
gerceklestirilerek yakitin son hali elde edilmistir (Sekil 5.4—E). Pirolitik yakitin yakit
ozelliklerinin iyilestirilmesi siirecinde yakit 6zelliklerinin degisimi ve nihai yakit
ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Pirolitik yakit analizleri TUBITAK-MAM

tarafindan yapilmistir.

Motor testlerinde deney yakiti olarak, oksidatif desiilfiirizasyon sonrasi elde edilen

ve bu calismada LPY olarak adlandirilan pirolitik yakit ve dizel yakit kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Pirolitik yakit ve dizel yakit 6zelliklerinin degisimi.

Pirolitik Yakit
. Ham o . Oksidatif
EN 590 ?;ﬁlt Pirolitik D‘SSZ‘:;Z?“ Desiilfiirizasyon
Yakit Sonrasi (LPY)

Yogunluk (kg/m’, 15°C) ~ 820-845 829 9444 889,4 904
Parlama Noktas1 (°C) 55> 67 42,5 50,5 60,5
Kinematik Viskozite 2-4,5 2,96 5,06 1,659 2,164
(cst, 40°C)
Alt Isil Deger (MJ/kg) - 429 39,98 41,18 40,94
Setan Sayisi 51 >50 —* —* <40
Karbon Kalintisi 0,3 0,3 21,51 0,196 1
(%, m/m)
Su (mg/kg) <200 200 2645 749 140
Kiil (%, m/m) 0,01 0,01 0,006 0,001 0,0005
Kiikiirt (mg/kg) 0-10 ~0 11385 4530 4327
Polisiklik Aromatik 0-11 8 >12 8,7 9,5
Hidrokarbonlar (%, m/m)

'3_5 = Aromatikler - 20-30 —* 65,6 69,7
R

o Olefinler - — —* 20,7 15.3

T

250 °C’de elde <65 36,5 39,5 66,4 56,2

o edilen (%, v/v)

% 350 °C’de elde Min. 85 95,4 —* —* —*

= edilen (%, v/v)

Z %95’ in elde Maks. 348,1 —* 316,3 —*

A edildigi 360

sicaklik (°C)

—* [lgili parametreler Sl¢iilememis veya olciim alinmamistir.
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Ham pirolitik yakitin yogunlugu dizel yakita gore yiiksektir. Distilasyonla birlikte
kullanilan asit-kil yontemi, pirolitik yakitin yogunlugunu dizel yakitin yogunluguna
yaklagtirmistir. Oksidatif desiilfiirizasyon yontemi ile pirolitik yakit yogunlugu artis
gostermistir. Pirolitik yakitin yakit 6zellikleri iylestirildikten sonraki nihai yogunluk

degeri dizel yakitin yogunlugundan daha yiiksektir.

Yakitin parlama noktasi, yakitin giivenli bir sekilde depolanmasi ve tasinmas ile
ilgili odugu kadar ucuculugu ile de ilgilidir. Ham pirolitik yakitin parlama noktasi
dizel yakitin parlama noktasindan daha diisiiktiir. Distilasyonla birlikte kullanilan
asit-kil islemi ve oksidatif desiilfiirizasyon islemi ile pirolitik yakitin parlama noktasi
dizel yakitin parlama noktasina yaklasmistir. Ancak pirolitik yakitin nihai parlama
noktast degeri dizel yakitin parlama noktasindan hala diisiiktiir. Diigiikk parlama

noktasina sahip yakitlar genellikle daha ugucudurlar.

Yakitlarin viskoziteleri, 6zellikle yakitlarin piiskiirtme karakteristiklerini etkiler.
Ham pirolitik yakitin viskozitesi dizel yakita gore yiiksektir. Distilasyonla birlikte
kullanilan asit-kil islemi sonrasi pirolitik yakitin viskozitesi diisiis gostermistir.
Bununla birlikte, oksidatif desiilfiirizasyon islemi pirolitik yakitin viskozitesini
artirmigtir. Pirolitik yakitin nihai viskozite degeri ise dizel yakitin viskozitesinden

daha diisiiktiir.

Yakitlarin enerji igerikleri 6zellikle ©zgiil enerji tiiketimi agisindan Onemlidir.
Yakitlarin enerji igerikleri karsilagtirildiginda en diisiik enerji igerigine sahip yakitin
ham pirolitik yakit oldugu goriilmektedir. Buna ragmen, ham pirolitik yakitin 1s1l
degeri dizel yakitin 1s1l degerine yakindir. Pirolitik yakitin enerji igerigi, distilasyonla
birlikte kullanilan asit-kil islemi sonrasi artmis ancak oksidatif desiilfiirizasyon
islemi sonrasi azalmistir. Yine de yakit ozellikleri iyilestirilmis yakitin nihai 1s1l

degeri dizel yakit ile karsilagtirilabilir diizeydedir.

Setan sayis1 dizel motorlarda 6zellikle tutugsma gecikmesi agisindan onemlidir. Yakit
ozellikleri iyilestirilmis pirolitik yakitin nihai setan sayisi dizel yakittan oldukca
dusiiktiir. Pirolitik yakitin yiiksek aromatik ve olefinik hidrokarbon igerigi setan

sayisini azaltmaktadir.
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Yiiksek atik karbon igerigine sahip yakitlarin yanmasi zordur ve is ve HC
emisyonlarinin olusumuna sebep oldugu bilinir. Ham pirolitik yakitin atik karbon
icerigi dizel yakita gore oldukca yiiksektir. Ozellikle distilasyonla birlikte kullanilan
asit-kil islemi sonrasi pirolitik yakitin karbon igerigi oldukca iyilesmistir. Ancak,
oksidatif desiilfiirizasyon islemi sonrasinda pirolitik yakitin atik karbon icerigi bir
miktar artmistir. Yine de pirolitik yakitin nihai atik karbon igerigi dizel yakat ile

karsilastirilabilir diizeydedir.

Son yillarda dizel motorlarda kiikiirtsiiz yakitlarin kullanimi yayginlasmistir. Ham
pirolitik yakitin kiikiirt icerigi ise dizel motorlarda kullanim i¢in oldukg¢a yiiksektir.
Bu calismada yapilan yakit ozelliklerini iyilestirme calismalar1 ile birlikte ham
pirolitik yakitin kiikiirt icerigi %65 kadar azaltilmistir. Ancak tamamen yok
edilememistir. Pirolitik yakitin nihai kiikiirt icerigi onemli Olgiide azaltilmasina
ragmen, dizel yakit ile kiyaslandiginda oldukg¢a yiiksektir. Pirolitik yakitlardan
kiikiirtiin tamamen uzaklastirillmasi i¢in daha fazla arastirma yapilmasina gerek

vardir.

Son yillarda, icten yanmali motorlardan kaynaklanan PAH emisyonlarinin
azaltilmas1 yoniinde adimlar atilmaktadir. Ham pirolitik yakiin PAH igerigi
yiiksektir. Distilasyonla birlikte kullanilan asit-kil yontemi, pirolitik yakitin PAH
icerigini azaltmistir. Oksidatif desiilfiirizasyon yontemi ile pirolitik yakiin PAH
icerigi bir miktar artis gostermistir. Pirolitik yakitin yakit 6zellikleri iylestirildikten

sonraki nihai PAH igerigi dizel yakitin PAH iceriginden daha yiiksektir.

Pirolitik yakitin igerdigi hidrokarbon tipleri incelendiginde, cogunlugunun
aromatiklerden olustugu goriilmektedir. Distilasyonla birlikte kullanilan asit-kil
yontemi, pirolitik yakitin aromatik igerigini azaltmistir. Ancak, oksidatif
desiilfiirizasyon yontemi ile pirolitik yakitin aromatik igerigi bir miktar artig
gostermistir. Ayni sekilde, yakit 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan ¢aligmalarda,
pirolitik yakitin olefin icerigi aromatik igerigi ile ters orantili bir davranis

gostermistir.
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Yakitlarin distilasyon 6zellikleri, yakitlarin ucuculuklan ile ilgili bilgiler icerir. 250
°C’de dizel yakitin %36,5’i buharlasirken, ham pirolitik yakitin %39,5’i
buharlasmistir. Pirolitik yakitin uguculugu, distilasyonla birlikte kullanilan asit-kil
islemi sonrasi onemli olgiide artmus (250 °C’de %66,4), ancak oksidatif
desiilfiirizasyon islemi sonrasi azalmistr (250 °C’de %56,2). Yakitlarin nihai
ucuculuk oOzellilkleri karsilastirildiginda, pirolitik yakitin  yakit ozellikleri
iyilestirilmesi ile énemli 6lciide uguculugunun arttigi goriilmiistiir. Genellikle daha
ucucu yakitlar, yanma odasma piiskiirtiildiigiinde yanma odasindan daha cok 1s1

cekerler ve tutusma gecikmesini artirirlar.

Bu calismada oksidatif desiilfiirizasyon sonrasi elde edilen nihai yakit (LPY), motor
testlerinde dizel yakit ile cesitli oranlarda hacimsel olarak karistirilarak

kullanilmustir.

5.1.1. Maliyet Analizi

Atik tasit lastiginden HLPY elde edilmesi siirecinde EN-TEK Geri Doniigiim Ltd.
Sti. biinyesinde enerjisini HLPY’den elde edebilen bir reaktor kullanilmistir.
HLPY’nin satig fiyah 50 Kurus/Litre’dir. HLPY’nin yakit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve LPY nin elde edilmesi siirecinde kullanilan kimyasallar i¢in maliyet

analizi Cizelge 5.2’de ve kullanilan enerji i¢in maliyet analizi Cizelge 5.3’te

verilmisgtir.
Cizelge 5.2. Kullanilan kimyasallar ve maliyetleri.
Kullanilan Birim | Kullanilan Birim Tutar
Kimyasallar Miktar Fiyat (TL) |(TL)
HLPY L 1L 0,5 0,50
Slfiirik Asit 1 kg 80¢g 1,5 0,12
Aktiflestirilmis Bentonit | 1 kg 100 g 0,362 0,03
Sonmemis Kireg 1 kg 50¢g 0,25 0,01
%30 Hidrojen Peroksit | 1L . . . 35
- . 100*(2g Hidr. Per.+1g Formik Asit) |7’ 0,89
%98 Formik Asit 1L 2,9
Saf Su 1L 0,2L 0,4706 0,09
Toplam Kimyasal Maliyeti (TL/Litre LPY) | 1,65
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Cizelge 5.3. Kullanilan elektrik enerjisi ve maliyeti.

Elektriki Gii¢c | Calisma Harcanan Enerji Maliyeti (TL)=
Cihazlar (kW) | Siiresi (saat) | Gii¢c (kWh) Harcanan Giic*Birim Ener. Fiy.
Distilasyon 1341455 52,7 10,75
Cihazi
Karistiric 0,85 10 8,5 1,73
Isitic1 1,5 10 15 3,06
Toplam Enerji Maliyeti (TL) | 15,55

Hesaplamalarda elektrik enerjisinin birim fiyat1 0,204 TL/kWh olarak alinmigtir. 30
litre LPY iiretebilmek i¢in toplam enerji maliyeti 15,55 TL olarak hesaplanmustir.
Bunun yaninda, 1 litre LPY i¢in harcanan enerji = (Toplam enerji maliyeti/Uretilen

LPY miktar1) = (15,55 TL)/(30 Litre LPY)= 0,51 TL/L.

1 litre LPY elde etmek icin gereken toplam maliyet ise Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3
kullanilarak; Toplam Maliyet = (Toplam Kimyasal Maliyeti+Toplam Enerji
Maliyeti) = (1,65 TL+0,51 TL) seklinde ifade edilebilir. Bu durumda 1 litre LPY
elde etmek i¢in gerekli toplam maliyet 2,16 TL dir.

Bu calismada kullanilan ekipmanlar laboratuvar 6l¢ekli degil de sanayi dlcekli olarak

imal edildiginde, 1 litre LPY elde etmek i¢in gerekli maliyet daha da diigebilir.

5.2. DENEY DONANIMI

Deneyler icin, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim
Dalr’na ait motor test laboratuarlar1 kullanilmistir. DC dinamometre, dizel motor,
yakit tiiketimi Sl¢lim {initesi, hava tiikketimi Ol¢iim {initesi, egzoz gaz Olciim ve is
(opasite) iinitesi, silindir basinc1 ve yakit hat basinci dl¢iim iinitesinden olusan test
diizeneginin sematik ve genel goriiniimii siras1 ile Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

verilmistir.
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Sekil 5.6. Deney diizeneginin genel goriiniimii.
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5.2.1. Motor Test Dinamometresi

Deneyler, KEMSAN marka bir motor test dinamometresinde yapilmistir. Motor test
dinamometresi, test motoruna ilk haraket vermek igin, test motorunu bosta
cevirebilmek ve yiiklemek icin kullanilabilmektedir. Motor test dinamometresinin
maksimum hiz1 4000 d/d olup 10 kW’a kadar gii¢ yutabilmektedir. Motor devrinin
Olctimiinde dinamometre iizerindeki takojenarator kullamilmistir. Deney sirasinda,
motor ylikte calisirken baski kuvveti degeri dinamometreye 0,25 m uzakliktaki yiik
hiicresinden okunmustur. Yiik hiicresinden okunan baski kuvveti degeri motor
momentinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Motor momenti ve giicii 5.1 ve 5.2 nolu

esitlikler yardimai ile hesaplanmustir.
M, =F *byo * g (5.1)
Motor giicii ise;

2xm*xM,*xn

Fo=Me* 0 =—2-000

(5:2)

F  Yiik hiicresine uygulanan baski kuvveti (kg)
g Yercekim ivmesi (m/s”)

M, Motor torku (Nm)

bror  Kuvvet kolu uzunlugu (0,25 m)

P,  Motor giicii (kW)

W Acisal motor hizi (rad/s)

n Motor devri (d/d)
5.2.2. Deney Motorunun Ozellikleri
Deney motoru olarak tek silindirli hava ile sogutmali bir dizel motor kullanilmistir.

Motor testlerinde kullanilan dizel motora ait teknik 6zellikler Cizelge 5.4’de ve genel

goriinimii Sekil 5.7’ de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Motor 6zellikleri.

Model Katana KM 178 F

Genel Tek Silindirli, direkt puiskiirtmeli, hava ile
sogutmali, dogal emisli, ve dort zamanl

Giig (kW, 3000 d/d-3600 d/d) 4-44

Cap(mm) x Kurs (mm) 78x62

Biyel Boyu (mm) 101,5

Silindir Hacmi (cm®) 296

Sikistirma Orani 18/1

Yakit Pompasi Avansi (KMA) 31°

Piiskiirtme A¢is1 (KMA) 17° %1

Enjektor A¢ilma Basinci (bar) 205 +5

Emme Supabi Zamanlamas: (KMA)  Acilmal8 ° UON’dan 6nce,
Kapanma 45 ° AON’dan sonra

Egzoz Supabt Zamanlamast (KMA)  Acilma 52 °© AON’dan 6nce,
Kapanma 12 ° UON’dan sonra

Sekil 5.7. Motor testlerinde kullanilan dizel motorun genel goriintimii.

Deney motoruna ait yakit piiskiirtme sistemi, statik avansh tek elemanli bir yakit
pompasi ve enjektdrden olugsmaktadir. Enjektor iizerinde dort adet piiskiirtme deligi
mevcut olup enjektor piiskiirtme delik ¢api 0,1 mm’dir. Enjektor yaymin altindaki
basing ayar pullar1 yardimi ile enjektodr piiskiirtme basinci degistirilebilmektedir.
Dizel motorun yanma odasi piston tepesinde ve oyuk seklinde olup hacmi 10 cc’dir.
Silindir kapak contasinin kalinlig1 ve silindir basinci 6l¢iimiinde kullanilan aparatin

da dahil edildigi yanma odas1 hacmi yaklasik 17 cc’dir.



5.2.3. Emisyon ve Is Ol¢iim Unitesi

Emisyonlar (HC ve NOy (ppm), CO (%)) MRU Delta 1600L egzoz emisyon Ol¢me
cihazi ile ve is (opasite) MRU Optrans 1600 ile Sl¢iilmiistiir (Sekil 5.8). Egzoz gaz
analiz cihazinin ve opasitemetrenin 6zellikleri Cizelge 5.5’te verilmistir. MRU Delta
1600L egzoz emisyon 6lgme cihazi CO ve HC emisyonlarini non-dispersive infra-
red prensiple ¢alisan sensorlerle, ve NOy emisyonlarini elektrokimyasal sensorlerle
Olgmektedir. Egzoz gaz sicakhigmmin (Tgg.,) Ol¢iimii ig¢in K-tipi termokopul

kullanilmastir.

Sekil 5.8. Egzoz gaz analiz cihazinin ve opasitemetrenin genel goriiniimii.

Cizelge 5.5. Egzoz gaz analizorii ve opasitemetre ozellikleri.

Olciim Arahg  Dogruluk

CO (%,vIv) 0~15 0,01
Egzoz Gaz Analizoérii  HC (ppm) 0~20000 1

NOy (ppm) 0~4000 1
Opasimetre Is (Opasite) (%)  0~100 +2

5.2.4. Yakat Tiiketimi Ol¢iim Unitesi
Bu calismada, motorun tiikettigi yakit miktar1 kiitlesel olarak tespit edilmistir.

Herhangi bir zaman diliminde yakit deposundaki yakitin agirligi hassas terazi ile ve

bir kronometre yardimi ile dl¢iilmiistiir. Kiitlesel yakat tiiketimini 6lgmek icin Sekil
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5.9’da goriilen Dikomsan marka 0,1 g hassasiyetli elektronik bir terazi kullanilmistir.
Yakit tiiketim siiresinin Ol¢iilmesinde Charles Sernard marka bir kronometre

kullanilmistir. Kronometre 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 5.9. Yakat tiiketimi 6l¢iimii i¢in kullanilan hassas terazi.

Kronometre yardim ile, belirli bir zaman aralifinda hassas terazide olciilen yakit
miktar1 kaydedilmis ve birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan kiitlesel yakit debisi motor giiciine oranlanarak fren 6zgiil yakit tiikketimi
bulunmustur. Fren 6zgiil yakit tiiketiminin yakitin alt 1s1l degeri ile ¢arpilmasi ile

0zgiil enerji tiiketimi hesaplanmustir.

Yakitin kiitlesel debisi;

m
B, = 3600 == (5.3)
ty

Fren 6zgiil yakit tiikketimi (FOYT);

. B
FOYT = Fe (5.4)

e
Fren 6zgiil enerji tiikketimi (FOET);

(AID)(FOYT)

FOET = 1000

(5.5)

Efektif verim (7.) ise FOYT ve yakitin alt 1s11 degeri kullanilarak hesaplanmustir;
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3600

Ne = W 100%

B, Yakit tikketimi (g/h)

ty Siire (s)

my t, siiresinde tiiketilen yakit miktari (g)
P, Motor Giicii (kW)

e Efektif Verim (%)

FOYT  Fren ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
FOET Fren 6zgiil enerji tikketimi (MJ/kWh)
AID Yakatin alt 151l degeri (MJ/kg)

5.2.5. Silindir ici ve Yakit Hat Basmcimn Olciimii

(5.6)

Silindir i¢i ve yakit hat basin¢larinin Sl¢limiinde ve kaydedilmesinde TFX marka

silindir basinci 6l¢iim yazilimi kullanilmistir. TEX basing ol¢iim sistemi, her bir

sensoriin iizerinde amplifikatoriin de bulundugu OPTRAND fiber-optik basing

sensorleri ve krank mili pozisyonunun Ol¢iimiinde kullanilan optik enkoderden

olusmaktadir.

Kullanilan basing sensorlerinin 6zellikleri Cizelge 5.6’da ve genel goriiniimleri ise

Sekil 5.10°da verilmistir. TFX basing ol¢iim sistemine ait yazilimin ekran goriintiisii

ise Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.6. Sensor ozellikleri.

Silindir ici Basing Sensorii

Yakit Hat Basing Sensorii

Basing Araligi (bar)
Asirt Basing (bar)
Dogal Frekans (kHz)
Frekans Araligi (Hz)
Calisma Sicakliklari
Sensor Montaj (°C)
Kablo (°C)
Sinyal Sartlandirici (°C)

Nonlinearity ve Histeris
(% FSO-Tam Scala Cikis)

Cikig Sinyali (beyaz kablo)
Diagnostik Cikis Sinyali
(mavi kablo)

Cikis Empedansi

Gii¢ Kaynagi(kirmizi kablo)
Kullanim

Fiber Optik Kablo Uzunlugu
Amplifier

Sensor Vida Olgiileri

0-250 (~3500 PSI)
1,5x Basing Araligt
>120

0,1 Hz-15 kHz

-40 ile 350
-40 ile 200
-20ile 65
+10,5

0,5-5 V Analog
0-3,6 V Analog

250 Ohm

9-18 V DC, 85 mA
Gaz ve Sivi

2m

Sensor ile beraber
M5x0,5

0-2000 (~30000 PSI)
1,5x Basing Aralig
>150

0,1 Hz-15 kHz

-40 ile 300
-40 ile 200
-20 ile 65

+1

0,5-5 V Analog
0-3,6 V Analog

250 Ohm

9-18 VDC, 85 mA
Gaz ve S1vi

2m

Sensor ile beraber
M5x0,5

Sekil 5.10. Sensorlerin genel goriintiimleri.



DataFile  Streaming Data
Combustion

3267
4.2(4.2)
12.2(12.2)

73.9@ 7 ATDC
5.4 @ 3 ATDC
93
0.014
54 6

[ sz |
[ 12042) |
[ 122(122) |
[ 739@7aTDC |
[ 5.4@3aTDC |
[ 93 |
[ o014 |
[ 516 |
T os

0.8

[ e O W e

Overall Data

HP/MEPITFRPM Max Pressure Cycles All Data

BT e W Rare Tine

Sekil 5.11. TFX yaziliminin ekran goriintiisii.

5.3. DIZEL MOTORLARDA YANMA ANALIZi

Bu kisimda, yanma odasina piiskiirtilen yakitin piiskiirtme baslangici, silindir
basin¢larinin filtrelenmesi ve degerlendirilmesi, basing artis hizi, 1s1 aciga ¢ikis oram
(ICO), toplam 1s1 aciga ¢ikis oram (TICO), tutusma gecikmesi, yanmanin baglangici
ve bitisi, yanma siiresi, ani ve difiizyon kontrollii yanma periyotlarinin belirlenmesi
detayl olarak aciklanmistir. Yukarida ifade edilen parametreler MATLAB yazilim

kullanilarak hesaplanmustir.

5.3.1. Motor Hacminin Anlik Degisimi

Motor hacminin anlik degisimi direkt olarak ol¢giilemez ancak deney motoruna ait
geometrik dzelliklerin bilinmesi ile hesaplanabilir [125]. Icten yanmali bir motora ait

sematik bir krank-biyel mekanizmas1 ve cesitli geometrik Olgiilerin gosterimi Sekil

5.12’de verilmistir.
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Ve Ve Yanma odasi hacmi (m”)
r D Piston ¢api1 (m)
c;)_ S Kurs boyu (m)
R r Biyel kolu uzunlugu (m)
| SO Sikigtirma orani
| - a Krank yarigapi (m)
-~ N~ Vv Toplam motor hacmi (m”)
/ 0 0 Krank Mili Agist (°)
\ a
\ /
S~ —

Sekil 5.12. Icten yanmali motorlarda krank-biyel mekanizmasi.

Yanma odas1 hacmi;

po=nl 22 (5.7)

Kurs boyunun degisimi;

L(6) = acos(8 1%) + \/rz — a(sin(8 %))2 (5.8)

Toplam silindir hacminin anlik degisimi ise esitlik (5.7) ve (5.8) yardimi ile

hesaplanabilir;

Ve)=v.+ HDTZ (a +r— L(B)) (5.9)

Sekil 5.13’te 5.9 nolu esitlik yardim ile hesaplanan silindir hacminin anlik degisimi

verilmistir.
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315
270 A
225 A
180 A
135 |
90
45 |
0 \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Krank Mili Agist (°)

Silindir Hacmi (cm?)

Sekil 5.13. Silindir hacminin anlik degisimi.

5.3.2. Silindir Basincinin Analizi

Teorik olarak dizel motorlarda kisilmasiz emis kosullar gerceklesti§inden yanma
odasina alinan dolgu miktar1 belirli bir devir i¢in hep aynmidir. Ancak ger¢ek motor
calismasi kogsullarinda iceri alinan dolgu miktarindaki kiigiik degisimler ve silindir
icindeki yerel kosullarin degisimi silindir i¢i basinglarinda degisime sebep olur.
Silindir basincindaki ¢evrimden cevrime degisen bu farkliliklar1 en aza indirmek igin
100 ¢evrimin ortalamasi alinarak tek cevrim seklinde ifade edilmistir. Sekil 5.14’te

cevrimden ¢evrime olusan farkliliklar gosterilmistir.

Silindir Bas. (bar)

7% 0 90 180 270 360 450 540 630 720
Q,’.

KMA (*)

Sekil 5.14. Cevrimden cevrime olusan farkliliklarinin degisimi.
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Ozellikle ICO’daki salimmlar1 azaltmak icin, ortalamasi alinan basing egrileri 4.

dereceden algak geciren dijital butter-worth filtresi kullamlarak filtrelenmistir.

Filtreleme isleminde olusan faz farkinin 6niine gecebilmek icin butter-worth filtresi

ileri ve geri yonlii olarak uygulanmastir.

Basing artis hiz1 silindir basing egrilerinin birinci tiirevlerinden bulunur. Bu

calismada, basing artis hizinin tespiti icin Esitlik (5.10)’da ifade edilen diisiik

giiriiltiilii stiper Lanczos algoritmasi kullanilmistir [126-128].

( 86(Pg—_s — Ppis) + 142(Pgy3 — Pg_3) )
+193(Pgy2 — Po—2) + 126(Pg41 — Po—1)

b = 118840

P Silindir basinci

6  Krank Mili Acist "(KMA)

(5.10)

Sekil 5.15’de 5.10 nolu esitlik yardimi ile hesaplanan basing artis hizinin anlik

degisimi gosterilmistir. Basing artis hizinin gosterildigi grafikteki basing artis hizinin

maksimum degeri basing artis hiz1 olarak tanimlanmastir.

——Basing Artis Hizi (dP/dKMA)
750

Basing Artis Hizinin Degeri

450 A

dP/dKMA (kPa/KMA)

-150 A

-450 T . .
350 355 360 365

KMA (°)

370 375

Sekil 5.15. Basing artis hizinin degisimi.
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5.3.3. Is1 Agiga Cikis Oranmin (ICO) ve Yanma Periyotlarimin Analizi

Icten yanmali motorlara ait ICO, termodinamigin birinci kanunu kullanan bir yanma
analiz metodudur ve yanma siirecinde yakittaki kimyasal enerjinin agiga ¢ikis hizim
gosterir. Dizel motordaki yanmanin anlagilmas1 ve bu caligmada kullanilan yakitlarin
yanma Ozelliklerinin karsilagtirllmasi icin tek boyutlu basitlestirilmis bir yanma
modeli kullanilmistir. Tek boyutlu yanma modelinde, yanma odasindaki hava ve
yakit karigimindan olusan dolgu ideal gaz olarak kabul edilmistir ve emme supabinin
kapanmasindan egzoz supabinin ag¢ilmasina kadarki siirecte yanma odasindaki
dolgunun miktarinda ve kompozisyonunda bir degisim olugsmamistir. Yanma
odasindaki yakitin yanmasi ile aciga ¢ikan enerji ayn1 zamanda silindire siiriilen
enerji olarak kabul edilmistir. Icten yanmali motorlarda yanma termodinamigin
birinci kanunu ile tamimlanabilir ve enerji doniisiim esitligi Esitlik (5.11) gibi yazilir

ise [37];

du_ w 5.11
C a1 = P dv 5.12
Burada;

du= Sistem igerisindeki kiitlenin i¢ enerji degisimi.

On= Yanma odasinda ortaya ¢ikan net 1s1 (ICO).

W= Sistem sinir1 tarafindan yapilan is.

Giiniimiiz motorlarinda sistemdeki kiitle ve 1s1 transferinin ICO {iizerindeki etkisi cok
kiigiik oldugu icin genellikle ihmal edilir [37]. Bu yiizden QOn hesaplanirken, yanma
odasindan silindir cidarlarina ve sogutma suyuna olan 1s1 transferi dahil edilmemistir.

Bu noktada ideal gaz kabulii yapilarak;

PV = mRT (5.13)
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Esitlik (5.13) i¢in, kiitlenin sabit kaldig1 kabulii ile tiirev alinirsa;

dT 1 av dP

E = ﬁ E +V @ (514)

Esitlik (5.14) ve esitlik (5.12) kullanilarak beraber diizenlenir ise;
—[C”+1]PdV+C"VdP 5.15

n =7 a0 " R do (5.15)

ifadesi elde edilir. %, (k) 6zgiil 1s1 orami cinsinden esitlik (5.16)’de gosterildigi gibi

ifade edilebilir.
=— (5.16)

Esitlik (5.16), esitlik (5.15)’de yerine yazilarak ICO’nun anlik degisimi elde edilir
(Esitlik 5.17);

k dv 1 _dP
] (5.17)

Q”Z[k—1pﬁ+k—1vﬁ

On Is1 agiga ¢ikis oram (ICO) (JJKMA®)
P Silindir basinci (Pa)
vV Silindir hacmi (m®)

0  Krank mili Agis1 (°)

Dizel motorlardaki yanma analizinde, k=1,35 olarak Onerilmistir [37]. Toplam 1s1

aciga cikis orani (TICO) ise esitlik (5.17)’in integrali alinarak elde edilebilir;

Tlo—f( k PdV+ 1 VdP> 5.18
0= k—1 do k—1 db (518)
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Bu calismada, yanma analizi hesaplamalar iki kistmda gerceklestirilmistir. Yanma
analizinin ilk kisminda ICO hesaplanmustir. Ikinci kisimda ise, yanmanin bitisinin
(KMA90) belirlenmesi icin TICO hesaplanmigtir. TICO, ICO’nun integrali seklinde

hesaplanmistir ve belirli bir ¢ikis isin harcanan enerji miktarini ifade eder.

Yanmanin baslangici, yakitin piiskiirtiilmesinden hemen sonra ICO’nun negatiften
pozitife gecis yaptig1 krank mili acist olarak tanimlanmistir. Tutusma gecikmesi,
piiskiirtme baslangici ile yanma baslangici arasindaki fark alinarak ifade edilmistir.
Yanmanin bitisi, TICO’nun %90’ nina karsilik gelen krank mili agis1 (KMA90) olarak
belirlenmistir. Toplam yanma siiresi, yanma baslangici ile yanmanin bitisi arasindaki

farktan bulunmustur [76].

Ani ve difiizyon kontrollii yanma periyotlari, ICO’nun ikinci tiirevi alinarak krank
mili agis1 cinsinden tespit edilmistir [129, 130]. Yukarida hesaplanan yanma

ozellikleri Sekil 5.16’da 6zetlenmistir.

Yanma odasina piiskiirtillen yakitin piiskiirtme baglangicini belirlemek icin yakit hat
basinglar1 olgiilmiistiir. Olgiilen yakit hat basinglari iizerindeki motora ait piiskiirtme
basincina karsilik gelen krank mili agisi piiskiirtme baslangici olarak belirlenmistir

(Sekil 5.17).
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Yakit Hat Basinei (bar)

0.3 19
1CO'nun R L 17
2. tirevi PR D 5
0.15 kY
- \ F 13
< N\ -~ - 11
= _ A —
o 0 A N . ,‘f S 9 %
E Ay r =
= ~ Fr7 =
g =
T 0,15 1 s
L3 o©
5
0.3 B
ha F -1
-3
100 . . . . " — —t 5
90 Yanmanin Bitisi -~ -
(KMASD) L
a0 A -
s
70 4 ,
g 60 ;_f
o 50 1
Cn !
=40 4 /
30 !
!
20 ;
10 1 iy
0 / v
325 335 345 355 365 375 385 395 405 415
KMA (5)

(A) Statik Puskurtme Avansi
(C) Yanmanin Baslangici
(A-B) Puskiurtme Gecikmesi
(C-D) Ani Yanma Periyodu

(B) Dinamik Pusk. Avansi
(D) Ani Yanma Per. Sonu
(B-C) Tutusma Gecikmesi
(KMA90) Yanmanin Sonu

Toplam Yanma Siiresi= (KMA90 - C)

Dif. Kont. Yanma Periyodu=

(Toplam Yanma Siresi - Ani Yanma Periyodu)

Sekil 5.16. Hesaplanan yanma parametrelerinin 6zet grafigi.

300
250
200
150
100

——— Yakit Hat Basinci

— Silindir Basinci

i Prmaks. |
_ EnjektdrAgima ‘r l\
1" Basinc | \ 3
d | |
I f r
i i '
Statik Avans / P I
7 v I L.I
/ |
e . [
I n
i )
]
i \ L
__///“ +——> Dinamik Avans
270 290 310 330 350 370 390 410 430 450
KMA (%)

Sekil 5.17. Piiskiirtme baslangicinin belirlenmesi.
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Silindir igerisindeki ortalama gaz sicakliklari, silindir i¢indeki basinci, sicakligl ve
hacmi bilinen referans bir noktaya gore hesaplanmistir [126]. Sistem sinirlarindan 1s1

alig verisi olmadigi kabulii ile (PV"=sabit);

n-1

n-1 =
@)-G) -G) ©19
nen (2 =n(B) " )
2 1 V1 1 P1 '

Sicakligi, basinci ve hacmi bilinen referans bir nokta i¢in (emme supabinin

kapanmasi gibi) ideal gaz denklemi esitlik (5.21) ve (5.22) seklinde diizenlenebilir;
Prerref = nRTref (521)

Trer 1
— = (5.22)
Prerref nR

Emme supabinin kapanmasi ve egzoz supabinin agilmasi arasinda herhangi bir

noktadaki ortalama gaz sicakligini hesaplamak ic¢in yine ideal gaz denkleminden;

1
Tort.gaz = cychyl ﬁ (5.23)

Tore gaz 1
_ortgaz _ __ (5.24)
Pcyl chl nR

n ve R sabit kabul edilerek esitlik (8.22) ve (8.24) beraber diizenlendiginde;

Tre f

V [ A
vttext Prerref

(5.25)

Tort.gaz
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Toriga:  Silindir ici ortalama gaz sicakligi (K)

Py Cevrim basinci (kPa)

Veyi Silindir hacmi (m3 )

Ther Emme supabinin kapandigi noktadaki referans sicaklik (K)

Py Emme supabinin kapandig1 noktadaki silindir basinci (kPa)

Ve Emme supabinin kapandigi noktadaki silindir hacmi (m’)

Ortalalama gaz sicakliginin hesaplanmasinda, yanmanin stokiyometrik sartlarda
gerceklestigi kabul edilmistir. Esitlik (5.25) yardimi ile hesaplanan silindir ici

ortalama gaz sicakliginin (7, 4.;) anlik degisimi Sekil 5.18’de verilmistir.

——Silindir igi Ortalama Gaz Sicakligi (Tort.gaz)

1700

< Silindir i¢i Ortalama I

'@ 1400 1 Gaz Sicakliginin [

§ Maksimum Degeri o |

@ 1100 { (Maks.Tort.gaz) & :

N €

3 =

£ 80 - £
g |

500 T T T T T T T T T
330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430

KMA (°)

Sekil 5.18. Silindir i¢i ortalama gaz sicakliginin degisimi.
5.4. DENEY SARTLARI VE DENEYLERIN YAPILISI

Motor testlerinde deney yakiti olarak, oksidatif desiilfiirizasyon sonrast yakit
ozellikleri iyilestirilen pirolitik yakit ve dizel yakit kullanilmistir. Dizel ve LPY
iceren yakit karigimlart hacimsel olarak alt1 karigim oraninda (Dizel, LPY20, LPY40,
LPY60, LPY80 ve LPY100) hazirlanmistir. Ornegin LPY40 yakit karisimi, %60
dizel ve %40 LPY yakitlarindan olusmaktadir.

LPY-Dizel yakit karisimlan ile ¢alisan dizel motorun performans, emisyon ve yanma

karakteristiklerinin motor hizi, motor yiikii ve yakit piiskiirtme basinci ile degisimini
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incelemek icin motor deneyleri iki asamada gerceklestirilmistir. Deneylerin ilk
asamasi, LPY-dizel karisimlarinin ve motor hizinin performans, emisyon ve yanma
karakteristiklerine etkisini incelemek i¢in yapilmistir. Bu amacla olusturulan yakit
karisimlari, tam yiikte ve dort farkli motor hizinda (1400, 2000, 2600, 3200 d/d) test
edilmistir. Deneylerde, referans verilerini olusturmak i¢in once standart dizel yakit
kullanilmigtir. Daha sonra, degisik hacimsel oranlarda hazirlanan LPY-Dizel yakit

karisimlari ayn1 deney sartlarinda test edilmistir.

Motor deneyleri sirasinda 3100 d/d’den sonra, %100 LPY’li motor calismasinda
kararsizlik olugmustur. Bu nedenle LPY100 ile yapilan caligmalar 2600 d/d ile

stnirlandirilmastir.

Deneylerin ikinci asamasi ise, LPY-dizel karisimlan ile calisan dizel motorun
performans, emisyon ve yanma karakteristiklerinin motor yiikii ve yakit piiskiirtme
basinci ile degisimini incelemek igin yapilmistir. Dizel motorun maksimum gii¢
devrine yakin sabit bir motor hizinda (3400 d/d), dort farkh yiikte (2,7 Nm (%25
Yik), 54 Nm (%50 Yik), 8,1 Nm (%75 Yik) ve 10,8 Nm (%100 Yiik))
gerceklestirilmistir. Ayrica, her bir yakit karisimi icin dort farkh yakit piiskiirtme
basinci (185 bar, 205 bar, 225 bar ve 245 bar) kullanilmistir. Deney motorun orijinal
pliskiirtme basinct 205 bar’dir. Deney motoruna ait yakit sisteminde, enjektor
yaymin altindaki basing ayar pullarn yardimi ile enjektor piiskiirtme basinci

degistirilmistir.

Testler sirasinda, emisyonlar ve is, dinamometreden okunan kuvvet degeri, motor
hiz1, yakat tiiketimi, silindir basinci, yakit hat basinci ve Tgg,, kaydedilmistir. Motor
hizi, dinamometreden okunan kuvvet degeri ve yakit tiiketimi kullanilarak motor

torku, motor giicii, FOET ve motor efektif verimi (77,) hesaplanmustir.
Krank mili acisina bagli olarak olgiilen silindir basinci, yakit hat basinci ve motorun

geometrik Ozellikleri araciligr ile ayrintili yanma karakteristikleri hesaplanarak

grafiksel olarak ifade edilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL BULGULAR

Bu calismada, atik tasit lastiklerinin vakum pirolizi ile elde edilen pirolitik yakitin
yakit ozellikleri iyilestirilerek dizel motorda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi

deneysel olarak arastirilmistir.

LPY-Dizel yakit karisimlar ile ¢alisan dizel motorun performans, emisyon ve yanma
karakteristiklerinin motor hizi, motor yiikil ve yakit piiskiirtme basinci ile degisimini
incelemeye yonelik olarak yapilan motor deneylerinin sonuclart bu bdoliimde

sunulmustur.

6.1. MOTOR HIZININ ETKISI

6.1.1. Motor Performansi

Bu boliimde, test yakitlarinin LPY igerigi ve motor hizinin motor performansina
etkisini ortaya koymak i¢in yapilan deneylerde, motor performans degiskenleri motor
test verilerinin analiz edilmesi ile elde edilmistir. Motor torku, motor giicii, FOET,
efektif verim ve Tgg,0, dan olusan motor performans degiskenleri, motor hizina ve
test edilen yakat icerisindeki LPY yiizdesine bagl olarak grafiksel olarak sunulmusg

ve incelenmistir.
Motor deneyleri sirasinda 3100 d/d’den sonra, %100 LPY’li motor calismasinda

kararsizlik olugmustur. Bu nedenle LPY100 ile yapilan calismalar 2600 d/d ile

stnirlandirilmastir.
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Motor ¢ikis torku ve motor giiciiniin motor hizina ve test yakitlarinin LPY igerigine
bagh degisimleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de sirasi ile gosterilmigtir. 3200 d/d
haricindeki biitiin motor hizlar i¢in, yakitin %80’e kadar olan LPY icerigi genellikle
motor tokunu ve giiciinii 6nemli dl¢iide etkilememistir. Ancak, 3200 d/d motor hizi
icin motor torku ve giicii bir miktar artis gostermistir. Genellikle yakitin viskozitesi
yakitin piiskiirtme karakteristiklerini ve dolayisi ile yanma odasindaki karigim teskil

hizin etkiler.
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Sekil 6.1. Motor hizinin ve LPY igeriginin motor torkuna etkisi.
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Sekil 6.2. Motor hizinin ve LPY igeriginin motor giiciine etkisi.
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Diisiik motor hizlarinda, yakitin karisim olusturma hizim etkileyen yakit piiskiirtme
hiz1 diisiik viskoziteli yakitlar icin disiiktiir. Ayrica diisiik viskoziteli yakitlarin
yanma odasindaki yakit hiizme derinligi de diisiiktiir. Bu durum motor torkunu ve
giicinii olumsuz olarak etkiler. Yiiksek hizli motor calismasinda ise silindir ici
sicakliklart ve yakit hiizmesinin ilerleme hizi daha yiiksektir. Yakit hiizmesinin
ilerleme hizindaki artis ise karigim teskil hizim1 artirdigindan motor torkuna ve
giicline olumlu yonde etkir [131-133]. Bunun yaninda yakitin yogunlugundaki arts,
yanma odasina kiitlesel olarak daha fazla yakit saglayacagi icin motor torkunu ve
giiciinii artirir. Literatiirdeki bazi calismalarda benzer sonuglar elde edilirken [26],

bazi ¢alismalarda ise farkli sonuclar ifade edilmistir [97].

Motor hizinin ve test yakitlarin LPY igeriginin FOET e etkisi Sekil 6.3’te
verilmistir. Ozellikle farkl1 yogunluk ve 1s1l degerdeki yakitlarin karsilastirilmasinda
FOET uygun bir parametredir. FOET, belirli bir ¢ikis giicii icin verilmesi gereken
enerjiyi ifade eder ve FOYT ve yakitin 1s11 degeri kullanilarak hesaplamir. Sekil
6.3’te goriildugi gibi, test yakitlar1 igerisindeki LPY iceriginin %60’e kadar
artirilmast 3200 d/d haricindeki biitiin motor hizlarinda FOET’ni 6nemli olciide
etkilememistir. Ancak, test yakitlarinin LPY iceriginin daha fazla artmasi, 3200 d/d
digindaki biitiin motor hizlarinda FOET nin ¢nemli 6lciide artisina sebep olmustur.

3200 d/d motor hizinda ise, test yakitlarimin LPY igeriginin artirilmasi FOET ni

iyilestirmisgtir.
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Sekil 6.3. Motor hizinin ve LPY iceriginin FOET e etkisi.
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Genellikle yogunluk, viskozite, alt 1s1l deger, ucuculuk gibi yakit 6zellikleri 6zgiil
enerji tilketimine onemli Olciide etkir [66]. Diisiik viskoziteli ve daha ugucu LPY
yakit karigimlart yanma odasindaki karisim teskilini iyilestirir ve 6zgiil enerji
titketimini azaltir. Ancak, LPY yakitlarinin diisiik enerji icerigi ve yiiksek yogunlugu
genellikle 6zgiil enerji tiiketimini artirmaktadir [59, 134]. Birbirleri ile celisen bu
faktorlerin toplam etkisi yiiksek ve diisiik motor hizlarinda farkli davranislar
sergilemistir. Mevcut ¢alismadaki sonuclar ile literatiirdeki bazi caligmalar benzer

sonuglar gostermistir [26].

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY igeriginin efektif verim iizerine etkisi Sekil
6.4’te gosterilmistir. Sekil 6.4’te goriildiigii gibi, 3200 d/d haricindeki biitiin motor
hizlar i¢cin, LPY60’a kadar olan yakit karisimlart efektif verim agisindan standart
dizel yakit1 ile kargilagtirilabilir diizeydedir. Bununla birlikte 3200 d/d igin, test

yakitlarimin LPY icerigindeki artig efektif verimi bir miktar artirmistir.
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Sekil 6.4. Motor hizinin ve LPY igeriginin efektif verime etkisi.

Yiiksek motor hizlarinda efektif verimdeki bu artis, LPY yakitlarinin viskozitelerinin
diisiik olmasi ile ve uguculugunun fazla olmasi ile agiklanabilir [66]. Ciinkii, daha
ucucu ve daha diisiik viskoziteli yakatlar, 6zellikle yiiksek motor hizlarindaki yakit
hiizmesinin ilerleme hizinin artisindan dolay1 tutusma gecikmesi periyodunca daha
iyi bir karisim teskili saglarlar. Ayrica motor hizindaki artis yanma odasindaki

sicakliklar1 da artirarak yanmay1 bir miktar iyilestirir. Diisiik motor hizlarinda ise
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karisim teskili daha yavastir. Bununla birlikte, LPY yakitlarinin diisiik viskozite ve
yiiksek uguculugu yanma odasindaki karisim teskilinin iyilesmesini saglarken efektif
verimi de artirir. Test yakitlarina %60’dan fazla LPY ilavesi, tutusma gecikmesini
asirt artirarak yanmanin genisleme stroguna dogru kaymasina ve efektif verimin
diismesine sebep olmaktadir [135]. Bu calismada elde edilen sonuclar, efektif verim

acisindan literatiirdeki baz1 ¢caligmalar [64, 100-102] ile benzerlik gostermistir.

Motor hizinin ve test yakitlarimin LPY igeriginin Tggo, a etkisi Sekil 6.5'te
verilmigtir. Genellikle diisiik ve orta motor hizlar1 i¢in, LPY80’a kadar olan yakit
karisimlan Tggo, ' u ¢ok azda olsa diistirmiigtiir. Yiiksek motor hizlarinda ise,
LPY60’dan daha fazla yakit ilavesi Tgg,o,'u artirma yoniinde bir egilim gostermistir.
Ancak bu artis ¢ok kiiciik diizeydedir. Genellikle yiiksek ucuculuga sahip yakitlar
buharlasirken ¢evrelerinden 1s1y1 ¢ekerek sogutma etkisi saglarlar ve Tgg.o,'u
dugiiriirler [136]. LPY iceren test yakitlar1 ise standart dizel yakitina gore daha
ucucudurlar. Bunun yaninda, test yakitlar igerisindeki LPY igeriginin artis1 ile
azalan setan sayisinin sebep oldugu tutusma gecikmesindeki artis ani yanma
safhasindaki sicakliklan artiracagindan Tgg,., u da artirabilir. Bu sebeplerin toplam
etkisi, test yakitlarina %80’a kadar LPY ilavesinin genel olarak Tgg,., u bir miktar

azaltacagi seklindedir.
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Sekil 6.5. Motor hizinin ve LPY iceriginin Tgg,., a etkisi.
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6.1.2. Egzoz Emisyonlar1

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY iceriginin NOy emisyonlarina etkisi Sekil
6.6’da gosterilmistir. Biitiin motor hizlar1 i¢in, test yakitlarinin LPY igeriginin %60’a
kadar artirllmas1 motorun {iirettigi NOx emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide etkilememistir.
LPY60’dan daha fazla yakit ilavesi ise NOy emisyonlarimi kayda deger olciide
artirmistir. LPY igeren test yakitlarin yiiksek yogunlugu ve yiiksek aromatik icerigi
NOy emisyonlarinin artisina sebep olabilir. Yiiksek yogunluga sahip yakitlar, yanma
odasindaki yakit miktarimi artirarak yanma odasindaki sicakliklart artirir. Yakitin
yiikksek aromatik icerigi ise adyabatik alev sicakligini artirarak NOy emisyonlarinin
olusumuna yardim eder [41, 42, 137]. Ayrica, LPY iceren test yakitlarinin diisiik
setan sayist NOy emisyonlarinin olusumunu artirir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuclar, NOy emisyonlar1 agisindan literatiirdeki bazi ¢alismalar ile benzerlik [64,

100] gosterirken, bazi ¢calismalarda ise farkli sonuclar gostermistir [97, 101, 102].
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Sekil 6.6. Motor hizinin ve LPY igeriginin NO4 emisyonlarina etkisi.

Motor hizimin ve test yakitlarinin LPY iceriginin HC emisyonlarina etkisi Sekil
6.7’de gosterilmistir. Test yakitlarnn icerisindeki LPY iceriginin %40’a kadar
artirllmasi hemen hemen biitiin motor hizlarinda HC emisyonlarin iyilestirmektedir.
Test yakitlarimin LPY igeriginin artis1 ile birlikte yakit viskozitesi azalmis ve
ucuculugu artmistir. Bu durum, hava ile yakitin tutusma gecikmesi periyodunca iyi

karismasini ve dolayis1 ile HC emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir. Ayrica,
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LPY yakitlarinin yiiksek atik karbon igerigi 6zellikle LPY60’dan sonra yanmayi
giiclestirmesinden dolay1 HC emisyonlar artmistir [67]. LPY iceriginin artis1 ile
birlikte artan yakit yogunlugu karisimi zenginlestirmekte ve HC emisyonlarini
artirmaktadir [59]. Bununla birlikte diisiik setanli ve yiiksek aromatik icerigine sahip
yakitlar genellikle daha fazla HC emisyonu iiretirler [36, 56]. Yukarida ifade edilen
parametrelerin toplam etkisi olarak, yakitin LPY igerigini %40’a kadar artirmak HC
emisyonlar1 agisindan o6zellikle diisiik hizli motor calismasinda olumlu sonuglar
ortaya cikarmistir. LPY40 ile standart dizel yakitin iirettigi HC emisyonlari ise biitiin
motor hizlar1 i¢in karsilastirilabilir diizeydedir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar,
HC emisyonlart acisindan literatiirdeki baz1 caligsmalar ile benzerlik [26, 102]

gosterirken, bazi calismalarda ise farkli sonuglar gostermistir [64, 97, 100, 101].
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Sekil 6.7. Motor hizinin ve LPY igeriginin HC emisyonlarina etkisi.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY igeriginin CO emisyonlarina etkisi etkisi Sekil
6.8’de verilmistir. 2600 d/d ve iizeri motor ¢alismasinda, test yakitlarimin LPY
icerigini artirmak CO emisyonlarin1 artirmigtir. Fakat bu artis ihmal edilebilir
diizeydedir. Bunun yaninda, diisiik ve orta hizli motor calismasinda ise, test
yakitlarmin artan LPY igerigi CO emisyonlarin1 azaltmistir. Yiiksek hizli motor
calismasinda ortaya ¢cikan CO emisyonlarindaki artis artan yakit yogunlugu ve yakit
tilketimi ile iligkilendirilebilir. Bundan baska, LPY yakitlarinin yiiksek uguculugu,
yanma odasinda sogutma etkisi olusturdugundan, CO emisyonlarinin oksidasyonunu

giiclestirir [134]. Ayrica, LPY iceren yakitlarin diisiik viskozitesi, yanma odasindaki
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karisim teskilini iyilestirerek CO emisyonlarinin oksidasyonu hizlandirir [58, 59]. Bu
caligmada elde edilen sonuglar, CO emisyonlan1 acisindan literatiirdeki bazi
caligmalar ile benzerlik [26, 102] gosterirken, bazi ¢alismalarda ise farkli sonuglar

gostermistir [97, 100].
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Sekil 6.8. Motor hizinin ve LPY igeriginin CO emisyonlarina etkisi.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY iceriginin is emisyonlarina etkisi etkisi Sekil
6.9°da verilmistir. Test yakitlar icerisindeki LPY iceriginin artirilmasi biitiin motor
hizlarinda is emisyonlarin1 azaltmistir. Bu durum, LPY iceren test yakitlarinin diisiik
viskozitesi ve yiiksek uguculugu ile agiklanabilir. Diisiik viskoziteli ve daha ugucu
yakitlar genellikle is emisyonlarin1 azaltir [50, 51, 54, 135, 138]. Ayrica, diisiik
viskoziteli yakitlar yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda daha kiiciik taneciklere
ayristigindan yakit hiizmesi cevresindeki lokal bolgelerdeki yakit/hava oranini
azaltarak kansim teskilini fakirlestirir. Bu durum is emisyonlarinin azalmasina
yardim eder. Bunun aksine, atik karbon igerigi yiiksek olan yakitlarin yanmasi giictiir
ve eksik yanmaya ve is emisyonlarina sebep olurlar [67]. LPY iceren test yakitlariin
atik karbon igerigi ise standart dizel yakittan daha yiiksektir. Genel olarak, motorun
tam yiik kosullarinda, test yakitlarinin LPY iceriginin artis1 ile is emisyonlarinin
azaldig1 soylenebilir. Bu calismada elde edilen sonuglar, is emisyonlar1 acisindan
literatiirdeki baz1 calismalar [26] ile benzerlik gosterirken, bazi caligmalarda ise

farkli sonuglar gostermistir [97, 100-102].
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Sekil 6.9. Motor hizinin ve LPY igeriginin is emisyonlarina etkisi.
6.1.3. Yanma Karakteristikleri

Yanma odasinda gerceklesen olaylar1 ve yanma siirecini anlamak i¢in silindir igi
basinglarinin 6lciilmesi ve analiz edilmesi 6nemlidir. Icten yanmali motorlar, is
yapmak icin motor silindirleri icerisinde basing olustururlar. Bu yiizden, yiiksek
yanma sonu basinci istenen bir durumdur. Bunun yaninda, asint yiiksek ve degisken
silindir i¢i basin¢larin motor i¢in 6nemli bir hasar kaynagi oldugu bilinmelidir ve
bundan kaginilmalidir. Pmaks ve maksimum basing artis hiz1 bilgisi, test edilen
yakitlarin motora saglayacagi olasi katkilarin olumlu veya olumsuzlugu hakkinda bir
sonuca varilmasina yardim eder. Krank mili acisi ile silindir i¢i basinglarinin
degisimi arasindaki iliski motor performansi ile ilgili bilgiler verir. Icten yanmali
motorlarda tutugsma gecikmesi, Pmaks’in degeri, Pmaks’mn olustugu yer, silindir i¢i
basin¢larin artig hizi, vuruntu, yanma siiresi ile ilgili sorulara cevap bulmak i¢in

silindir i¢i basinglardan faydalanilir.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY igeriginin silindir basincina etkisi Sekil
6.10’da verilmistir. Dizel motorlardaki silindir basinci, ani yanma fazindaki yakitin
yanma hizina baglidir. Genel olarak biitiin hiz araliklarinda, test yakitlarinin LPY

iceriginin artis1 silindir i¢i basinglarinin olusumunu geciktirmektedir.
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Sekil 6.10. Motor hizinin ve LPY iceriginin silindir basincina etkisi.

Ozellikle 2600 d/d’den sonra, LPY100 test yakit1 silindir ici basin¢larinin olusumunu
daha fazla geciktirmektedir. Bunun yaninda, 3100 d/d’den daha yiiksek motor hizlari
icin LPY100 ile calisan test motorunda silindir basinglar1 etkili bir sekilde
olusamamuistir. Bu sonug, test motorunun neden LPY 100 yakit ile 3100 d/d’den daha
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yiiksek motor hizlarinda ¢alisamadiginmi agiklayabilir. Yiiksek oranda LPY iceren test
yakitlar1 ile calisan dizel motorun Ozellikle diisilk setan sayisindan ve yiiksek
ucuculugundan kaynaklanan tutugsma gecikmesindeki asir artis, silindir basinglarinin
etkin sekilde olusumunu kisitlamaktadir. Ciinkii asin tutusma gecikmesinde yakitin
tutusmaya baslamasi, piston genisleme yoniinde ilerlerken gergeklesir ve bu durumda
tutusmanin basladigi hacim oldukga biiyiiktiir ve yanma kararli bir sekilde devam

ettirilemez.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY iceriginin Pmaks’ ve Pmaks’in yerine etkisi
Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’te sirasiyla verilmistir. Pmaks, tutusma gecikmesi tarafindan
yonlendirilen ani yanma fazinda piiskiirtiilen yakit miktarina baghdir. Daha ugucu ve
daha diisiik enerji igerigine sahip yakitlar, tutusma gecikmesindeki artis ile birlikte
ani yanma periyodundaki yakit miktarinin artigina sebep olurlar ve Pmaks’1 artirirlar
[67]. Dolayis1 ile Pmaks aym zamanda, ani yanma periyodu Oncesi tutusma
gecikmesi periyodunda biriken yakit miktarinin da bir gostergesidir [122].1400 ve
2000 d/d icin, yakitin LPY icerigini %80 oranina kadar artirmak Pmaks’1 artirirken
test yakitlarinin LPY igerigini daha fazla artirmak Pmaks’1 azaltmaktadir. 2600 ve
3200 d/d i¢in ise yakitin LPY icerigini %40 oranina kadar artirmak Pmaks’1 artiriken

test yakitlarinin LPY icerigini daha fazla artirmak Pmaks’1 azaltmaktadir.
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Sekil 6.11. Motor hizinin ve LPY iceriginin Pmaks’a etkisi.
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Sekil 6.12. Motor hizinin ve LPY iceriginin Pmaks’in yerine etkisi.

LPY iceren test yakitlarinin artan yogunlugu ve uguculugu ile birlikte azalan setan
sayist nedeni ile tutusma gecikmesi ve dolayisi ile Pmaks’in degeri artis gostermistir
[134, 139]. Genel olarak, test yakitlarmin LPY igerigi arttikca Pmaks’in yeri de
genigleme stroguna dogru kaymaktadir (Sekil 6.12). Pmaks’in olusumu ve yeri
acisindan, yakitin LPY igerigini %40 oranina kadar artirmak 6zellikle diisiik ve orta

hizli motor ¢alismasinda dizel yakit ile karsilastirilabilir diizeydedir.

Motor hizinin ve test yakitlarimin LPY igeriginin basin¢ artis hizina etkisi Sekil
6.13’te verilmistir. Basing artis hizi, Slciilen silindir basincinin birinci tiirevinin
maksimum degeridir ve motorun yumusak veya sert ¢alismasini etkiler. Genellikle,
LPY iceren test yakitlarinin basing artis hiz1 dizel yakitli motor calismasina gore
daha yiiksektir. 1400 ve 2000 d/d i¢in, yakitin LPY icerigini %80 oranma kadar
artirmak basin¢ artis hizim1 artirirken test yakitlarinin LPY igerigini daha fazla
artirmak basing artis hizin1 azaltmaktadir. 2600 ve 3200 d/d i¢in ise yakitin LPY
icerigini %60 oranina kadar artirmak basing artis hizimi artirirken test yakitlariin

LPY icerigini daha fazla artirmak basing artis hizim azaltmaktadir.
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Sekil 6.13. Motor hizinin ve LPY iceriginin basing artis hizina etkisi.

Test yakitlarinin LPY igeriginin artis1 ile artan basing artis hizi, artan tutugma
gecikmesi ile iliskilendirilebilir. Ciinkii, test yakitlarinin LPY iceriginin artig1 ile
artan tutugma gecikmesi periyodunda biriken piiskiirtiilmiis haldeki yakit ani ve
kontrolsiiz bir sekilde ani yanma periyodunda yanarak yanma odasindaki silindir
basincini ve basing artis hizint 6nemli Ol¢iide artirir [135]. Ayrica, LPY iceren test
yakitlarin artan yakit yogunlugu, yanma odasina kiitlesel olarak daha fazla yakit
saglar ve basing artis hizimi artirir. Ancak yiiksek hizli motor ¢alismasinda, yiiksek
oranda LPY igeren test yakitlarmin tutugma gecikmesinin asirt uzatmasi sonucu
basing artis hiz1 diiser. Ciinkii asir1 uzun tutusma gecikmesinde yakitin tutusmaya
baslamasi, piston genisleme yoniinde ilerlerken gergeklesir ve bu durumda
tutusmanin basladigi hacim oldukga biiyiiktiir ve ani yanma fazindaki basing artig
hizi diismeye baslar. Ozet olarak, standart dizel yakitina LPY ilavesi tutusma
gecikmesini, Pmaks’1 ve basing artis hizinm artirir, silindir basinglarinin olusumunu

genisleme stroguna dogru oGteler.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY iceriginin ICO’ya etkisi Sekil 6.14’te
gosterilmistir. ICO 6zellikle yakitin tutusma noktasinin belirlenmesinde, NOy ve is
emisyonlarinin olusmasinda etkilidir. Belirli bir motor hizi i¢in, test yakitlarinin LPY
icerigi arttikca 1s1 acia c¢ikisinin baslamasi da gecikmektedir. Is1 agiga cikisinin

bitimi ise genellikle degismemistir. Artan motor hizi ise hem ICO’nun baslangi¢
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noktasini hem de bitis noktasin1 Stelemektedir. Piiskiirtme periyodu boyunca yanma
odasindan emilen 1s1, LPY iceren yakitlarin yiiksek ucuculugundan dolayr daha
fazladir. Ayrica, LPY iceren test yakitlarinin setan sayisi daha diisiiktiir. Test
yakitlarinin artan ucuculugu ve azalan setan sayisi, yakitin tutugmaya basladig
noktay1 otelemektedir [139]. Ozellikle yiiksek hizli motor ¢aligmalarinda, %80’den

fazla LPY ilavesi ICO’yu oOnemli Olgiide genisleme strogu sonuna dogru

yaklastirmisgtir.
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Sekil 6.14. Motor hizinin ve LPY iceriginin 1s1 agiga ¢ikis oranina (ICO) etkisi.
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Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY igeriginin ICO’nun maksimum degerine
(ICOmaxs) etkisi Sekil 6.15°te gosterilmistir. Biitiin motor hizlarinda, test yakitlarinin
artan LPY icgerigi ICO’nun maksimum degerini artirmaktadir. Bu durum LPY iceren
yakitlarin daha uzun tutusma gecikmesine sebep olmasi ile aciklanabilir. Artan
tutusma gecikmesi periyodu ani yanma periyodunda yanan yakit miktarini ve
ICOpaks degerini artirir [139]. Bundan baska, artan tutusma gecikmesi periyodunca
piiskiirtiilen LPY icerikli yakitin yiiksek yogunlugundan dolay: artan yakit kiitlesi de
ani yanma safhasinda kontrolsiiz bir sekilde yanarak ICOps’1in degerini
artirmaktadir [73]. ICOp.s ayni zamanda ani yanma periyodundaki maksimum
ICO’yu da temsil eder. Bu yilizden, LPY iceren test yakitlarimin yanma

karakteristiklerinde ani yanma periyodunun daha baskin oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.15. Motor hizinin ve LPY iceriginin ICOp,’a etkisi.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY igeriginin piiskiirtme gecikmesine etkisi Sekil
6.16’da gosterilmistir. Bu ¢caligmada piiskiirtme gecikmesi, statik piiskiirtme acisi ile
dinamik piiskiirtme acis1 arasindaki fark olarak alinmistir. Genel olarak, artan motor
hiz1 ile piiskiirtme gecikmesi azalmaktadir. Ancak en yiiksek piiskiirtme gecikmesi
orta hizli motor ¢aligsmasinda goriilmektedir. Bununla birlikte, test yakitlarinin LPY
iceriginin artigl, pliskiirtme gecikmesini azaltmaktadir. Bu sonug, test yakitlarinin
LPY igeriginin artis1 ile artan yakit yogunlugu ile iliskilendirilebilir. Sonu¢ olarak,

LPY iceren yakitlarin yiiksek yogunlugu piiskiirtme baslangicin1 daha 6ne almaktadir
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[140]. Piiskiirtme baslangicinin daha 6ne alinmasi piiskiirtiilen yakit taneciklerinin,
yanma odasindaki sicakliklarin kismen daha diisiik oldugu kosullarla karsilasacagi

anlamina gelir. Bu durum ise genellikle tutusma gecikmesini artirir [139, 141, 142].
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Sekil 6.16. Motor hizinin ve LPY iceriginin piiskiirtme gecikmesine etkisi.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY iceriginin tutusma gecikmesine etkisi krank
mili acis1 cinsinden Sekil 6.17°de verilmistir. Genel olarak, motor hizi ve test
yakitlarmin LPY icerigi arttikca tutusma gecikmesi artis gostermistir. Test
yakitlarmin LPY iceriginin artisina bagli olarak artan tutusma gecikmesi, test
yakitlariin diisiik setan sayist ve yiiksek ucuculuk karakteristikleri ile aciklanabilir
[73, 135, 139, 142, 143]. LPY iceren test yakitlarinin artan uguculugu (diisiik
parlama noktasi) yakitin yanma odasinda buharlasmasini kolaylastirirken silindir igi
sicakliklarin diismesine neden olur ve tutusma gecikmesini artirir. Ayrica, LPY
iceren yakitlarin yiiksek yakit yogunlugu yakitin piiskiirtme baslangicini bir miktar
one alir. Daha erken piiskiirtillen yakit, yanma odasindaki basing ve sicakligin
kismen daha diisiik oldugu bir atmosfer ile karsilasir [140]. ifade edilen bu sebepler,

LPY iceren yakit karisimlar ile calisan motordaki tutusma gecikmesini artirir.
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Sekil 6.17. Motor hizinin ve LPY iceriginin tutusma gecikmesine etkisi.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY igeriginin ani yanma periyoduna etkisi Sekil
6.18’de verilmistir. Ani yanma periyodu 6zellikle tutusma gecikmesinden etkilenir
ve NOy emisyonlarinin olusumunda etkilidir. 1400 d/d ve 2000 d/d motor hizi i¢in,
test yakitlarimin LPY igeriginin artist ani yanma periyodunun uzamasina sebep
olmaktadir. 2600 d/d’li motor ¢alismasinda ise test yakitlarinin LPY iceriginin %40’a
kadar artirllmas1 ani yanma periyodunu 6nemli 6lciide etkilememis ancak LPY60 ve
LPY80’1li motor ¢aligmasinda ani yanma periyodu bir miktar kisalmistir. Ani yanma
periyodunundaki artig diisiik hizli motor calismalarinda daha belirgindir. Ayrica,
disik hizli motor calismalarinda gozlemlenen ani yanma periyodundaki artig
miktar, yliksek hizli motor c¢aligmasina gore daha biiyiiktiir. Ani yanma
periyodundaki artig, test yakitlarinin artan LPY iceriginin bir sonucu olan tutugsma
gecikmesinin  uzamasindan kaynaklanmaktadir [139]. Ayrica, ani yanma
periyodunun artisi, silindirlere piiskiirtiillen yakitin bilyiik bir kismimin ani yanma

periyodunda yandiginin da bir gostergesidir.
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Sekil 6.18. Motor hizinin ve LPY iceriginin ani yanma periyoduna etkisi.

Motor hizinin ve test yakitlarimn LPY igeriginin difiizyon kontrollii yanma
periyoduna etkisi Sekil 6.19°da gosterilmistir. Biitiin motor hizlan igin, test
yakitlariin artan LPY igerigi difiizyon kontrollii yanma periyodunu genellikle
kisaltmistir. Azalan difiizyon kontrollii yanma periyodu 6zellikle is emisyonlarinin
olusumu icin Onemlidir [73-75]. Is1 agiga cikis oranlarmin sunuldugu grafikler
incelendiginde, 1s1 agiga c¢ikiginin bitis noktas1 belirli bir motor hiz1 icin yaklagik
aymdir. Bundan dolayi, toplam yanma periyodu igerisindeki difiizyon kontrollii
yanma periyodu ile ani yanma periyodu ters orantili olarak degisim gostermistir.
Ayrica, diisiik viskoziteli yakitlarin difiizyon kontrollii yanma periyodunu kisalttig
bilinmektedir [144]. Diisiik viskoziteli yakitlar, yanma odasindaki karisim teskil
hizim1 artirarak difiizyon kontrollii yanma periyodunu kisaltirlar [145]. LPY igeren
test yakitlarmin diisiik viskozitesi diflizyon kontrollii yanma periyodunun

kisalmasinda etkili olmustur.
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Sekil 6.19. Motor hizinin ve LPY iceriginin difiizyon kontrollii yanma periyoduna
etkisi.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY igeriginin toplam yanma siiresine etkisi Sekil
6.20’de gosterilmistir. Biitlin motor hizlar i¢in, test yakitlarmin artan LPY igerigi
toplam yanma siiresini genellikle kisaltmistir. Is1 agiga ¢ikis oranlarinin sunuldugu
grafikler incelendiginde, 1s1 agiga cikisinin bitis noktasi belirli bir motor hiz1 i¢in
yaklagik aynm1 olmasina ragmen 1s1 agiga c¢ikisinin baslangici genisleme stroguna
dogru kaymaktadir. Bundan dolayi, toplam yanma siiresi kisalmigtir. Ayrica, diisiik
setanl yakitlar genellikle toplam yanma siiresini kisaltirlar [69]. Bundan baska,
diisiik setan sayisindan dolay1 tutusma gecikmesinin artisi ile yanma oncesi biriken
yakit miktar1 artar. Tutugsma gecikmesi boyunca biriken yakitin biiyiik bir kismi1 ani
yanma periyodunda yanarak difiizyon kontrollii yanma periyodunu azaltir ve toplam
yanma siiresini kisaltir [144]. LPY iceren test yakitlan ile elde edilen daha kisa

yanma periyodu yukaridaki sebeplerle iliskilendirilebilir.
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Sekil 6.20. Motor hizinin ve LPY iceriginin toplam yanma siiresine etkisi.

Motor hizinin ve test yakitlarinin LPY igeriginin silindir icindeki Tmaks.ort.gaz ve
olusma yerine etkisi siras1 ile Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de verilmistir. Diisiik hizh
motor c¢alismasinda, test yakitlarimin LPY icerigini artirmak silindir i¢indeki
Tmaks.ort.gaz’1 artirmistir. Ayn1 zamanda, test yakitlarinin artan LPY icerigi, silindir
ici Tmaks.ort.gaz’in olusumunu ist 6lii noktaya dogru yaklastirmistir (Sekil 6.22).
1400 ve 2000 d/d i¢in, yakitin LPY icerigini %40 oramina kadar artirmak silindir
icindeki Tmaks.ort.gaz’1 artirirken test yakitlarinin LPY icerigini daha fazla artirmak
Tmaks.ort.gaz’1 azaltmaktadir. 3200 d/d icin ise, yakitin LPY igerigini %40 oranina
kadar artirmak silindir icindeki Tmaks.ort.gaz’1 azaltmaktadir. Silindir ici
Tmaks.ort.gaz, test yakitlarinin tutusma gecikmesini etkileyen uguculuk, setan sayist,
aromatik icerik, viskozite gibi ozelliklerinden etkilenmektedir. Bununla birlikte
biitiin motor hizlar i¢in, test yakitlarinin artan LPY igerigi 6zellikle LPY60’tan sonra
(LPY100 harig), silindir ici Tmaks.ort.gaz’m olustug yeri UON’ya dogru

yaklastirmistir.
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Sekil 6.21. Motor hizinin ve LPY iceriginin Tmaks.ort.gaz’a etkisi.
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Sekil 6.22. Motor hizinin ve LPY iceriginin Tmaks.ort.gaz’in yerine etkisi.

6.2. MOTOR YUKUNUN VE YAKIT PUSKURTME BASINCININ ETKiSi

LPY-dizel karisimlart ile calisan dizel motorun performans, emisyon ve yanma

karakteristiklerinin motor yiikii ve yakit piiskiirtme basinci ile degisimini incelemek

100



amaciyla kismi yiikk testleri yapilmistir. Kismi yiik deneyleri, dizel motorun
maksimum gii¢ devrine yakin sabit bir motor hizinda (3400 d/d), dort farkli yiikte
(2,7 Nm (%25 Yiik), 5,4 Nm (%50 Yiik), 8,1 Nm (%75 Yik) ve 10,8 Nm (%100
Yiik)) gerceklestirilmistir. Ayrica, her bir yakit karisimi igin dort farkh yakit
pliskiirtme basinci (185 bar, 205 bar, 225 bar ve 245 bar) kullanilmistir. Motorun

orijinal piiskiirtme basinci 205 bar’dir.

6.2.1. Motor Performansi

FOET, efektif verim ve TEgz0,’dan olusan motor performans degiskenleri, motor
yiikiine, test edilen yakitlarin LPY igerigine ve piiskiirtme basincina bagli olarak
incelenmistir. Enjeksiyon basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayisiyla karisim
teskiline etki eden degiskenlerden birisidir. Enjeksiyon basinci arttik¢a yakit daha iyi
parcalanarak, damlacik ¢api kiigiiliir, hiizme hiz1 ve derinligi artar ve karisim teskili

hizlanir.

Farkli motor yiik durumlarinda, piiskiirtme basincinin ve LPY iceriginin FOET e
etkisi Sekil 6.23’te verilmistir. Test sonuglart motor yiikii ve piiskiirtme basinci
dikkate alinarak degerlendirildiginde, dizel yakita %40’a varan oranlarda LPY
ilavesi motor performansinda oOnemli bir kayip olmadan kullanilabilecegini
gostermistir. Ancak, test yakitlariin LPY iceriginin daha fazla artmast FOET nin
onemli Olclide artisina sebep olmustur. Bu sonug, LPY iceren test yakitlarinin
yogunluk, viskozite, uguculuk gibi yakit 6zellikleri ile iliskilendirilebilir [59, 66,
134]. Bununla birlikte, piiskiirtme basinct 185 bar ve 245 bar iken ozellikle diisiik
motor yiiklerinde 6zgiil enerji tilketimi artmistir. Ancak, yiiksek motor yiiklerinde ise
artan piiskiirtme basinct Ozgiil enerji tiiketimini iyilestirmistir. Yiiksek motor
yiiklerinde artan piiskiirtme basinci ile iyilesen 6zgiil enerji titkketimi, artan piiskiirtme
hizi ve karisim teskili ve motor yiikiiniin artisiyla artan silindir i¢i sicakliklar ile
iliskilendirilebilir [146]. Ciinkii, yiiksek piiskiirtme basinci ile saglanan atomizasyon
kalitesi yanma odasindaki yakit-hava karistminin etkili bir sekilde kullanimim artirir
ve yanmanin iyilesmesini saglar. Genel olarak test edilen biitiin yakit tiirlerinin
optimum piiskiirtme basinci, %25 yiik ve %50 yiik kosullarinda sirasi ile 205 bar ve

225 bar, daha yiiksek yiik kosullarinda ise 245 bar olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.23. Motor yiikiiniin ve piiskiirtme basincinin FOET e etkisi.

Farkli motor yiikk durumlarinda, piiskiirtme basincinin ve LPY iceriginin efektif
verime etkisi Sekil 6.24°te verilmistir. Test sonuglari, motor yiikii ve piiskiirtme
basinci dikkate alinarak degerlendirildiginde, motorun yakit sisteminde herhangi bir
degisiklik yapilmaksizin LPY40’a kadar kullaniminin efektif verimi artirdig
goriilmiigtiir. Bu sonug, LPY yakitlarimin diisiik viskozite ve yiiksek ucuculugundan
dolayr yanma odasindaki karisim teskilinin iyilesmesinden kaynaklanmaktadir
[66,147]. Test yakitlarinin LPY icerigini daha fazla artirmak efektif verimde
azalmaya sebep olmustur. Bunun en onemli nedenlerinden biri art yanma periyodu
boyunca agiga cikan enerjinin ise doniistiiriilememesidir [148]. Bununla birlikte
diisiik yiiklii motor calismasinda LPY iceren yakitlarin piiskiirtme basincinin 205
bar’dan daha fazla artirilmasi efektif verimi azaltirken, orta ve tam yiiklii motor
calismalarinda efektif verim artis gostermistir. Diisiik yiiklii motor ¢alismasinda,
pliskiirtme basincinin artist yanma odasia piuskiirtillen yakit miktarin1 artirir ve
efektif verimi diisiirtir [112]. Bundan bagka diisiik yiiklii motor ¢alisma kosullarinda,
yiiksek piiskiirtme basinci ile huzme derinligi artar ve silindir cidarlaria carparak
karisim teskilini ve yanmay1 diizensiz hale getirir. LPY iceren test yakitlar icin,
motor yiikiiniin artis1 ile artan silindir i¢i sicakliklari, piiskiirtme basincinin artisi ile

saglanan daha iyi karisim teskili efektif verimi artirmaktadir.
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Sekil 6.24. Motor yiikiiniin ve piiskiirtme basincinin efektif verime etkisi.

Farkli motor yiik durumlarinda, piiskiirtme basincimin ve LPY igeriginin Tgg,, a

etkisi Sekil 6.25°te verilmistir. Diisiik yiiklii motor caligmasinda test yakitlarinin

LPY igeriginin artirilmasi Tgg,o, u artirirken, yiiksek yiiklii motor ¢alismasinda genel

olarak Tgg,,, diisiis gostermistir. Bu sonug, yakitlarin uguculuk ve diisiik viskozite

ozellikleri ile iligkilendirilebilir [134]. Ciinkii, diisiik yiikli motor calismasinda

karisim teskili yavaglar. Bununla birlikte motorun biitiin yiik kosullarinda, piiskiirtme

basincin artirmak Tggo,’'u azaltmistir. Azalan piiskiirtme basinci ile karisim teskili

ve dolayisi ile yanma yavaslar. Bu durum, diisiik piiskiirtme basinglarinda Tgg,0, un

artisina sebep olur [149].
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Sekil 6.25. Motor yiikiiniin ve piiskiirtme basincinin Tg,., a etkisi.

6.2.2. Egzoz Emisyonlari

NOy, HC, CO ve is emisyonlarindan olusan egzoz emisyon degiskenleri, motor
yiikiine, test edilen yakitlarin LPY igerigine ve piiskiirtme basincina bagli olarak

incelenmis ve grafiksel olarak sunulmustur.

Farkli motor yiiklerinde, piiskiirtme basincinin ve LPY iceriginin NOy emisyonlarina
etkisi Sekil 6.26’da verilmistir. Test sonuglari, test yakitlarinin LPY iceriginin artis
ile NOy emisyonlarinin arttigim1 gostermektedir. Genellikle yiiksek yogunluga sahip
yakitlar, yanma odasindaki yakit miktarin1 artirarak NOy emisyonlarinin artisina
sebep olabilir. Bunun yaninda, yakitin yiiksek aromatik icerigi adyabatik alev
sicakligini artirarak NOy emisyonlariin olusumuna katki saglar [137]. LPY iceren
test yakitlarimin yogunlugunun ve aromatik iceriginin yiiksek olmasi NOy
emisyonlarinin artisinda etkili olmustur. Artan piiskiirtme basinci ve yakitin artan
LPY icerigi ile birlikte NOy emisyonlar1 da artis gostermistir. Artan piiskiirtme
basinci, yanma odasinda daha iyi bir karisim teskili ve yanma sagladigindan yanma

odas1 sicakliklar1 ve NOx emisyonlart artar [146, 150].
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Sekil 6.26. Motor yiikiiniin ve piiskiirtme basincinin NOy emisyonlarina etkisi.

Farkli motor yiikk durumlarinda, piiskiirtme basincinin ve LPY iceriginin HC
emisyonlarina etkisi Sekil 6.27°de verilmistir. Test yakitlarinin LPY iceriginin %40’a
kadar artirilmasi biitiin yitk durumlarinda HC emisyonlarini iyilestirmektedir. Test
yakitlarinin LPY iceriginin artis1 ile birlikte yakit viskozitesi azalmis ve uguculugu
artmistir. Diisiik viskoziteli LPY yakit karigimlari, tutusma gecikmesi periyodunca
hava ile yakitin iyi karismasim ve dolayisi ile HC emisyonlarinin azalmasini
saglamistir. Ancak, daha ugucu LPY yakit karigimlar tutusma gecikmesi periyodu
boyunca yanma odasindan daha fazla 1s1 ¢ektiklerinden dolayr yanma odasinda
sogutma etkisi olustururlar ve HC emisyonlari artirirlar [135]. Bundan baska, LPY
yakitlarmin yiiksek atik karbon igerigi oOzellikle LPY60’dan sonra yanmayi
giiclestirmesinden dolay1 HC emisyonlart artmistir [67]. LPY iceriginin artis1 ile
birlikte artan yakit yogunlugu karisimi zenginlestirmekte ve HC emisyonlarini
artirmaktadir. Ayrica, aromatik icerigi yiiksek yakitlarin HC emisyonlarini artirdigi
bilinmektedir [56]. Piiskiirtme basincinin artis1 ise diisiik ve yiiksek yiiklerde farkli
etkiler gostermektedir. Ancak yiiksek oranlardaki LPY icerigine sahip yakitlar ile
yapilan testlerde piiskiirtme basincinin artist HC emisyonlarini artirmistir. Yiiksek
oranlarda LPY igeren test yakitlarinin diisiik viskozitesi ve artan piiskiirtme basinci
pliskiirtiilen yakitin daha kiiciik taneciklere ayrismasina yardim eder. Daha kiigiik
yakit tanecikleri ise yanma odasinda daha derinlere ulasamaz ve karigim teskili

zayiflar. Bu durum eksik yanmaya sebep olur ve HC emisyonlarini artirir.
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Sekil 6.27. Motor yiikiiniin ve piiskiirtme basincinin HC emisyonlarina etkisi.

Farkli motor yiikk durumlarinda, piiskiirtme basincinin ve LPY iceriginin CO
emisyonlarina etkisi Sekil 6.28’de verilmistir. Sekil 6.28’de goriildiigii gibi,
yakitlarin  LPY iceriginin artis1 diisilk ve yiiksek yiiklerde farkli etkiler
gostermektedir. %25 ve %50 motor yiiklerinde orijinal piiskiirtme basincinda, test
yakitlarinin LPY igeriginin artiritlmasi CO emisyonlarin1 artirmistir. Motor yiikii daha
fazla artinldiginda, test yakitlarimin LPY igerigini %40’a kadar artirmak CO
emisyonlarin1 azaltmistir. Test yakitlarinin LPY iceriginin artis1 ile birlikte yakit
viskozitesi azalmis ve uguculugu artmistir. Bu durum, yiiksek motor yiikleri igin
hava ile yakitin tutusma gecikmesi periyodunca iyi karigmasini ve dolayisi ile CO
emisyonlarinin azalmasini saglamistir [135]. Diisiik motor yiiklerinde, azalan silindir
ici sicakliklari CO emisyonlarinin oksidasyonunu yavaslatmistir. Diger taraftan,
yiiksek ucuculuga sahip LPY yakitlarimin yanma odasindaki sogutma etkisi, yanma
odasindaki sicakliklar1 diigiirerek CO emisyonlarinin olusumunu artirmaktadir.
Bununla birlikte 6zellikle LPY40 yakiti, CO emisyonlar1 agisindan dizel yakiti ile
biitiin yiikk durumlar i¢in karsilastirilabilir sonuglar ortaya koymustur. Piiskiirtme
basincinin artig1 ise nerdeyse biitiin yakit tiirlerinde CO emisyonlarin1 azaltmistir.
Piiskiirtme basincinin artis1 ile iyilesen karisim teskili ozellikle yiiksek motor
yiiklerinde silindir i¢i sicakliklarinda artmasiyla CO emisyonlarinin oksidasyonunu

iyilestirmistir.
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Sekil 6.28. Motor yiikiiniin ve piiskiirtme basincinin CO emisyonlarina etkisi.

Farkli motor yiik durumlarinda, piiskiirtme basincinin ve LPY igeriginin is
emisyonlarma etkisi Sekil 6.29°da verilmistir. Is emisyonlariin olusumu, bolgesel
sicakliklardan ve lokal hava/yakit oraminin dagilim araligindan etkilenen difiizyon
kontrollu yanma periyodundaki oksidasyon hizina baghdir [73]. Is emisyonlarmin
olusumu icin yiiksek yanma odast sicakliklar1 ve yakitca zengin cevresel sartlar
gereklidir. Sekil 6.29°da goriildiigli gibi orijinal piiskiirtme basincindaki (205 bar)
biitiin yiik durumlarinda, test yakitlarinin LPY iceriginin %40’a kadar artirilmasi is
emisyonlarin1 bir miktar azaltmistir. Test yakitlart icerisindeki LPY igeriginin daha
fazla artirilmasi is emisyonlarini artirirken, yiik artisi ile birlikte is emisyonlarininin
artis1 yavaslamistir. Genellikle test yakitlarin artan aromatik igerigi ve kiikiirt miktar
is emisyonlariin artisina yardim eder [78]. Diisiik viskoziteli ve yiiksek ucuculuga
sahip yakitlar ise yanma odasindaki karisim tegkilini iyilestirirken is emisyonlarini da
azaltirlar. Bununla birlikte, is emisyonlariin azalmasindaki diger bir etken LPY
yakitlarinin setan sayisinin diisilk olmasidir. Diisiik setan sayili yakitlar genellikle
difiizyon kontrollii yanma periyodunu kisaltirlar ve daha az is emisyonu iiretirler [32,
74, 75]. LPY iceren test yakitlarinin piiskiirtme basincinin artirillmasi, is
emisyonlarinin azaltilmasi acisindan olumlu bir etki saglamistir. Piiskiirtme
basincinin artigi ile iyilesen atomizasyon ve karisim tegkili yanmayi iyilestirerek is

emisyonlarini azaltmaktadir [146].
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Sekil 6.29. Motor yiikiiniin ve piiskiirtme basincinin is emisyonlarina etkisi.

6.2.3. Yanma Karakteristikleri

Test edilen farkli karisim oranlarindaki yakatlar i¢in, %25, %50, %75 ve %100 yiiklii
motor ¢aligmas1 i¢in Olgiilen silindir i¢i basinglart piiskiirtme basincina ve LPY
icerigine bagh olarak Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de verilmistir. Genel olarak test
yakitlarimin LPY icerigi arttikca, yanma basincinin olusumu gecikmektedir. Ayrica,
yakat piiskiirtme basimcinin artig1 ve yakitin dinamik piiskiirtme zamaninin gecikmesi
yanma basincinin olusumunu Gtelemistir. Bu durum 6zellikle yiiksek oranda LPY
iceren test yakitlarinda daha belirgindir. %25 ve %50 yiiklii motor calismasinda
yiiksek orandaki LPY icerikli yakitlar i¢in, piiskiirtme basincininin artirilmasi silindir
basincinin olusumunu giiclestirmektedir. Motor yiikiiniin artirilmasi yiiksek oranda
LPY iceren test yakitlarina ait silindir basinglarinin olusumunu iyilestirmistir. Bu
durum, artan motor yiikii ile artan silindir i¢i sicakliklan ile iligkilendirilebilir.
Yiiksek oranda LPY igeren test yakitlar ile c¢alisan dizel motorun o6zellikle diisiik
setan sayisindan ve yiiksek uguculugundan kaynaklanan tutusma gecikmesindeki

asiri artig, silindir basinclarinin etkin sekilde olusumunu kisitlamaktadir.
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Sekil 6.30. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basmcinin ve LPY igeriginin silindir
basincina etkisi (%25 ve %50 Yik).
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Sekil 6.31. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basmcinin ve LPY igeriginin silindir
basincina etkisi (%75 ve %100 Yiik).
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Farkli yiiklerdeki motor ¢aligmasi icin Pmaks’in degisimi yakit piiskiirtme basincina
ve LPY igerigine bagl olarak Sekil 6.32’de verilmistir. Pmaks biiyiik oranda tutugsma
gecikmesi boyunca piiskiirtiilen yakit miktan ile ilgilidir [73]. Diisiik setanl1 yakatlar,
tutusma gecikmesi boyunca piiskiirtiilen yakit miktarimi artirarak yiiksek ICO’ya ve
Pmaks’1in artisia sebep olurlar. Genel olarak, test yakitlarinin LPY iceriginin artist
diisiik ve yiiksek motor yiiklerinde farkli sonuglar gostermistir. Bu durum, Sekil 6.30

ve Sekil 6.31°de daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.32. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY iceriginin Pmaks’a etkisi.

Test yakitlarimin LPY iceriginin artist %25 yiiklii motor ¢calismasinda Pmaks degerini
azaltirken, daha yiiksek yiiklerde Pmaks’in degerini artirmistir. Diisiik yiiklii motor
calismasinda, test yakitlarinin artan LPY igeri8i ile azalan Pmaks degerleri, diisiik
yiiklerde yanma odasindaki hava hareketlerinin zayif ve sicakliklarin diisiik olmasi
ile iliskilendirilebilir [73]. Ayrica, daha ucucu LPY yakitlar1 yanma odasinda
ozellikle diisitk motor yiiklerinde daha fazla 1s1 cekerler. Motor yiikiiniin artis1 ile
birlikte test yakitlarinin artan LPY igerigi yanma odasina kiitlesel olarak daha fazla
yakit saglar ve maksimum silindir i¢i sicakliklarin ve Pmaks’1in artisina sebep olur.
Bundan baska, motor yiikiiniin artis1 ile artan yanma odasi sicakliklart LPY igeren
test yakitlarinin yanma odasindaki sogutma etkisinin sebep oldugu olumsuzluklar
azaltir (tutusma gecikmesinin agir artig1 gibi). Ayrica, yiiksek oranda LPY iceren test

yakatlar1 (6zellikle LPY80) biitiin yiik durumlarinda Pmaks’in degerini diigiirmiistiir.
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Bu sonug, yiiksek oranda LPY iceren test yakitlarinin asin tutusma gecikmesinden
dolay1r yanmanin etkinligini azaltmasi ile agiklanabilir. Pmaks, 6zellikle yiiksek
oranda LPY iceren test yakitlar i¢in diisiik piiskiirtme basinglarinda genellikle artig
gosterirken yiiksek piiskiirtme basinglarinda azalmistir. Piiskiirtme basincinin artist,
yanma odasindaki yakit hiizmesinin asir1 ilerlemesine ve dolayis1 ile yanma odasi
cidarlarina temas eden eksik yanma tiriinlerinin artisina sebep olabilir. Eksik yanma
riinleri ise etkili bir sekilde yanma odasindaki reaksiyona katilamadigindan
Pmaks’in diigmesine neden olur [146]. Diger bir neden ise piiskiirtme basincinin
artist ile azalan tutugsma gecikmesidir. Ciinkii azalan tutusma gecikmesi genellikle
Pmaks’in azalmasina sebep olur. [32, 147]. En diisiik Pmaks degeri ise genellikle

piikiirtme basincinin 245 bar oldugu sartlarda elde edilmistir.

Farkli yiiklerdeki motor calismasi icin Pmaks’in olustugu yerin degisimi yakit
pliskiirtme basincina ve LPY igerigine bagh olarak Sekil 6.33’te verilmistir. Biitiin
yiilk durumlarinda, test yakitlarinin LPY iceriginin artist Pmaks’in olustugu yeri

geciktirmistir. Yakit piiskiirtme basincinin artirilmasi da ayn etkiyi gostermistir.
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Sekil 6.33. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY iceriginin Pmaks’in yerine
etkisi.

LPY igeren test yakitlarinin diisiik setan sayisi ve yiiksek ucuculuk 6zelliginden

dolay1 6telenenen yanmanin baslangic yeri, Pmaks’in yerini de 6teleyerek genisleme
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zamaninin sonuna dogru yaklagtirmistir. LPY80 i¢in, %25 motor yiikiinde yanmanin
etkin bir sekilde olusamamasindan dolayi, Pmaks motorun sikigtirma basincinin
olustugu st 6lii noktada olusmustur. Piiskiirtme basincinin artigi, yakit piiskiirtme
zamanini geciktirdiginden, Pmaks’in yerini de 6telemistir. Bu durum, Sekil 6.30 ve

Sekil 6.31’de de goriilmektedir.

Farkli yiiklerdeki motor calismasi icin basing artis hizinin degisimi Sekil 6.34°de
yakit piiskiirtme basincina ve LPY igerigine bagh olarak verilmistir. Diisiik motor
yiiklerinde (6zellikle %25 yiik i¢in) test yakitlarinin LPY iceriginin artis1 basing artig
hizim1 azaltmistir. %75 ve %100 yiiklii motor ¢alismasi icin ise test yakitlarinin LPY

iceriginin artig1 basing artis hizini artirmistir.
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Sekil 6.34. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basimncinin ve LPY igeriginin basing artig
hizina etkisi.

LPY iceren test yakitlarmin diisiik setan sayisit ve yiiksek yogunlugu basing artig
hizinin artisina sebep olmustur. Motor yiikiiniin artis1 ile artan basing artis hizi, LPY
iceren test yakitlarinin yiiksek yakit yogunlugundan dolayi silindir i¢ine piiskiirtiilen
yakit miktarinin artis1 ile iligkilendirilebilir. Bununla birlikte 6zellikle yiiksek yiiklii
motor calismasinda, test yakitlarinin LPY iceriginin artisi ile artan basing artis hizi,
artan tutugsma gecikmesi ile de iliskilendirilebilir. Ciinkii, test yakitlarinin LPY
iceriinin artis1 ile artan tutusma gecikmesi periyodunda biriken piiskiirtiilmiis

haldeki yakit ani ve kontrolsiiz bir sekilde ani yanma periyodu boyunca yanarak
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yanma odasindaki silindir basincinmi ve basing artis hizin1 6nemli 6lctide artirir [150].
Ancak diisiik yiiklii motor ¢alismasinda, yiiksek oranda LPY igeren test yakitlariin
tutusma gecikmesini asir1 uzatmasi sonucu basing artis hiz1 diiser. Yakit piiskiirtme
basincinin artirilmasi farkli motor yiiklerinde farkli sonuglar gostermistir. Diisiik
yiiklii motor ¢alismasinda, test yakitlarinin artan LPY icerigi ile birlikte artan yakit
pliskiirtme basinci, basing artis hizim azaltirken yiiksek motor yiiklerinde genellikle

basing artig hizini artirmistir.

Farkli yiiklerdeki motor ¢alismasi i¢in ICO’nun degisimi Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da
yakit piiskiirtme basincina ve LPY icerigine baglh olarak gosterilmistir. Biitiin motor
yiiklerinde, test yakitlarinin artan LPY igerigi ile birlikte 1s1 aciga ¢ikisinin baslamasi
gecikmektedir. LPY iceren test yakitlarinin artan uguculugu ve azalan setan sayist,
yakitin tutusmaya basladigi noktayr Otelemektedir. Ciinkii daha ucucu yakatlar,
buharlagirken yanma odasindan daha fazla 1s1 ¢ekerler ve tutugsmanin baslamasini
geciktirirler [139]. Artan motor yiikii ise yanma odasindaki sicakliklart artirdigindan,
181 agiga c¢ikisinin baglangic noktasimi bir miktar 6ne almistir. Ancak dizel yakith
calisma ile karsilastinldiginda, LPY iceren test yakitlarinin 1s1 agiga cikisinin
baslangi¢ noktast daha ge¢ olusmustur. Bununla birlikte, LPY iceren test yakitlarinin
piiskiirtme basinci artinldiginda ICO’nun olusmasi1 daha da gecikmektedir. Bu
durum, artan piiskiirtme basinci ile bir miktar geciken piiskiirtme zamanlamasinin bir
sonucudur. Piiskiirtme basicinin azalmasi, dinamik avansi bir miktar 6ne aldigindan
ICO’yu daha 6nce baslatmistir. Diger bir ifade ile piiskiirtme basinci artirillan LPY
icerikli yakitlar bir miktar gecikme ile yanma odasima piiskiirtiiliirler ve 1s1 agiga
cikist gecikir [74]. Biitiin yiikk durumlarinda, LPY20 ve LPY40 test yakitlar1 dizel
yakat ile karsilagtirilabilir diizeyde ICO gostermistir.
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Sekil 6.35. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY icgeriginin ICO’ya etkisi
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Sekil 6.36. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basimcinin ve LPY igeriginin ICO’ya etkisi




Farkli yiiklerdeki motor calismasi i¢cin ICO’nun maksimum degerinin (ICOpaxs)
degisimi Sekil 6.37°de yakit piiskiirtme basincina ve LPY igerigine bagh olarak
gosterilmistir. Biitiin motor yiiklerinde, test yakitlarinin artan LPY igerigi ICO’nun
maksimum degerini artirmaktadir. Ani yanma periyodunda yanan yakit miktariin
artist ICOpqs’1n degerini artirir [73]. Test yakitlarinin artan LPY icerigi ile artan
yakat kiitlesi ani yanma sathasinda kontrolsiiz bir sekilde yanarak ICO,x’1n degerini
artirmaktadir. Bununla birlikte, yakit piiskiirtme basincindaki artis da genel olarak
ICOmas’1in  degerini  artirmistir.  Ciinkii, LPY icerikli yakitlarin piiskiirtme
basincindaki artis dinamik piiskiirtme avansinda bir miktar gecikmeye sebep olur ve
ICOmaks 10 degerini artirir. Ayrica, piiskiirtme basincinin artist ile piiskiirtme hizi ve

piiskiirtiilen yakit miktar1 bir miktar artar ve daha yiiksek ICOp.xs’a sebep olur [147].
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Sekil 6.37. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY igeriginin ICOpa’a etkisi.

Farkli yiiklerdeki motor calismasi icin piiskiirtme gecikmesinin degisimi Sekil
6.38’de yakit piiskiirtme basincina ve LPY icerigine bagh olarak gosterilmistir.
Genel olarak biitiin yilk durumlarinda, test yakitlarimin artan LPY icerigi ile
pliskiirtme gecikmesi azalmaktadir. Bu sonug, test yakitlarinin LPY iceriginin artisi
ile artan yakit yogunlugu ile iliskilendirilebilir [140]. Ayrica, piiskiirtme basincinin
artig1 biitiin yakit tiirlerinde piiskiirtme gecikmesini artirarak yakitin silindirlere

piiskiirtiilmesini geciktirmistir.
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Sekil 6.38. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY igeriginin piiskiirtme
gecikmesine etkisi.

Farkli yiiklerdeki motor ¢aligmasi i¢in tutusma gecikmesinin degisimi Sekil 6.39’da

yakat piiskiirtme basincina ve LPY igerigine bagl olarak gosterilmistir. Sekil 6.39°da

goriildiigii gibi, genel olarak biitiin yiik kosullarinda test yakitlarimin LPY icerigi

arttikga tutugma gecikmesi artig gostermistir. Test yakitlarinin LPY igeriginin artisina

bagl olarak artan tutugma gecikmesi, test yakitlarinin diisiik setan sayisi ve yiiksek

ucuculuk karakteristikleri ile agiklanabilir [142-143].
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Sekil 6.39. Motor yiikiiniin, piiskiirtme

gecikmesine etkisi.

basincinin ve LPY iceriginin tutugsma
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Ayrica, LPY igeren test yakitlarinin piiskiirtme basinclarindaki artig, tutugma
gecikmesinin azalmas1 yoniinde bir etki gostermistir. Piiskiirtme basincinin artisi ile
piiskiirtiilen yakitin tanecik cap kiigiiliir, hiizme derinligi ve karisim teskil hiz1 artar.
Bu yiizden, piiskiirtme basincinin artirllmasi ile tutusma gecikmesi periyodunca
pliskiirtiilen yakitin hava ile karigsmasi ve tutusabilir 6zellikte bir karigim olusturmasi
neticesinde tutusma gecikmesi azalir [107]. Bundan bagska, piiskiirtme basincinin
artigt ile yakitin piiskiirtme baglangici bir miktar gecikir. Daha gec piiskiirtiilen yakat,
yanma odasindaki basing ve sicakligin kismen daha yiiksek oldugu bir atmosfer ile

karsilagir. Bu durum tutugma gecikmesini azaltma y6niinde etkir [140].

Farkli yiiklerdeki motor ¢aligmasi i¢in ani yanma periyodunun degisimi Sekil 6.40’ta
yakat piiskiirtme basincina ve LPY icerigine bagh olarak gosterilmistir. Biitiin yakit
tiirleri i¢in artan motor yiikii ile birlikte genellikle ani yanma periyodu az da olsa bir
miktar artig gostermistir. Bu durum motor yiikiiniin artis1 ile yanma odasindaki artan

yakit miktart ile iliskilendirilebilir [73].
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Sekil 6.40. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY iceriginin ani yanma
periyoduna etkisi.

Sekil 6.40’ta goriildiigii gibi, %25’1ik motor yiikiinde test yakitlarinin LPY igeriginin
yiikksek oranda artis1 ani yanma periyodunun asiri uzamasina ve toplam yanma
periyodunun nerdeyse tamaminin ani yanma periyodu ile isgal edildigini

gostermektedir. %50 ve %75 yik kosullarinda, test yakitlarinin LPY iceriginin
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LPY40’ka kadar artirilmasi ani yanma periyodunu ¢ok azda olsa kisaltmistir. Bunun
yaninda %100 yiik kosullarinda, LPY iceren biitiin test yakitlar1 dizel yakitla
karsilastirildiginda, ani yanma periyodunun krank mili acist cinsinden daha kisa
siirede gerceklestigi gozlemlenmistir. Ancak, %100 yiik kosullarinda saglanan ani
yanma periyodundaki azalma oldukc¢a diisiik diizeydedir. Genel olarak, LPY60’a
kadar test yakitlarn ile calisan test motorunda biitiin yiik kosullarinda, ICO
artirmasina ragmen ani yanma periyodu acisindan dizel yakit ile benzer davranis
gostermistir. Yakat piiskiirtme basincinin artisi genel olarak biitiin yiik kosullarinda
LPY40’a kadar ani yanma periyodunu ¢ok az da olsa kisaltmistir. Test yakitlarinin
LPY iceriginin LPY40’tan daha fazla artis1, piiskiirtme basincinin artisi ile biitiin yiik
kosullarinda genel olarak ani yanma pariyodunun uzamasina neden olmustur.
Uzayan ani yanma periyodu, LPY iceren test yakitlarinin diisiik setan sayis1 ve artan

ucuculuklar ile iligkilendirilebilir [134].

Farkli yiiklerdeki motor calismasi i¢in difiizyon kontrollii yanma periyodunun
degisimi Sekil 6.41°de yakit piiskiirtme basincina ve LPY igerigine bagh olarak
gosterilmistir. Test yakitlarinin artan LPY igerigi difiizyon kontrollii yanma
periyodunu genellikle kisaltmistir. Bu sonug, test yakitlarimin LPY igerigi arttikca,
ani yanma fazinda yanan karistmiin miktarn artarken difiizyon kontrollii yanma
periyodunda yanan karisimin miktarinin azaldigim gostermektedir. Ayrica, diisiik
viskoziteli yakitlarin difiizyon kontrollii yanma periyodunu kisalttigi bilinmektedir
[144]. Diisiik viskoziteli yakitlar, yanma odasindaki karigim teskil hizinmi artirarak
difiizyon kontrolli yanma periyodunu kisaltirlar [145]. Piiskiirtme basincinin
artirlmasi ile genellikle difiizyon kontrollii yanma periyodu azalmistir. Bununla
birlikte, biitiin yakit tiirleri i¢in genellikle 225 bar’lik piiskiirtme basinci en kisa

difiizyon kontrollii periyodu saglamistir.
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Sekil 6.41. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY igeriginin difiizyon
kontrollii yanma periyoduna etkisi.

Farkli yiiklerdeki motor c¢aligmasi i¢in toplam yanma siiresinin degisimi Sekil
6.42’de yakat piiskiirtme basincina ve LPY icerigine bagh olarak gosterilmistir. Sekil
6.42°de goriildiigii gibi, 6zellikle orta ve yiiksek motor yiikleri icin, test yakitlarinin
artan LPY icerigi toplam yanma siiresini genellikle kisaltmistir. Bu sonug, LPY
iceren test yakitlarinin diisiik viskozitesi ve diisiik setan sayisi ile iligkilendirilebilir.
Ciinkii, genellikle diisiik setanli yakitlar yanma siiresinin kisalmasina sebep olurlar
[75]. Orta ve yiiksek yiiklii motor ¢alismasinda, test yakitlarinin LPY iceriginin artisi
ile birlikte artan piiskiirtme basinci genellikle toplam yanma siiresini kisaltsa da en
kisa toplam yanma siiresi 225 bar’lik motor ¢alismasinda elde edilmistir. Ayni motor
cikig torkunu elde etmek icin LPY igeren test yakitlarindan kiitlesel olarak daha fazla
gerekir. Bu durum ozellikle ani yanma periyodunu uzatir [74]. Diger taraftan,
ozellikle LPY igeren test yakitlarmin diisiik viskozitesi ani yanma periyodunu
kisaltmaya calisirken difiizyon kontrollii yanma periyodunu artirir. Bu sebeplerin

ortak etkisi ise toplam yanma siiresini 6zellikle yiiksek motor yiiklerinde kisaltmistir.
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Sekil 6.42. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY igeriginin toplam yanma
stiresine etkisi.

Farkli yiiklerdeki motor ¢alismasi i¢in yanma odasindaki Tmaks.ort.gaz’in degisimi
Sekil 6.43’te yakat piiskiirtme basincina ve LPY igerigine bagh olarak gosterilmistir.
Motor yiikiiniin artig1 ile birlikte yakitlarin artan LPY icerigi, genellikle yanma
odasindaki Tmaks.ort.gaz’1 artirmistir. Test yakitlarinin LPY iceriginin artis1 ile artan
yakit yogunlugu dolayisi ile ani yanma periyodunda aciga c¢ikan 1s1 miktarinin artisi
Tmaks.ort.gaz’in artisinda etkili olmustur. Ayrica, LPY igeren test yakitlarinin
yiikksek aromatik igerigi alev sicakligimi artirir ve Tmaks.ort.gaz’in artisina sebep
olur. %25 ve %50 motor yiikii i¢in, test yakitlarinin LPY igeriklerinin %40’a kadar
artilmasi ile birlikte yakit piiskiirtme basincinin artirilmasi genellikle Tmaks.ort.gaz’1
artirirken daha yiiksek oranlarda LPY iceren test yakitlarinin piiskiirtme basincim
arirmak Tmaks.ort.gaz’1 azaltmistir. Tmaks.ort.gaz’in azalmasi azalan toplam
yanma siiresi ile iliskilendirilebilir. Dizel yakitina LPY ilavesi, genellikle yanmay1
hizlandirirken toplam yanma siiresini kisaltir ve Tmaks.ort.gaz’1 diisiiriir. Biitiin yiik
durumlan dikkate alindiginda, en diisiik Tmaks.ort.gaz genellikle 245 bar piiskiirtme

basinci ile elde edilmistir.

Farkli yiiklerdeki motor ¢alismasi i¢in yanma odasindaki Tmaks.ort.gaz’in olustugu
yerin degisimi Sekil 6.44’de yakit piiskiirtme basincina ve LPY icerigine bagh olarak
gosterilmistir. %25 ve %50 motor yiikii i¢in, test yakitlarinin LPY iceriklerinin artist

ile birlikte Tmaks.ort.gaz’in olusum yeri gecikmistir. Bununla birlikte %75 motor
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yiikii icin LPY20’den fazla ve %100 motor yiikii icin LPY40’tan fazla yakat ilavesi
Tmaks.ort.gaz’in olusum yerini one almistir. Ancak, piiskiirtme basincinin artisi ile

Tmaks.ort.gaz’in olusum yeri bir miktar gecikmistir.
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Sekil 6.43. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY igeriginin Tmaks.ort.gaz’a
etkisi.
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Sekil 6.44. Motor yiikiiniin, piskiirtme basmcinin ve LPY iceriginin
Tmaks.ort.gaz’1n yerine etkisi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Atik tasit lastiklerinin alternatif bir yakit kaynagina doniistiiriilerek bertaraf edilmesi
cevre kirliliginin 6nlenmesi ve dogal kaynaklarin ekonomik kullanilmasi bakimindan
onem arzetmektedir. Bu ¢alismada, atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik
yakitin dizel motorda kullamilabilirligi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
calismalar iki boliimde gerceklestirilmistir. Caligmanin ilk boliimiinde atik tasit
lastiklerinden elde edilen ham pirolitik yakitin yakit 6zellikleri uygun yontemler ile

tyilestirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde motor testleri gerceklestirilmistir.

Motor testleri ise iki asamada yapilmistir. Birinci asamada; direkt puiskiirtmeli dizel
motor standart dizel yakit, LPY20, LPY40, LPY60, LPY80 ve LPY 100 test yakaitlart
kullanilarak, tam yiik ve degisik hizlarda (1400, 2000, 2600, 3200 d/d) test edilmistir.
Motor hizinin ve yakit tiiriiniin tork, giic, FOET, efektif verim, TEgz02, NOy, HC, CO
ve is emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Ayrica motor hizi ve yakit tiiriiniin yanma
karakteristiklerine etkisi detayli olarak irdelenmistir. ikinci asamada; motor testleri
sabit motor hizinda (3400 d/d), farkl1 yiiklerde (%25, %50, %75, %100) ve degisik
yakit piiskiirtme basinglarinda (185, 205, 225, 245 bar) gergeklestirilmistir. Motor
yiikii, yakit tiirli ve yakit piiskiirtme basincinin performans, emisyon ve yanma
karakteristikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan calismada elde edilen

sonuclar ve ilgili degerlendirmeler asagida verilmistir.

Tam yik ve farkli hizlardaki motor c¢alismasi performans acisindan
degerlendirildiginde, test yakitlarinin LPY icerigini %80’e kadar artirmak genellikle
motor giiciinii ve torkunu 6nemli Ol¢iide etkilememistir. Ancak, test yakitlarinin LPY
icerigini daha fazla artirmak motor giiciinii ve torkunu azaltmistir. FOET ve efektif
verim agisindan, test yakitlarinin LPY iceriginin %60’a kadar artirilmas1 FOET yi ve

efektif verimi 6nemli Ol¢iide etkilememistir.
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Tam yik ve farkli hizlardaki motor c¢alismast emisyonlar agisindan
degerlendirildiginde, test yakitlarimin LPY iceriginin %60’a kadar artirilmasi
motorun iirettigi NOy emisyonlarini 6nemli Slgiide etkilememistir. Bununla birlikte,
test yakitlarinin LPY igeriginin %40’a kadar artirnlmas1 6zellikle diisitk hizli motor
calismasinda HC emisyonlarimi iyilestirirken LPY40’tan daha fazla LPY ilavesi ile
HC emisyonlan artis gostermistir. Diisiik ve orta hizli motor caligmasinda, test
yakitlarmin artan LPY icerigi CO emisyonlarini azaltirken, yiiksek hizli motor
calismasinda ise CO emisyonlarinin artigina sebep olmustur. Genel olarak, motorun
tam yiik kosullarinda, test yakitlarimin LPY iceriginin artis1 ile is emisyonlarinin

azaldig tespit edilmistir.

Tam yiik ve farkli hizlardaki motor ¢aligmasi yanma karakteristikleri agisindan
degerlendirildiginde, genel olarak test yakitlarimin LPY igeriginin artis1 silindir ici
basin¢larinin olusumunu geciktirirken Pmaks’1 ve basing artig hizim artirmigtir. Test
yakitlarimin artan LPY igerigi ile 1s1 olusumunun baslamasi gecikirken ICO’nun
maksimum degeri artmistir. Test yakitlarinin artan LPY icerigi biitiin motor hizlar
icin piiskiirtme gecikmesini azaltarak yakit piiskiirtme sisteminde bir miktar avans
saglamistir. Tutusma gecikmesi, biitiin motor hizlar1 i¢in test yakitlarinin artan LPY
icerigi ile dogru orantili olarak bir miktar artis gostermistir. Yanma safhalar
acisindan degerlendirildiginde, biitiin motor hizlar icin test yakitlarinin %40’a kadar
artan LPY icerigi, ani yanma periyodu acisindan dizel yakitli motor calismasi ile
benzer sonuglar ortaya koymustur. Biitlin motor hizlar1 ic¢in test yakitlarinin artan
LPY icerigi ile birlikte difiizyon kontrollii yanma periyodu ve toplam yanma siiresi
genellikle kisalmistir. Test yakitlarinin %40’a kadar artan LPY igerigi, silindir
icindeki Tmaks.ort.gaz agisindan dizel yakithh motor ¢aligmasi ile benzer sonuglar

ortaya koymustur.

Farkli yiik ve piiskiirtme basinglarinda yapilan deneyler FOET ve efektif verim
acisindan degerlendirildiginde, motorun yakit sisteminde herhangi bir degisiklik
yapilmaksizin %40’a kadar LPY ilavesinin FOETyi ve efektif verimi 6nemli ol¢iide
etkilemedigi goriilmiistiir. Artan LPY icerigi ile birlikte artan piiskiirtme basinci,
dusiik yiiklerdeki FOET’yi ve efektif verimi kotiilestirirken Tgg,o, u artirmis, yliksek

yiiklerdeki FOET’yi ve efektif verimi iyilestirirken Tgg,o, u azaltmstir.
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Farkli yiikk ve piiskiirtme basinglarinda yapilan deneyler emisyonlar agisindan
degerlendirildiginde, artan motor yiikii ve test yakitlarinin %40’a kadar artan LPY
icerigi ile birlikte HC, CO ve is emisyonlar1 azalirken, NOy emisyonlar1 LPY icerikli
biitiin yakat tiirleri i¢in artis gostermistir. Ayrica, LPY iceren test yakitlariin
pliskiirtme basincinin artis1 ile birlikte NOy emisyonlar1 artarken CO ve is

emisyonlarinda azalma saglanmistir.

Farkli yiik ve piiskiirtme basinglarinda yapilan deneyler yanma karakteristikleri
acisindan degerlendirildiginde, genel olarak test yakitlarinin LPY igeriginin artisi ile
yanma basincinin olusumu gecikmektedir. Bunun yaninda yiiksek oranda LPY iceren
test yakitlar1 ile ¢alisan dizel motorda silindir basinglarinin etkin sekilde olusumu
kisitlanmaktadir. Pmaks ag¢isindan, test yakitlarinin LPY iceriginin artis1 diisiik yiikli
motor ¢alismasinda Pmaks’in degerini diisiiriirken yiiksek motor yiiklerinde ise test
yakitlarinin LPY igeriginin %60’a kadar artisi Pmaks’in degerini artirmistir. LPY 80
ile yapilan calismalar biitiin yilk durumlarinda genellikle daha diisitk Pmaks ile
sonuclanmistir. Test yakitlarinin LPY iceriginin ve piiskiirtme basincinin artist,
diisiik yiiklit motor caligmasinda basing artis hizim azaltirken orta ve yiiksek motor
yiiklerinde artirmistir. Biitiin motor yiiklerinde, test yakitlarinin artan LPY icerigi ve
artan piiskiirtme basinci 151 olusumunun baslamasin1 geciktirirken ICO’nun
maksimum degerini artirmistir. Genel olarak biitiin yilkk durumlarinda, test
yakitlarinin artan LPY igerigi ve azalan piiskiirtme basinci ile piiskiirtme gecikmesi
azalmaktadir. Test yakitlarimin artan LPY icerigi tutusma gecikmesini artirirken
pliskiirtme basincincindaki artis tutusma gecikmesini genellikle azaltmistir. Yanma
safhalar1 ag¢isindan degerlendirildiginde, LPY60’a kadar test yakitlar ile calisan test
motoru biitiin yiik kosullarinda ani yanma periyodu agisindan dizel yakit ile benzer
davranig gostermistir. Bununla birlikte, yakit piiskiirtme basincinin artis1 genel olarak
biitiin yiik kosullarinda LPY40’a kadar ani yanma periyodunu kisaltmistir. Test
yakitlarinin artan LPY icerigi ve artan piiskiirtme basinci difiizyon kontrollii yanma
periyodunu kisaltmigtir. Toplam yanma periyodu ise hem piiskiirtme basincinin artig
hem de test yakitlarinin LPY igeriginin artisi ile kisalmistir. Motor yiikiiniin artis1 ile
birlikte yakitlarin artan LPY igerigi, genellikle yanma odasindaki Tmaks.ort.gaz’1

artirmigtir. Piiskiirtme basincinin artis1 ise LPY40’a kadar Tmaks.ort.gaz’1 bir miktar
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artirsa da en yiiksek piiskiirtme basincinda genellikle en diisiik Tmaks.ort.gaz’in

olustugu tespit edilmistir.

Bu caligmadaki test sonuglari, tam yiik, kismi yiik ve piiskiirtme basinclar1 dikkate
almarak beraberce degerlendirildiginde, motor yakit sisteminde herhangi bir
degisiklige gidilmeksizin standart dizel yakita hacimsel olarak %40’a kadar LPY
ilavesinin motor performansim diisiirmeden bazi egzoz gaz emisyonlarini
iyilestirerek kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, her bir yakit tiirii igin
optimum piiskiirtme basincinin  motor yiikiine gore degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. Deney sonuclarina gore, atik tasit lastiklerinden elde edilen pirolitik

yakitin diisiik hizli dizel motorlarda kullaniminin daha uygun oldugu belirlenmistir.

Atik tasit lastiginden {iiretilen pirolitik yakit i¢in optimum yakit piiskiirtme avansinin
belirlenmesi yoniinde c¢alismalar yapilabilir. Bundan bagka, LPY’nin tutusma
gecikmesinden kaynaklanan olumsuzluklarimi azaltmak i¢in cesitli setan artiricilar ile
birlikte harmanlarak kullaniminin motor performansi ve emisyonlar agisindan
incelenmesi daha pozitif sonuglar ortaya cikarabilir. Ayrica, biyodizel gibi yiiksek
viskoziteli yakitlar diisiik viskoziteli LPY yakitlarn ile beraberce harmanlanarak
biyodizelin yiiksek viskozitesinden kaynaklanan simirliliklar azaltilabilir. LPY
icerisindeki kiikiirt bilesenlerinin daha fazla ve etkin bir sekilde uzaklagtirilmast igin
ayrintili bir arastirma yapilabilir. Biiyiik 6lcekli petrol isletmelerindeki yakat tiretim
siirecinde, yakit iiretim prosesinin ilk asamasina LPY’nin de dahil edilerek dizel

yakit elde edilmesi daha ekonomik olabilir.

Atk tagit lastiklerinin piroliz yontemi ile alternatif bir enerji kaynagina
doniistiiriilmesi isleminin yayginlagsmasi hem cevre kirliliginin azaltilmasini hem de
dogal kaynaklarin ekonomik kullanilmasim saglayacaktir. Ancak, pirolitik yakitlarin
yaygin iiretimi ve kullamimui sektorle ilgili ¢esitli kurum ve kuruluslarin destegine

baghdir.
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Cizelge EK A.1. Motor hizinin ve LPY iceriginin performansa etkisi deney
sonuclari.

Motor Yakit Moment Gii¢ | Tggz e FOET
Hiz1 Tiirii Nm) | ®KW) | (0 (%) (MJ/KWh)
DIZEL 7.1 1,0 | 265 20,68 17,40
LPY20 7.2 1,0 | 240 21,27 16,92
3 LPY40 7,0 1,0 | 230 21,14 17,03
§ LPY60 7.1 1,0 | 245 21,15 17,02
LPY80 7,2 1,1 | 230 20,94 17,19
LPY100 6,6 1,0 | 260 19,37 18,59
DIZEL 9,4 2,0 | 284 33,79 10,65
LPY20 9,4 2,0 | 280 34,39 10,47
3 LPY40 95 2,0 | 266 33,96 10,60
§ LPY60 9,4 2,0 | 282 33,32 10,81
LPY80 9,5 2,0 | 268 31,54 11,41
LPY100 8,3 1,7 | 290 27,33 13,17
DIZEL 7,6 2,1 | 300 29,82 12,07
LPY20 7,5 2,1 | 314 29,42 12,23
3 LPY40 7,6 2,1 | 307 30,09 11,96
§ LPY60 7,5 2,0 | 310 29,99 12,00
LPYS80 7,6 2,1 | 300 28,81 12,49
LPY100 7.1 1,9 | 350 25,71 14,00
DIZEL 6,3 2,1 | 357 24,23 14,86
= LPY20 6,2 2,1 | 369 24,26 14,84
g LPY40 6,5 22 | 360 25,14 14,32
= | LPY60 6,7 23 | 355 [ 26,03 13,83
LPYS80 6,9 23 | 370 26,13 13,78
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Cizelge EK A.2. Motor hizinin ve LPY igeriginin egzoz emisyonlarina etkisi deney
sonuclari.

Motor Hizi Yakit Tiirii HC (ppm) CO (%) NO, (ppm) is (%)
DIZEL 57 0,92 20 4,6
LPY20 43 0,54 32 43
3 LPY40 39 0,44 36 33
g LPY60 45 0,47 37 1.9
LPYS0 33 0,33 393 1.4
LPY 100 40 0,28 520 1
DIZEL 25 0,25 137 14,3
LPY20 21 021 91 14,4
3 LPY40 20 0,13 136 8
g LPY60 27 0,22 83 8
LPYS0 21 021 461 6
LPY100 35 0,19 372 3,8
DIZEL 17 0,09 273 8,9
LPY20 14 0,09 300 7.2
3 LPY40 15 0.1 270 52
§ LPY60 20 0,13 245 72
LPYS0 15 0,13 534 5
LPY100 42 0,26 227 0,5
DIZEL 15 0,09 291 5.4
= LPY20 14 0,09 327 53
g LPY40 14 0,1 290 4.1
- LPY60 17 0,11 330 2.8
LPYS0 19 0,13 488 2,5
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Cizelge EK A.3. Motor hizinin ve LPY iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi
deney sonuglar1 (1400 d/d ve 2000 d/d).

Motor | Yanma | pizpy | {pyag | LPY40 | LPY60 | LPY80 | LPY90 | LPY100
Hiz1 | Karakteristikleri

ICO ks 9,79 12,30 12,37 14,01 17,93 | 18,29 19,83
(Joule/KMA)
Toplam Yanma 39,40 38,66 37,34 35,67 34,92 | 34,55 33,36
Siiresi (KMA)

Piiskiirtme 13,60 12,96 12,90 12,98 12,81 12,78 12,77
Gecik. (KMA)
Tutusma 4,32 5,57 6,56 8,48 11,09 12,08 14,22
Gecik. (KMA)
Pmaks (Bar) 70,13 73,81 72,98 73,07 79,36 | 78,55 72,36
g Pmaks Yeri 3,92 4,62 1,61 3,62 3,84 4,80 8,06
S |(KMA)
= Basing Artig 5,09 6,70 6,49 7,38 9,43 9,24 6,79
Hizi (Bar/KMA)
Ani Yanma 19,08 20,47 20,54 21,54 21,10 | 22,14 22,00
Periyodu (KMA)
Dif. Kont. Yanma | 20,32 18,19 16,80 14,13 13,81 12,41 11,36
Periyodu (KMA)
Tmaks.ort. Gaz 1498,12 | 1550,67 | 1517,66 | 1671,43 | 1705,30 | 1622,50 | 1674,53
X)
Tmaks.ort.gaz 15,00 16,00 12,00 15,00 14,00 | 10,00 11,00
Yeri (KMA)

Motor | Yanma
Hiz1 | Karakteristikleri

I(;Omaks
(Joule/KMA) 12,52 13,53 14,62 15,74 17,88 19,76 21,40
Toplam Yanma

Siiresi (KMA)

DIZEL | LPY20 | LPY40 | LPY60 | LPY80 | LPY90 | LPY100

37,64 37,19 35,66 34,87 34,17 | 33,18 21,33

Piiskiirtme
Gorik. (KMA) 1441 | 1402 | 13,73 | 13,60 | 13,25 | 1323 | 13,15
Tutugma
Gooik, (KMA) 5,55 6,68 8,07 962 | 12,05 | 1441 | 16,90
Pmaks (Bar) 7327 | 7379 | 76,15 | 77.68 | 79.17 | 77.04 | 72,41
= "
S | Pmaks Yeri
2 |&ma) 6,08 1,08 2,24 3,68 593 | 8,66 11,48
& [Basing Aruy 7,11 7,62 8,17 8,42 8,80 | 828 7,43
Hiz1 (Bar/KMA) ’ ? ’ ? ’ ? ’
Ani Yanma
Periyodu (KMA) | 2103 | 2130 | 2120 | 2178 | 21,71 | 2236 | 22,95
Dif. Kont. Yanma
Periyodu (KMaA) | 1060 | 1589 | 1446 | 1309 | 1247 | 1082 | -1,62
(Tgaks"’“' Gaz | 147208 | 1462.98 | 1569.08 | 1507.38 | 146676 | 145423 | 1483.88
Tmaks.ort.gaz
Yeri (KMA) 14,00 | 1500 | 16,00 | 11,00 | 13,00 | 10,00 | 12,00
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Cizelge EK A.4. Motor hizinin ve LPY iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi
deney sonuglar1 (2600 d/d ve 3200 d/d).

Motor | Yanma

Hiz1 | Karakteristikleri
IC()maks
(Joule/KMA) 14,08 15,10 16,40 17,46 19,98 22,20 21,91
Toplam Yanma
Siiresi (KMA)

DIZEL | LPY20 | LPY40 | LPY60 | LPYS80 | LPY90 | LPY100

36,13 36,07 35,64 34,44 33,63 | 22,50 23,55

Piiskiirtme
Gorik. (KMA) 13,72 | 12,80 | 12,48 | 12,19 | 11,86 | 11,76 | 1143
Tutugma
Gocik. (KMA) 8,29 988 | 1124 | 13,05 | 1574 | 1823 | 24,00
Pmaks (Bar) 77,10 | 79,59 | 81,11 | 80,99 | 80,44 | 76,90 | 49,73
= "
S | Pmaks Yeri
2 |&ma) 3,46 4,00 4,94 6,51 935 | 12,17 | 21,14
S |Basing Aruy 6,74 7,29 7,92 7,92 787 | 743 2,64
Hiz1 (Bar/KMA) ’ ? ’ ? ’ ? ’
Ani Yanma
Periyodu (KMA) | 2298 | 2332 | 2328 | 2277 | 2240 | 2201 | 2556
Dif. Kont. Yanma
Periyoda (KMaA) | 1315 | 1275 | 1235 | 1168 | 1123 | 048 2,01
(Tgaks"’“' Gaz | 137443 | 1429.66 | 152037 | 142639 | 1483.64 | 1530.05 | 1444.39
Tmaks.ort.gaz
Yeri (KMA) 13,00 | 13,00 | 1400 | 16,00 | 10,00 | 13,00 | 23,00

Motor | Yanma
Hiz1 | Karakteristikleri

I(;Omaks
(Joule/KMA) 15,95 17,16 17,84 19,83 23,05 | 24,83 -
Toplam Yanma

Siiresi (KMA)

DIZEL | LPY20 | LPY40 | LPY60 | LPY80 | LPY90 | LPY100

37,42 38,06 38,94 35,30 34,49 | 20,37 -

Piiskiirtme
Gorik. (KMA) 12,11 | 11,75 | 11,69 | 1144 | 11,09 | 10,87 -
Tutugma
Gooik, (KMA) 12,83 | 13,92 | 1472 | 16,77 | 20,00 | 2547 -
Pmaks (Bar) 7491 | 76,62 | 7749 | 7625 | 72,57 | 55,98 -
= "
S | Pmaks Yeri _
2 |&ma) 7,89 8,34 8,83 10,88 | 13,94 | 20,69
@ [Basing Aruy 5,18 572 6,40 6,44 6,12 | 3,75
Hiz1 (Bar/KMA) ’ ’ ’ ’ ’ ’ B
Ani Yanma
Periyodu (KMA) | 2100 | 2133 | 2059 | 2178 | 2191 | 23,67 -
Dif. Kont. Yanma
Periyoda (KMaAy | 1037 | 1673 | 1835 | 1351 | 1257 | -329 -
(Tgaks"’“' Gaz | 161075 | 154539 | 1488.77 | 1788.96 | 172720 | 1837.52 —
Tmaks.ort.gaz
Yeri (KMA) 21,00 | 21,00 | 21,00 | 12,00 | 15,00 | 22,00 -
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Cizelge EK A.5. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY igeriginin
performansa etkisi deney sonuglari.
Piis. | Motor | Yakit | Tg, | 7. FOET |Piis. | Motor | Yakit | Tg, | 7, FOET
Bas. | Yiikii | Tiri | (°C) | (%) | (MJ/kWh) | Bas. | Yiikii | Tiiri | (°C) | (%) | (MI/KWh)
L |LPY20 | 295 [1672] 21,53 o |LPY20| 290 |1679| 2144
£ 2 |LPY40 | 305 [1672] 2153 £ E|LPY40| 291 [16,70| 2156
§§ LPY60 | 312 | 16,40 | 21,95 §5 LPY60 | 298 |16,52| 21,80
LPYS0 | 328 | 16,16 | 2227 LPYS0 | 330 |16,02| 22,47
L [LPY20 | 368 |2522| 1427 o |LPY20| 349 2568| 14,02
£ 2 |LPY40 | 375 |2528 | 1424 £ E |LPY40| 349 [2574| 13,99
) §§5 LPY60 | 387 |25.06| 1436 | §; LPY60 |370,8 (25,52 | 14,11
g LPYSO | 405 |2447| 1471 | B LPYS80| 370 {25,03| 14,39
S . |LPY20 | 489 |27.05| 1331 S . |LPY20476.7|27.53| 13,08
£ E|LPY40 | 495 [27,11| 1328 £ £ |LPY40|467.4|2745| 13,12
gg LPY60 | 520 | 26,74 | 13,46 §5 LPY60 | 470 (27.23| 13,22
LPY80 | 535 |26,10| 13,80 LPY80| 460 |27,00| 13,33
o . |LPY20 | 667 [26,84| 1341 o . |LPY20|644,4 27,36 13,16
£ 5 [Lpya0 | 685 |2692| 1337 £ Z [pyao| 643 |2734] 13.17
8 % [LPY60 | 695 | 26,54 | 13,57 8 & [LPY60 | 657 |26,72| 13,47
S = [Lpyso | 708 | 26,14 13,77 S = LpY80| 651 |26,33| 13,67
DIZEL | 290 | 16,75 | 21,49 LPY20| 283 [16,77| 21,47
% 2 |LPY20 | 292 | 1682 2141 % 2 |LPY40| 285 |1643| 21,91
EE LPY40 |292.7|16,84| 21,38 ;E LPY60| 290 |16,17] 22.26
x & {LPY60 [301,5]1665] 21,62 = S LPYS0| 342 [15.63] 23,03
LPYS0 (320.8(16,12| 22,34 LPY20 |341,3(2531| 14,22
DIZEL | 352 | 2544 | 14,15 LPY40 |342,7 (25,14 | 14,32
= 2 |LPY20 | 352 |2554 | 14,10 < 2 |LPY60 | 372 |24,60| 14,63
;5 LPY40 | 360 |2555| 14,09 ;Er LPY80 |379.8 (24,33 | 14,80
X2 LPY60 | 375 2543 | 14,16 S 2 LPY20| 475 |27.65| 13,02
g LPYS0 |383,6(2470| 1457 | B LPY40 | 465 [27.67| 13,01
S DIZEL | 490 |27,07| 1330 | % LPY60 | 475 |26,95| 13,36
= 2 |LPY20 | 480 [27,19| 1324 % 2 |LPYS0| 482 |26,86| 13,40
7 Z [LPY40 | 476 | 2731 13.18 ~ Z [LPY20|637.6|27.41| 13.13
S % [LPY60 |474.2| 26,88 | 1339 & % [LPY40 6353|2735 13,16
LPYS0 | 465 |26,65| 13,51 LPY60 | 646 |27,09| 13,29
DIZEL | 660 |27,23 | 13,22 LPYS80|625,1(27,17| 13,25
55 LPY20 | 656 | 27,20 | 1323 gg LPY20| 290 |16,79| 21,44
S % [LPY40 | 652 |27.38| 1315 S % |LPY40| 291 [1670] 2156
S = |LPY60 | 669 |26,72| 13,47 S = |LPY60| 298 |16,52| 21,80
LPYS0 | 643 |26,05| 13,82 LPYS0| 330 |16,02| 2247
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Cizelge EK A.6. Motor yiikiiniin, piiskiirtme basincinin ve LPY iceriginin
emisyonlara etkisi deney sonuglari.

Piis. | Motor | Yakit HC CO | NO, is |Piis. | Motor | Yakit HC | CO | NO, is
Bas. | Yiikii | Tiirii | (ppm) | (%) | (ppm) | (%) | Bas. | Yiikii | Tiirii | (ppm) | (%) | (ppm) | (%)
L |Lpy20] 15 |008] 320 |17.3 . |LPY20| 13 ]006| 328 |124
£ ZILPY40| 14 {009 | 329 |174 £ Z|LPY40| 16 [008] 326 |152
Q= |LPY6O| 19 |0,11| 354 [19.4 &= |LPY60| 22 [0.13| 344 | 1838
xd x
LPYSO| 21 |032]| 382 |33,7 LPYSO| 40 |029| 354 |21.8
L [LPY20] 15 | 006 | 354 |344 . |LPY20| 11 005 400 |19
£ E|LPY40| 14 [007 | 386 [33.6 £ 2 LPY40| 12 [005] 427 [22.2
§;§ LPY60| 15 | 0,08 | 474 | 36 @} LPY60| 17 |0,06| 504 |25.6
| T (LpYso| 16 |013] 497 |44 | & T [Lpyso| 23 [o.10] 519 | 31
=] > -] 4
S L |LPY20| 19 |0.14| 536 |524 S L |[LPY20| 14 ]0.13| 579 |316
§§ LPY40| 18 |0,14 | 561 |46,5 §§ LPY40| 13 [0,11| 600 | 30
2 = [LPY6O| 21 |0,18 | 600 | 44 < = |LPY60| 19 [0,12] 642 | 34
SL S L
LPY80| 25 |040| 654 |524 LPYSO| 28 |0,15| 664 | 36
o |LPY20| 58 |224| 516 | 79 o |LPY20| 43 |1,93| 523 |60,4
£ 2 [Lpya0| 55 | 211 564 | 74 22 [Lpyao| 37 |187] 597 |56.4
o o
= S [LPY60| 56 |221| 853 [704 = Z |LPY60| 33 [2.00] 843 59,7
ISR ISR
LPYS0| 64 |221| 757 | 65 LPYS0| 56 |2,02| 794 | 62
DIZEL| 15 |0,05| 313 |14,3 DIZEL| 14 |0,07| 325 | 9,6
= 2 |LPY20| 14 006 324 138 % 2 |LPY20| 17 [0,09] 334 | 11,1
= Z [Lpydo| 15 |007] 330 [126 = Z [Lpyao| 23 [013] 346 173
[\ [\l «
xS {LPY60o| 20 [0,10 | 352 | 18 = & LPY60| 46 [028] 336 [21.3
LPYSO| 37 |031| 370 |27.4 LPYSO| 12 |0,05| 405 | 26
DIZEL| 14 |0,05| 355 |234 DIZEL| 17 [0,06| 432 |19.4
=2 |LPY20| 13 | 005 | 359 |24, < 2 |LPY20| 19 [0,10] 509 | 24
z Z |LPY40| 13 |006 | 395 |22,6 ;5 LPY40| 26 |0,15| 478 |29.1
) -~ w) -~
S 2 [LPY6O| 17 | 0,07 | 470 | 26 <2 |LPY60| 10 [0.13] 591 | 29
g LPY80| 19 |012] 505 | 35 | & LPYS0| 11 [0,12] 612 [208
S DIZEL| 17 |0,15| 526 | 36 | & DIZEL| 21 |0,15| 645 |32,6
= 2 |LPY20| 17 0,14 557 | 35 % 2 |LPY20| 30 [0,18] 669 | 28
~ Z [Lpydo| 16 |0.13] 578 |335 7 Z [LPY40| 46 |1.90] 531 |48.6
o~ - ~ "+
® L [LPY60| 18 |0,16| 638 | 36 S 2 |LPY60| 44 [1.87] 610 | 47
LPYSO| 23 |0,18| 642 | 43 LPYSO| 43 [2,03| 913 | 57
DIZEL| 60 |2,08| 498 |62,5 DIZEL| 61 |1,87| 810 | 55
§§ LPY20| 58 |2.06| 539 |61.6 §§ LPY20| 13 [0,06| 328 |12.4
S ozo LPY40| 41 |1,89| 592 | 59 8§ LPY40| 16 [0,08| 326 |15.2
S = |Lpyeo| 45 [2,19] 880 | 54 S = |[LPY6o| 22 [0.13] 344 [188
LPY80| 55 |226| 772 | 64 LPYS0| 40 [029| 354 (21,8
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Cizelge EK A.7. Motor yiikiiniin (%25 Yiik (2,7 Nm)), piiskiirtme basimcinin ve LPY
iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi deney sonuglar1 (185 bar ve 205 bar).

185 bar
DiZEL LPY20 LPY40 LPY60 LPYS80
ICOpaks (Joule/KMA) - 14,39 15,40 17,43 16,12
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 33,97 33,86 21,30 35,15
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 12,02 11,92 11,73 11,47
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 14,24 15,67 18,19 12,85
Pmaks (Bar) - 67,90 66,55 63,16 45,02
Pmaks Yeri (KMA) - 8,94 10,47 12,90 1,20
Basing Artis Hiz1 (Bar/KMA) - 4,36 4,34 4,19 1,40
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 21,74 22,41 22,08 38,68
E Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 12,23 11,45 -0,78 -3,53
e Tmaks.ort. Gaz (K) - 1543,41 | 1537,15 | 1495,56 | 1492,15
2 Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 10,00 12,00 15,00 26,00
- 205 bar
;e' ICO naks Joule/KMA) 13,35 14,13 15,40 17,31 16,87
Toplam Yanma Siiresi (KMA) 33,41 32,94 33,17 19,85 36,07
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) 13,52 13,32 13,24 12,68 12,30
Tutusma Gecikmesi (KMA) 11,92 13,01 14,40 17,48 9,60
Pmaks (Bar) 67,94 67,45 66,60 62,62 46,39
Pmaks Yeri (KMA) 8,15 9,10 10,46 13,44 1,09
Basin¢ Artis Hiz1 (Bar/KMA) 4,37 4,45 4,38 3,91 1,46
Ani Yanma Periyodu (KMA) 21,57 21,67 22,35 22,84 40,10
Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) 11,85 11,27 10,82 -2,99 -4,03
Tmaks.ort. Gaz (K) 1589,27 | 1637,22 | 1736,95 | 1934,94 | 1874,10
Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) 10,00 10,00 12,00 15,00 24,00
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Cizelge EK A.8. Motor yiikiiniin (%25 Yiik (2,7 Nm)), piiskiirtme basmcinin ve LPY
iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi deney sonuglar1 (225 bar ve 245 bar).

225 bar
DiZEL LPY20 LPY40 LPY60 LPYS80
ICOpaks (Joule/KMA) - 14,25 15,24 17,64 15,70
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 32,81 34,16 19,53 36,57
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 14,94 13,91 13,81 13,09
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 11,96 14,18 17,43 9,45
Pmaks (Bar) - 65,77 64,50 58,68 45,83
Pmaks Yeri (KMA) - 9,57 11,15 14,69 0,93
Basing Artis Hiz1 (Bar/KMA) - 4,19 4,00 3,43 1,45
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 22,10 21,91 23,75 40,46
E Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 10,70 12,25 -4,22 -3,90
e Tmaks.ort. Gaz (K) - 1502,81 | 1759,04 | 1820,45 | 1957,33
2 Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 11,00 12,00 17,00 25,00
- 245 bar
;e' ICO naks Joule/KMA) - 13,74 15,28 17,13 12,74
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 32,61 32,86 20,01 43,67
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 15,41 15,08 15,23 14,02
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 11,45 13,38 16,34 12,94
Pmaks (Bar) - 65,57 64,69 58,21 45,84
Pmaks Yeri (KMA) - 9,73 11,39 14,82 0,58
Basin¢ Artis Hiz1 (Bar/KMA) — 4,07 4,14 3,47 1,44
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 21,13 21,54 22,43 43,04
Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 11,48 11,32 -2,42 0,64
Tmaks.ort. Gaz (K) - 1557,45 | 1584,77 | 1602,81 | 1295,59
Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 11,00 13,00 17,00 33,00
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Cizelge EK A.9. Motor yiikiiniin (%50 Yiik (5.4 Nm)), piiskiirtme basmcinin ve LPY
iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi deney sonuglar1 (185 bar ve 205 bar).

185 bar
DiZEL LPY20 LPY40 LPY60 LPYS80
ICOpaks (Joule/KMA) - 15,20 15,89 18,70 22,03
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 35,15 34,12 33,46 19,15
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 11,87 11,73 11,76 11,62
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 14,34 15,60 17,78 21,39
Pmaks (Bar) - 69,61 68,47 67,44 61,32
Pmaks Yeri (KMA) - 8,93 9,97 12,18 16,42
Basing Artis Hiz1 (Bar/KMA) - 4,65 4,77 5,16 4,38
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 21,79 21,67 21,46 22,99
E Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 13,37 12,45 12,00 -3,84
- Tmaks.ort. Gaz (K) - 1515,17 | 1615,97 | 1662,18 | 1859,75
2 Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 10,00 12,00 14,00 18,00
z 205 bar
;3 ICO naks Joule/KMA) 14,04 15,07 15,90 18,49 21,53
Toplam Yanma Siiresi (KMA) 35,39 35,35 34,66 34,61 20,91
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) 13,31 12,93 12,84 12,58 12,33
Tutusma Gecikmesi (KMA) 12,38 13,50 14,77 16,75 22,69
Pmaks (Bar) 68,71 69,14 67,99 68,20 51,36
Pmaks Yeri (KMA) 8,35 9,09 10,31 12,00 20,22
Basing Artig Hizi (Bar/KMA) 4,52 4,76 4,68 5,07 2,85
Ani Yanma Periyodu (KMA) 21,31 21,57 21,39 21,68 24,98
Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) 14,08 13,78 13,27 12,93 -4,07
Tmaks.ort. Gaz (K) 1564,85 | 1601,06 | 1728,50 | 1773,13 | 1821,35
Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) 10,00 11,00 12,00 14,00 22,00
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Cizelge EK A.10. Motor yiikiiniin (%50 Yiik (54 Nm)), piiskiirtme basincinin ve LPY
iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi deney sonuglar1 (225 bar ve 245 bar).

225 bar
DiZEL LPY20 LPY40 LPY60 LPYS80
ICOpaks (Joule/KMA) - 15,84 17,06 19,89 22,10
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 33,13 34,26 33,23 19,97
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 14,19 13,72 13,80 13,38
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 12,83 14,82 16,82 21,91
Pmaks (Bar) - 69,03 66,77 66,13 53,75
Pmaks Yeri (KMA) - 9,70 11,46 13,42 19,66
Basing Artis Hiz1 (Bar/KMA) - 4,81 4,62 5,04 3,43
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 21,98 22,46 22,38 23,71
E Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 11,14 11,79 10,85 -3,74
- Tmaks.ort. Gaz (K) - 1759,21 | 1842,32 | 1778,98 | 1901,02
2 Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 11,00 13,00 15,00 21,00
z 245 bar
;3 ICO naks Joule/KMA) - 16,10 16,92 18,96 18,79
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 36,27 34,38 34,69 37,25
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 15,20 14,92 14,87 14,26
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 11,76 13,42 16,47 9,06
Pmaks (Bar) - 71,11 69,24 63,73 46,19
Pmaks Yeri (KMA) - 9,58 11,03 14,19 0,58
Basing Artig Hizi (Bar/KMA) - 5,27 5,20 4,61 1,69
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 21,04 21,67 21,66 40,68
Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 15,23 12,72 13,03 -3,43
Tmaks.ort. Gaz (K) - 1460,98 | 1435,89 | 1566,15 | 1547,66
Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 11,00 12,00 16,00 26,00
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Cizelge EK A.11. Motor yiikiiniin (%75 Yiik (8,1 Nm)), piiskiirtme basincinin ve LPY
iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi deney sonuglar1 (185 bar ve 205 bar).

185 bar
DiZEL LPY20 LPY40 LPY60 LPYS80
ICOpaks (Joule/KMA) - 17,21 18,69 19,94 22,51
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 39,22 36,53 33,52 33,25
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 11,80 11,63 11,70 11,42
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 14,65 15,97 17,30 19,76
Pmaks (Bar) - 71,71 72,47 71,81 69,89
Pmaks Yeri (KMA) - 9,43 10,56 11,56 13,88
Basing Artis Hiz1 (Bar/KMA) - 4,76 5,16 5,83 5,90
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 21,56 21,40 22,00 21,82
£ Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 17,66 15,13 11,53 11,43
i Tmaks.ort. Gaz (K) - 1846,94 | 1905,51 | 1932,69 | 1963,37
2’ Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 22,00 12,00 13,00 15,00
E 205 bar
| ICOpas (Joule/KMA) 15,76 17,09 18,74 20,75 23,04
Toplam Yanma Siiresi (KMA) 37,44 37,45 36,19 34,74 35,05
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) 13,18 12,91 12,77 12,41 12,43
Tutusma Gecikmesi (KMA) 12,96 13,68 15,03 16,93 19,27
Pmaks (Bar) 69,60 71,80 72,38 72,63 69,43
Pmaks Yeri (KMA) 9,17 9,50 10,58 12,00 14,43
Basing Artis Hizi (Bar/KMA) 4,32 4,84 5,31 5,94 5,68
Ani Yanma Periyodu (KMA) 21,86 21,41 21,20 21,66 22,30
Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) 15,58 16,04 14,99 13,08 12,75
Tmaks.ort. Gaz (K) 1791,29 | 1814,31 | 1737,71 | 2231,97 | 1865,50
Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) 22,00 23,00 12,00 13,00 16,00
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Cizelge EK A.12. Motor yiikiiniin (%75 Yiik (8,1 Nm)), piiskiirtme basincinin ve LPY
iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi deney sonuglar1 (225 bar ve 245 bar).

225 bar
DiZEL LPY20 LPY40 LPY60 LPYS80
ICOpaks (Joule/KMA) - 17,75 19,23 21,43 24,80
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 35,26 34,05 33,20 19,97
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 13,92 13,68 13,50 13,03
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 13,34 14,82 17,23 20,86
Pmaks (Bar) - 71,46 71,46 69,07 64,07
Pmaks Yeri (KMA) - 10,15 11,24 13,29 17,08
Basing Artis Hiz1 (Bar/KMA) - 4,98 5,46 5,70 4,98
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 21,74 21,50 22,27 22,11
E Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 13,52 12,56 10,93 -2,14
= Tmaks.ort. Gaz (K) - 1780,53 | 2222,45 | 1863,59 | 1929,22
2 Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 23,00 13,00 15,00 18,00
- 245 bar
§ ICO naks Joule/KMA) - 17,15 18,78 20,77 24,35
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 38,48 36,52 33,91 32,80
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 14,93 14,60 14,52 13,91
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 12,12 13,60 16,10 20,07
Pmaks (Bar) - 72,65 73,24 69,83 64,11
Pmaks Yeri (KMA) - 9,82 10,84 13,10 17,09
Basing Artig Hizi (Bar/KMA) - 5,32 5,95 5,73 5,06
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 20,95 20,80 21,38 22,02
Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 17,54 15,72 12,53 10,78
Tmaks.ort. Gaz (K) - 1535,86 | 1711,61 | 1533,45 | 1851,88
Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 23,00 12,00 15,00 19,00
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Cizelge EK A.13. Motor yiikiiniin (%100 Yiik (10,8 Nm)), piiskiirtme basincinin ve LPY
iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi deney sonuglar1 (185 bar ve 205 bar).

185 bar
DiZEL LPY20 LPY40 LPY60 LPYS80
ICOpaks (Joule/KMA) - 18,76 20,33 20,72 23,99
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 40,67 40,66 37,40 35,02
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 10,76 11,06 11,33 11,13
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 15,20 15,96 16,81 19,30
Pmaks (Bar) - 74,32 76,07 73,99 73,59
Pmaks Yeri (KMA) - 8,93 9,72 10,81 13,08
Basing Artis Hiz1 (Bar/KMA) - 5,42 5,96 5,80 6,39
_ | Ani Yanma Periyodu (KMA) - 22,04 21,99 21,87 21,56
§ Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 18,63 18,67 15,53 13,45
;“ Tmaks.ort. Gaz (K) - 1813,58 | 1927,49 | 1857,32 | 1954,00
= Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 21,00 22,00 23,00 14,00
z 205 bar
§ ICO naks Joule/KMA) 16,86 18,44 19,94 23,92 24,36
Toplam Yanma Siiresi (KMA) 40,40 39,54 38,38 35,96 35,69
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) 12,37 12,10 11,88 11,38 11,83
Tutusma Gecikmesi (KMA) 13,21 14,32 15,71 18,30 19,12
Pmaks (Bar) 71,09 72,79 73,49 76,42 73,53
Pmaks Yeri (KMA) 8,54 9,39 10,36 12,41 13,68
Basing Artig Hizi (Bar/KMA) 4,50 4,99 5,47 6,66 6,26
Ani Yanma Periyodu (KMA) 22,41 22,58 22,41 22,32 22,05
Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) 17,98 16,96 15,97 13,64 13,64
Tmaks.ort. Gaz (K) 1872,42 | 1982,70 | 2033,44 | 1868,00 | 2166,46
Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) 21,00 22,00 23,00 14,00 15,00
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Cizelge EK A.14. Motor yiikiiniin (%100 Yiik (10,8 Nm)), piiskiirtme basincinin ve LPY
iceriginin yanma karakteristiklerine etkisi deney sonuglar1 (225 bar ve 245 bar).

225 bar
DiZEL LPY20 LPY40 LPY60 LPYS80
ICOpaks (Joule/KMA) - 19,14 21,85 22,54 25,36
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 41,57 37,23 35,03 34,03
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 12,77 12,29 12,62 12,34
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 14,09 15,82 17,06 19,57
Pmaks (Bar) - 72,80 75,65 73,37 71,53
Pmaks Yeri (KMA) - 9,73 10,83 12,37 14,69
Basing Artis Hiz1 (Bar/KMA) - 5,09 6,06 5,98 6,10
_ | Ani Yanma Periyodu (KMA) - 22,14 21,89 22,32 22,08
§ Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 19,43 15,34 12,71 11,94
;“ Tmaks.ort. Gaz (K) - 1712,37 | 1771,72 | 1957,91 | 2039,39
= Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 22,00 23,00 14,00 16,00
z 245 bar
§ ICO naks Joule/KMA) - 18,85 21,04 23,31 26,94
Toplam Yanma Siiresi (KMA) - 39,69 37,42 35,38 33,28
Piiskiirtme Gecikmesi (KMA) - 13,44 13,13 13,09 12,54
Tutusma Gecikmesi (KMA) - 13,35 14,90 16,90 20,31
Pmaks (Bar) - 74,15 75,83 75,39 72,94
Pmaks Yeri (KMA) - 9,64 10,67 12,57 15,43
Basing Artig Hizi (Bar/KMA) - 5,22 6,05 6,49 6,91
Ani Yanma Periyodu (KMA) - 21,21 21,96 21,01 21,16
Dif. Kont. Yanma Periyodu (KMA) - 18,48 15,46 14,37 12,12
Tmaks.ort. Gaz (K) - 1722,42 | 1842,72 | 1738,49 | 2047,42
Tmaks.ort.gaz’in Yeri (KMA) - 22,00 23,00 14,00 17,00
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