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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

JP-8 VE BIYODIZEL KARISIMLARININ SIKISTIRMA ILE ATESLEMELI
MOTORDA YAKIT OLARAK KULLANILMASI

Hiiseyin SOYLER

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dal

Tez Danmismanai:
Yrd. Dog. Dr. Perihan SEKMEN
Subat 2011, 78 sayfa

Ham petrol rezervinin diinyada giderek azaliyor olmasi ve kirletici emisyonlara
getirilen smirlamalar, arastirmacilari igten yanmali motorlarda alternatif yakit
arayiglarina yoneltmistir. Bu arayista yeni yakitlarin dizel motorlarin ¢alisma
kosullarina ne derece uyum saglayabildigi ve dizel motorlarda kullanilan yakitlarin
cesitliliginin arttirllmast onem tasimaktadir. Bu c¢alismada, tek silindirli, dort
zamanli, hava sogutmali bir dizel motorda dizel+JP8 ve JP8+atik yag biyodizel yakit
karisimlarinin - motor performansina ve emisyonlara etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan deneyler sonunda dizel+JP8 yakit karigimlar1 kullanildiginda
motor momentinde ve giiclinde referans yakit dizele gére bir miktar azalma olmus ve
bu azalma karisim igerisindeki JP8 oranina bagh olarak artmistir. JP8+biyodizel
karisimlarinda motor momenti ve giicii referans yakit dizele gore daha disiik
seviyelerdedir. Karisim igerisindeki biyodizel orami arttikga motor momenti ve
giiciinde 1iyilesmeler goriilmistiir. Ayrica, biitiin yakit karigimlari i¢in egzoz

emisyonlarinda O6nemli azalmalar goriilmiistiir. Bu calismada, JP8+biyodizel
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karisgimlarinin - sikistirma ile ateslemeli motorlarda alternatif yakit olabilecegi

gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler : JP8, dizel motor, alternatif yakit, biyodizel, emisyon.

Bilim Kodu : 708.3.026



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

JP-8 AND BIODIESEL BLENDS USING AS FUEL IN A COMPRESSION
IGNITION ENGINE

Hiiseyin SOYLER
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Department of Machine Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Perihan SEKMEN
February 2011, 78 pages

Being reduce of crude oil reserves and limitations of environmentally hazardous
gaseous emissions lead researches to focus on alternative fuels for internal
combustion engines. In this frame it is important that how suitable the new fuels to
the operating conditions of diesel engines and increasing of variety of the new fuels.
In this study, in a diesel engine with single cylinder, four strokes and air cooled,
effect of mixtures of diesel- JP8 and JP8-biodiesel (produced from waste cooking
oil) on engine performance and emission were experimentally investigated. It is
observed that when diesel-JP8 is used, momentum and power of engine are lowered
and increasing JP8 ratio lowers the momentum and power of engine rationally with
respect to usual commercial diesel fuel. When JP8-biodiesel is used, momentum and
power of engine are also lowered with respect to usual commercial diesel fuel.
Increasing biodiesel ratio in mixture improves the momentum and power of engine.

For all mixtures, exhaust emissions were reduced with respect to usual commercial
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diesel fuel. It is proved in this study that, mixture of JP8-biodiesel can be used as an

alternative fuel for internal combustion engines.

Key Words : JP8, diesel engine, alternative fuel, biodiesel, emission.

Science Code : 708.3.026
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BOLUM 1
GIRIS

Enerji, giiniimiiz diinyasinda iilkelerin sosyal kalkinma ve ekonomik biiyiimeleri i¢in
vazgecilmez bir ihtiyactir. Ulkeler enerjinin ¢evreye duyarli, yenilenebilir, giivenli,

yeterli miktarda ve ekonomik olmasini istemektedirler.

Giiniimiizde kullanilan enerji iki ana kaynaktan karsilanmaktadir. Bunlardan birincisi
petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil kokenli yakitlar; ikincisi ise giines, hidrojen,
biyokiitle, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ancak ihtiya¢ duyulan
enerjinin biiyiikk bir boliimii fosil kdkenli yakitlardan elde edilmektedir (%70 fosil
kokenli yakitlar, %30 yenilenebilir enerji kaynaklar1). Fosil kokenli yakitlarsa;
teknolojinin ilerlemesi, sanayilesmenin hizlanmasi ve niifusun artmasina bagl olarak
asirt kullanim sonucu giderek tliikenmeye baslamakta ve gelecekte ihtiyaci
karsilayamaz duruma gelmesi diisiiniilmektedir. Ayrica, icten yanmali motorlarda
kullanilan fosil kokenli yakitlarin egzoz gazlar c¢evre kirliligine sebep olan 6nemli

etkenlerden biri durumundadir (Vezir, 2006).

Petrol kokenli yakitlarin tiikeniyor olmasi ve bu yakitlarla calismakta olan tasit
motorlarinin egzoz ve giiriiltii emisyonlar1 nedeni ile ¢evre kirliliginin had sathalara
ulasmasi, arastirmacilar1 alternatif enerji kaynaklarma yoneltmistir. Ozellikle dizel
motorlarin egzoz emisyonlarinin azaltilmasina duyulan ihtiya¢ dizel motor
teknolojisinin de gelisimini silirdlirmesini saglamigtir. Bu gelismeler, dizel yakat
enjeksiyon teknolojisi, egzoz sonrasi yakit teknolojisi ve daha yliksek standartlarda

yakit iiretimi alanlarinda devam etmektedir (Onem, 2009).

Modern bir dizel motorun yakit enjeksiyon sistemi ¢ok yiiksek basinglarda
caligmaktadir. Bu yeni teknoloji, geleneksel motorun enjeksiyon sistemini yaglayan
yakittan daha iyi yaglayicilik 6zelligine sahip yakit gereksinimini dogurmustur

(Mitchell, 2001). 1993 yilindan 6nce 5000ppm diizeyinde olan dizel yakitindaki



kiikiirt orani, cevreci gerekgeler dogrultusunda 500ppm’in altina diistiriilmesi
Amerikan Cevre Koruma Orgiitii (EPA) tarafindan mecburi hale getirilmistir. Petrol
rafinerilerinin kullandiklari ileri teknoloji ile bu deger daha da azaltilarak 1 Haziran
2006’dan itibaren 15 ppm diizeyine indirilmis ve yakin zamanda da 10ppm degerine

indirilmesi hedeflenmistir (Schumacher, 2005).

Bilimsel ve endiistriyel alanlarda kullaniminda kerosine diye tanimlanan kerosen
yakiti aslinda yanic1 Ozellikte bir hidrokarbon sivisidir. Yunan dilinde keros
sozcliglinden tiiretilmistir. Aslinda “parafin yag1” diye tabir edilen gaz yagidir.
Genellikle 1sitma ve aydinlatma alaninda kullanilmaktadir. Benzinden daha zor alev
alir ama benzinden daha fazla da 1s1 verir. Parlama derecesi 40°C dir. Bu sicakligin
altinda herhangi bir ates temasinda yanmaz. Bu 6zelligi sayesinde “Ucak Yakit1”
olarak da kullanilmasinin asil nedeni, herhangi bir kaza/kirim aninda yangin ¢ikartma
riskini minimize etmesidir. Kerosen yakitinin donma noktast -47°C ila -49°C
oldugundan dolayi, icerisinde su yoksa, yakit donmadan kolayca motora ulasir.
Kerosen yakiti havacilik alaninda “ JET-A1” yakit1 olarak da bilinir. Giliniimiizde jet
motorlu ucaklarda kullanilan kerosen yakitinin diger ¢esitleri “JET-A, JET-B, JP-4,
JP-5, JP-7 ve JP-8” dir (Arkoudeas, et al., 2002).

Bu calismada, cesitli dizel-JP8 ve JP8-biyodizel yakit karigimlarinin sikistirma ile
ateslemeli bir motorun performans ve egzoz emisyonlarina etkileri aragtirilmigtir. Bu
amagla yakitlar hacimsel olarak degisik oranlarda karisimlar hazirlanarak test edilmis

ve sonuglar dizel yakitinin calismasiyla karsilastirilmistir.



BOLUM 2

LITARATUR TARAMASI

Ciniviz ve Salman., yaptiklar1 ¢aligmada, %30 LPG %70 Dizel yakitinin, motor
performans ve emisyonlarina etkisini incelenmislerdir. Bu amagcla tek silindirli direkt
piskiirtmeli bir dizel motoru LPG+Dizel yakit1 ile ¢alisabilecek sekilde modifiye
edilmistir. Sonugcta c¢ift yakitli ¢alismada motor torku ve giliciinde %5,8 artis, NOy
emisyonunda %5,9 ve k faktoriinde ise 1/9 oraninda iyilesme saglanmistir (Ciniviz,

2001).

Oztiirk, tarafindan yapilan ¢alismada bir dizel motorda alternatif yakit olarak kanola
yag1 metil esteri kullanilmistir. Farkli motor hiz1 sartlarinda yapilan deneylerde %100
biyodizel, %50 dizel yakitt + %50 biyodizel ve %100 dizel yakit1 dort zamanli ve
dort silindirli bir dizel motorda denenmistir. Sonug olarak; dizel motorlarin, belirgin
bir revizyona ihtiyag duyulmaksizin, alternatif yakit olarak dizel ve biyodizel
karigimlarimin kullanilmasina uygun oldugu, kanola yagi metil esterinin yakit
Ozellikleri ve yanma irlinleri agisindan olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir

(Oztiirk, 2008).

Ilkilig ve Yiicesu, “Aycicek yag1 metil esteri ile dizel yakiti karisiminm bir dizel
motor performansina etkisi” adli c¢aligmalarinda, bitkisel yaglarin yiliksek
viskozitelerinden dolay1 dogrudan dizel motorlarda kullanilmalar: ¢esitli problemlere
yol agtigin1 bildirmislerdir. Bu sebeple bitkisel yaglar cesitli islemlere tabi tutularak
Ozellikleri dizel yakitina yaklastirilmaktadir. Ham bitkisel yaglardan ester elde etmek
bu yontemlerden biridir. Bu ¢calismada, aygi¢cek yagi metil esteri (AYME) dizel yakiti
ile hacimsel olarak %50 oranda karistirilarak tek silindirli bir dizel motorda test
edilmistir. Calismada sonug¢ olarak karigimin, dizel yakitin performansindan biraz
diisiik oldugu goriilmiistiir. Sadece NOy emisyonu agisindan AYME-Dizel yakit
karisiminin, dizel yakitindan daha iyi oldugu ortaya ¢ikmustir (Ilkilig, 2000).



Geo et al. (2008), tarafindan yapilan caligmada, bitkisel yaglarin dizel
motorlarda kullanilmasinda ana problemin yliksek duman koyulugu ve diisiik
verim oldugu belirtilmistir. Tek silindirli, 4,5 kW giiclinde, bir dizel motorda
kaucuk yagi, kauguk yagi metil esteri ve ana yakit olarak dizel yakit1 1500
I/min motor hizinda denenmistir. Emme manifolduna hidrojen bosaltarak cift
yakit uygulamasi denenmistir. Deneylerde maksimum termik verimin yakita %8,39
hidrojen ilavesiyle %28,12, %§8,73 hidrojen ile %29,26 ve %10,1 hidrojen
eklentisiyle %31,62 olarak belirlenmistir. Ayrica maksimum verimde kaucuk yagi
metil esteri uygulamasiyla duman seviyesi 5,5 BSU (Bosch Smoke Unit) dan 3,5
BSU ya, kaucuk yagi uygulamasiyla 6,1 BSU dan 3,8 BSU ya geriledigi
belirlenmistir ( Geo et al, 2008).

Kizilkan, (2008) yaptig1 ¢alismada alternatif yakit olarak kanola ve soyadan elde edilmis
bir biyodizel (hacimsel olarak %20 soya, %80 kanola) yakit kullanilmistir. Biyodizel
yakitin dizelle hacimsel olarak 15/85 (B15) oraninda olusturdugu karisim normal dizel
yakit ile karsilastirilmistir. Deney, degisken sikistirma oranli, tek silindirli, su sogutmali
Farryman 1977 tipi bir CFR dizel motorunda yapilmustir. Oncelikle normal dizel yakitla
cesitli sikistirma oranlarinda performans ve emisyon deneyleri yapilmis, daha sonra ayni
sikistirma oranlarinda biyodizel/dizel karisimi ile ayn1 deney tekrarlanmistir. Bu iki yakit
icin elde edilmis olan deney sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilarak, sikistirma oraninin
ve yakit tipinin motor performansma, is ve diger emisyon degerlerine etkisi
incelenmistir. € =17,13:1 sikistirma haricindeki hemen tiim sikistirma oranlarinda ve tiim
yiiklerde B15 yakiti1 daha 1yi giic, moment ve 6zgiil yakit sarfiyat1 degerleri vermistir.
Ancak hem B15 hem de dizel yakitin performans degerleri artan sikistirma oraniyla
birlikte azalmaktadir. Her iki yakit i¢in de en iyi performans degerleri € =17,13:1° de

elde edilmistir.

B15 yakitindan, tiim sikistirma oranlarinda dizel yakitina kiyasla daha iyi HC emisyonu
degerleri elde edilmistir. NOy emisyonu ise € =17,13:1 hari¢ tlim sikistirma oranlarinda
dizele kiyasla daha kotidir. CO ve CO2 emisyonlar1 i¢in kesin bir sey
sOylenememektedir. Her iki yakit i¢in de sikistirma orani arttikca CO ve HC emisyonlari

artmig; NOy emisyonu miktar1 azalmistir (Kizilkan, 2008).



Rosca, R., arastirmasinda, ay¢icegi yaginin yenilebilir bir enerji kaynagi olmasi,
diistik stlfiir icerigi ile giivenle saklanabilir olmasi ve deri hastaliklarina sebep
olmamas1 nedeniyle dizel yakit i¢in iyi bir alternatif olarak sunulmustur. Yapilan
deneylerde, aycigegi yagi kullanildiginda enjeksiyon cihazinin nasil davrandigi ve bu
yaglarin motorun gili¢ indekslerini nasil degistirdigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak
direkt enjeksiyonlu dizel motorlarda aycicegi yaglarmin kullanilmasinin, ytliksek
viskoziteleri ve diislik 1s1l enerjileri nedeniyle yanma olayinda problem yarattigi

belirlenmistir (Radu, 1997).

Tiiter, yaptig1 bu ¢aligmada etanol, metanol, dogalgaz, hidrojen ve biyodizelin dizel
motorlarinda kullanilabilme potansiyellerini incelenmistir. Etanol ve metanol
kullanildiginda motor performans degerlerinde kismi diisiisler goriilmiis,
emisyonlarda artiglar tespit edilmistir. Ayrica motor iizerinde modifikasyona ihtiyag
duyulmustur. Dogalgaz ve hidrojen kullanildiginda motor performanslarinda
diisiisler goriilmiistiir ancak ekonomik yonden kullanilabilirligi yoniinde olumlu
gorlsler olugsmustur. Yapilan deneyde 4 zamanli 6 silindirli bir sehir i¢i otobiis
motoru kullanilmistir. Deneylerde biyodizelin motor performans degerlerinde ¢ok az
diisiisler gosterdigi ancak emisyon testlerinde olduk¢a olumlu sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Bu avantajlarinin yaninda biyodizel yiiksek viskozite, diisiik 1s1l deger ve
bazi malzemeler iizerinde asindirici/¢oziicli etkiye sahip olmasi gibi bazi olumsuz

Ozelliklere de sahiptir (Tiiter, 2007).

Ulusoy vd, (2004), Atik kizartma yagindan elde edilmis biyodizel yakitin1 saf halde 4
silindirli, 4 zamanh bir dizel motorunda yakit olarak kullanmis ve bu yakitin motor
performans ve egzoz emisyonu degerlerini elde etmislerdir. Bu calismada kullanilan
biyodizel yakit1 ile CO, HC ve partikiil emisyonlarinda sirasiyla %8,59, %30,66 ve
%63,33 azalma gozlenirken, CO2 ve NOy emisyonlarinda sirasiyla %2,62 ve %5,03 artis
gozlemlenmistir. Diger taraftan tasit performansi yoniinden karsilastirildiginda tekerlek
tahrik kuvvetinde %3,35, tekerlek giiciinde %2,03 azalma gozlenmistir (Ulusoy vd,
2004).

Arslan, yaptif1 bu ¢alismada dizel yakitina alternatif yakit olarak soya ve kanola

yag1 metil esterinden elde edilmis biyodizel yakitlar1 kullanilmistir. Bu alternatif



yakitlar dort silindirli bir dizel motorunda tam yiikk ve degisken hiz sartlarinda ii¢
farkli enjektor basincinda (250, 300, 350 bar) test edilmistir. Elde edilen verilere
gore, her ii¢ yakitin degisik enjektor basinglarinda motor performans ve emisyon
degerleri elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. 250 bar enjektoér basincinda
yapilan deneylerde yakitlarin performans verimliligi bakimindan siralamasi dizel,
kanola ve soya yag1 metil esteri olarak degigsmektedir. Emisyon degerleri bakimindan
ise soya, kanola yag1 metil esteri ve dizel yakit1 olarak siralanmaktadir. Basing 300
bar’a yiikseltildiginde soya ve kanola yag1 metil esterlerinin performans ve emisyon
degerleri dizel yakitina yakin sonuglar vermistir. Basincin 350 bar’a yiikseltilmesi ise
alternatif yakitlar1 performans ve emisyon degerlerini olumsuz etkilemistir. Soya ve
kanola yag1 metil esterlerinin yenilenebilir olmasi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
dizel yakitikine yakin olmasi ile birlikte motor performans ve emisyon
degerlerindeki iyilesmeler nedeni ile yapilacak yeni ¢caligmalarda gelistirilip alternatif

yakit olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Arslan, 2007).

Altun, ¢alismasinda, dizel yakitina alternatif olarak susam yagini kullanmistir. Bu
amagla; susam yagmin dizel ile %25, %50 ve %75 oranlarindaki karisimlarini,
Lombardin1 marka 6 LD 400 model tek silindirli, dort zamanli ve direkt piiskiirtmeli
bir dizel motorunda denemis, motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve motor
elemanlari lizerindeki etkilerini dizel ile karsilagtirmistir. Arastirma sonuglari, susam
yagt ve dizel karigimlarinin deneylerde kullanilan oranlari i¢in motor yapisinda

degisiklik yapmadan yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir (Altun, 2004).

Tillem, (2005), biyodizel hammaddesi olarak ham kanola yagi, nétr pamuk yagi ve
atik kizartma yag1 kullanilmig, biyodizel iiretim yontemi olarak alkali katalizorler ile
transesterifikasyon metodunu izlemistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda, alkol
olarak metil alkol, katalizér olarak sodyumhidroksit kullanilmistir. Uretilen
biyodizeller, dizel yakitina %20 hacimsel oranda karigtirllmistir. Elde edilen
biyodizel-dizel karigimlari, dért zamanli, dort silindirli, 6n yanma odali turbo-dizel
bir motorda, tam yiik sartlarinda denenmis, motor performans ve emisyon degerleri
incelenmistir. Deney sonuclari, farkli ¢alisma sartlarinda performans ve emisyon

degerleri goz Oniine alinarak, iiretilen biyodizel yakitlarin dizel yakitina kismi oranda



karistirilmasi suretiyle dizel motorda herhangi bir degisiklik veya yakit 6n 1sitmasi

gerektirmeden kullanilabilirligini gostermistir (Tillem, 2005).

Erdogan, D., Onurbas, A., kii¢iik hacimli bir dizel motorda bazi bitkisel yaglarin
yakit olarak kullanilma oranlarini incelemislerdir. Bu amagla yaptiklar1 ¢calismada tek
silindirli, direkt piiskiirtmeli ve hava sogutmali 5,5 kW anma giiciinde dizel motorda
%50 motorin + %50 rafine bitkisel yag (ay¢igcegi, pamuk yagi ve misir 6zii yagi)
karisimi ve %100 bitkisel yaglar kullamilmuslardir. ilk harekette bir zorluk

goriilmemistir.

Motorin + bitkisel yag karisimlart ve %100 bitkisel yaglarla yapilan denemelerde
motorine kiyasla piiskiirtme pompasinda herhangi bir ayar yapmaksizin gii¢ diislisti
goriilmemis, ancak 6zgiil yakit tiiketiminde artis goriilmiistiir. Ayrica motorin +
bitkisel yag karisimi denemeleri siiresince motor diizgiin ¢alismistir. %100 bitkisel
yaglarla yapilan denemelerde diisiik devirlerde sogutma ve yaglama sisteminin

yetersiz kaldig1 saptanmistir (Erdogan ve Onurbas, 1988).

Sahin, tek silindirli, dort zamanli, direkt pilskiirtmeli bir dizel motoru
biyodizel/hidrojen ¢ift yakiti ile ¢alisacak sekilde diizenlenmis, sabit hiz sartlarinda
hidrojen oraniin performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel
caligmalar sonunda, soya biyodizeline hidrojen eklenmesinin; hidrokarbon,
karbonmonoksit, karbondioksit ve is emisyonlarinda 6nemli Ol¢lide azalmalar
meydana getirdigi, fren termik verimini artirdigt ve Ozgll yakit tiiketimini
diisiirdiigli, buna karsin azot oksit emisyonlarinda bir miktar artisa sebep oldugu

belirlenmistir (Sahin, 2009).

Arkoudeas, et al, Havacilikta kullanilan ilk jet yakitlar1 havacilik benzini olup daha
sonra, bu yakitlarin karakteristikleri, aritma kapasiteleri iyilestirilmek suretiyle ,
mevcut yakit kaynaklar1 gelistirilmistir. Once sunulan katki taslak ¢esitli
gereksinimleri cesitli islemsel jet yakitlarinin gelisimine Onderlik etmistir. Bunlar
Birlesik Devletler Jet (Avrupa Jet A-1), JP-4 ( Nato kodu, F-40), JP-5 (Nato kodu, F-
44), JP-7 (yalnizca ABD), JP-8 (F-34), JP-TS (yalnizca ABD) ve JP-8+100°diir. Yer

techizatlar1 ve hava araglari i¢in tek bir yakitin kullaniminda, yakat yiikiiniin azalmasi



NATO dizel yakitin yerini almistir. Sonug olarak F-34 bir¢cok uygulamada damitilmis
dizel yakitin yerini almistir. Dogrudan enjeksiyonlu sikigtirilmali motorlarda yakat
tiplerinin yapildigi Athens Milli Teknik Universitesi Yakitlar ve Yaglar
Laboratuarinda %50 oraninda iki farkli tip biodizel yakit karigimi Ile doldurulmus
sabit (duragan) dizel motorlardatakit tliketimi ve egzoz yayilmast Ol¢limleri
tamamlanmustir. Iki tip bodizel esit performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
Hammaddeye bakilmaksizin onlarin {iriinleri i¢in kullanmilmistir (Arkoudeas et al,

2002).

Yamik, H., tarafindan ¢alismada ham aycicek yagindan metil ve etil ester iiretilerek
fiziksel Ozellikleri tespit edilmistir. Tek silindirli bir dizel motorunda dizel yakiti,
aycicegi yagl metil esteri ve etil esterinin tam yiik, degisken hiz sartlarinda ve sabit
hiz, degisken yiik sartlarinda denenmistir. Yapilan ¢alismada her bir yakit icin
performans haritalar1 ¢ikarilmigtir. Tam yiik degisken hiz deneylerinde etil ester
performansi, dizel yakiti ve metil estere gore daha diisiik degerlerde Ol¢lilmiistiir.
Emisyonlar bakimindan etil ester emisyon degerleri metil esterinkine yakin
degerlerde Olciilmiistiir. Aycicek yagi metil esterinin 1s1l deger ve ozgiil yakit
tilketiminin dizel yakitina benzer degerler verdigi saptanmistir. Deneyler sirasinda
giiriiltii 6l¢limii yapilmig ve esterlerin giiriiltii seviyelerinin dizel yakitindan diisiik
oldugu belirlenmistir. Her yakit i¢in maksimum momentin meydana geldigi optimum
avans degerleri tespit edilmistir. Deneyler sonucunda metil esterin performans
bakimindan dizel yakitina alternatif olabilecegi saptanmustir. Etil esterin motor giicii
ve momentinin ise dizel yakitina yakin oldugu belirlenmis buna karsilik 6zgiil yakat
tiikketimlerinin yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ozellikle 6zgiil enerji tiikketimi ve dzgiil
enerji maliyetlerinin etil esterde diger yakitlara gore yiiksek oldugu hesaplanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda bitkisel yag metil esterlerinin dizel yakitina alternatif

olabilecegi goriilmiistiir (Yamik, 2002).

Eryilmaz, yaptig1 calismada, yabani hardal tohumundan elde edilen ham yagin
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini belirlemistir. Bu yagdan transesterifikasyon
yontemi ile yabani hardal yagi metil esteri (YHME) iiretimi gerceklestirilmistir. Elde
edilen B100 formundaki biyodizeli hacimsel olarak %20 ve %2 oraninda motorinle

karigtirarak, B20 ve B2 formunda yakitlar elde edilmistir. Bu yakitlarin (B100, B20



ve B2) fiziksel, kimyasal ve yakit 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen yakitlar, dort
zamanli, 3 silindirli, 60 BG giiciinde direkt piiskiirtmeli TUMOSAN 3D 29T dizel
bir motorda denenerek karsilastirilmis ve moment, giic, yakit tiiketimi, motor giirtiltii
degerleri ve duman koyulugu motorin ile karsilagtirilmistir. B100, B20 ve B2
yakitlar1 motorinle mukayese edildiginde, biitlin yakitlarda maksimum moment 1200
I/min’de gergeklestirilmistir. B100’de %2.39, B20’de %0.81 artig goriilmiis, B2’de
ise degisim olmamistir. Maksimum gii¢ ise biitiin yakitlarda 2500 1/min’de, motorine
gore; B100’de %5.64, B20’de %2.64 artis goriilmiis, B2’de ise degisim olmamustir.
Maksimum giicte B100 kullanilmasiyla, 6zgiil yakit tiiketiminde motorine gore
%2.86 artis goriilmiis, B20 ve B2 yakitlarinda ise sirasiyla %1.80 ve %?2.84 azalma
gorilmiistiir. Motorin, B100, B20 ve B2 yakatlari ile yapilan denemelerde en yiiksek
toplam verim sirastyla 1300 1/min’de %34.348, 2000 1/min’de %36.103, 1200
I/min’de 36.911 ve 1200 1/min’de %34.565 olarak belirlenmistir. Motor giiriilti
degerleri B100 ve B20 yakitlar1 kullanilmasiyla motorine gore, belirli devirlerde
yiikselme ve azalmalar gostermis, B2 yakit1 kullanildiginda ise diger yakitlara gore,
biitlin devir sayilarinda azalma gorilmiistiir. Duman yogunlugu biitiin devir
sayilarinda, motorine gore, karigim oranlar1 arttikga daha fazla azalma gostermistir

(Eryilmaz, 2009).

Ayvaz, tarafindan yapilan calismada, dizel yakitina degisik oranlarda benzin
kanigtirilarak, dort farkli sikistirma orami i¢in, dort farkli yiikk durumunda ve farkl
motor hizlarinda denenerek motorun karakteristikleri belirlenmistir. Sonug olarak,
dizel motorlarinda, dizel yakiti-benzin karisimlar1 kullanildiginda, efektif verim ve
giic degerlerinde artig, 6zgiil yakit tiiketiminde azalma goriilmistiir. Ayrica c¢esitli
karigimlar i¢in yakit maliyetinde genellikle azalma ve yanma veriminde artis oldugu

belirlenmistir (Ayvaz, 1991).

Kog, tarafindan yapilan bu g¢alismada, belli periyotlarla motor yagindan alinan
numuneler ICP spektrometresi ile elementel olarak analiz edilmis, motor
asinmalarina yakitin etkisi arastirilmistir.  FTIR analizleri ile motor yaginda
olusabilecek oksidasyonlar ve yag oOzelliklerinin degisimi karsilagtirilmistir.
Motorlarin izlenmesi agisindan énemli bir parametre olan motor yaglarindaki TBN

degisimleri yine karsilastirmali olarak incelenmistir. Termal kamera ile motorlar



gbzlenmis, 1s1 farkliliklart fiziksel olarak karsilagtirllmigtir. Titresim 6l¢iimleri
yapilmig, motorda yanmadan kaynaklanan titresimler etlit edilmis, degerler
karsilagtirilmistir. Enjektor basing degerleri izlenmis, yakitlarin enjektorler ve yakit
pompalart iizerine etkileri SEM analizleri ile degerlendirilmistir. Kisa sureli testler
ile yapilan karsilagtirmalar sonucu saf biyodizel kullaniminin motorlar iizerinde ek
tyilestirmeler ile miimkiin oldugu, her iki yakitin da avantaj ve dezavantajlari

bulundugu bildirilmistir (Kog, 2010).

Sezer, yaptig1 ¢alismada, kursun katkisi yerine metanol ve MTBE gibi oksijenatlarin
normal benzinde katki olarak kullanilmasinin motor performans: ve egsoz
emisyonlar1 {lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, elektrikli
dinamometre ile donatilmis, degisken sikistirma oranli tek silindirli bir benzin
motoru kullanilarak bir dizi sistematik deney yapilmistir. Deneyler, tam (1/1) gazda,
degisken hizlarda, farkli sikistirma oran1 ve farkli atesleme avanslarinda
gergeklestirilmistir. Deneylerde metanol ve MTBE’ nin dort farkli hacimsel oranda
(%5, 10, 15, 20) normal benzine katilmasiyla elde edilen karigimlar kullanilmistir.
Kargilagtirma yapmak i¢in karigimlara ek olarak siliper ve kursunsuz benzin de
kullanilmistir. Deneylerden elde edilen efektif gii¢, dondiirme momenti, ortalama
efektif basing, efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimi ve CO emisyonlar1 gibi sonuglar
farkli ¢alisma kosullar1 i¢in degerlendirilmistir. Sonuglar, normal benzine metanol ve
MTBE katilmasinin motor performanst ve egzoz emisyonlarini deney yapilan
calisma kosullarinin ¢ogunda olumlu yonde etkiledigi goriilmiistir. En iyi
performans degerleri sirastyla METS ve METI10 karisimlart ile MTBE1O ve
MTBEI15 kanisimlaniyla elde edilmistir. Diger taraftan, en iyi efektif verim
degerlerini metanol karigimlar1 vermis, bunlari kursunsuz benzin ve MTBE
karigimlart izlemistir. MET20 karisimi metanol karisimlart ve MTBE1S karigimi
MTBE karigimlart i¢inde en iyi efektif verim degerlerine sahip karigimlardir.
Normal, siiper ve kursunsuz benzinle karsilastirildiginda oksijenat katilmis karigimlar
genel olarak CO emisyonlarini azaltmistir. Deney yakitlar1 ve yakit karisimlari iginde
tiim ¢alisma kosullar1 i¢in en diisiik CO emisyonu degerlerini MET20 ve MTBE10

karigimlart vermistir (Sezer, 2002).
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Sahin. yaptig1 ¢aligmada; farkli oranlardaki benzin ve etanol fumigasyonunun, motor
performanst ve egzoz gazlart emisyonlar1 lizerindeki etkilerini teorik olarak
incelemistir. Bu amagla dizel motoru ¢evrimi i¢in Termodinamigin Birinci Kanununa
dayanan bir matematiksel model gelistirilmistir. S6z konusu model, demetin
olusumu, yakit-hava karisimi, girdap, 1s1 transferi ve emisyon modelleri gibi alt
modellerden olusan sanki boyutlu c¢ok bdlgeli yanma modeli kavramlarim

igcermektedir.

Saf dizel yakiti ve farkli fumigasyon oranlarindaki dizel yakit-benzin-etanol
karisimlarinin yakit olarak kullanildigi dort ve alt1 silindirli turbojsarl iki fakli dizel
motorunun performans parametreleri ve egzoz gazlari emisyonlar1 teorik olarak
hesaplanmistir. Degisken esdegerlik oranlarinda, benzin fumigasyonu attik¢a efektif
gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve karbon monoksit (CO) oram artmaktadir. Ote
yandan, efektif verim ve azot oksit (NO) konsantrasyonu azalmaktadir. Sabit
esdegerlik oranlarinda benzin fumigasyonu attikca efektif gii¢, efektif verim ve CO
oran1 artmaktadir. Bununla birlikte, OYT ve NO konsantrasyonu azalmaktadir.
Degisken esdegerlik oranlarinda etanol fumigasyonu attikca efektif gii¢, efektif
verim ve CO oram artmaktadir. Bunun yaninda, OYT ve NO konsantrasyonu ise
azalmaktadir. Sabit esdegerlik oranlarinda etanol fumigasyonu attikca efektif giic,
efektif verim ve NO konsantrasyonu ve buna bagh olarak da OYT &nemli dlgiide
artmaktadir. Ayrica, CO orani1 da genel olarak artma egilimi gostermektedir (Sahin,

2002).

Ejder, bu ¢alismada, gelecekte fosil kaynakli yakitlara alternatif olarak kullanilmasi
diisiiniilen etanol ve biyodizel yakitlarin bir direkt piiskiirtme sistemine sahip dizel
traktor motorunun farkli karisim oranlarinda test edilmesi suretiyle performans
karakteristiklerinin degisimleri elde edilmistir. Mevcut biyodizel — dizel ve etonal —
dizel yakitlar1 farkli oranlarda birbirlerine karistirilmasi suretiyle test motorunun
performans karakteristikleri belirlenmistir. Deney motorunun yiiklenmesi Schenk
130kW marka ve tip bir elektromanyetik fren ile yapilmistir. Once motor, referans
dizel yakit ile test edilmis ve elde edilen bu performans karakteristikleri motorun
alternatif yakit deneylerinde referans olusturmustur. Her bir yakit karisimi igin

yapilan deney sonuglari referans karakteristikleri ile karsilastirilmis mevcut biyodizel

11



ve etanoliin farkli oranlarda kisa siireli performans testlerinde kullanilmalari durumunda
dizel yakita yakin sonuclar verdikleri gézlemlenmistir. Boylece, performans yoniinden
biyodizel ve etanoliin 6nemli bir alternatif yakit kaynagi olabilecegi ortaya konulmustur

(Ejder, 2007).

Ozaktas, vd, yapilan calismada aycicegi yagi, zeytinyagi, soya yagi, misir yagi
hacimsel olarak %20, %80 oraninda dizel yakiti ile karistirilmig ve sira tipi 6
silindirli 66 kW’yi 2800 1/min’de veren motorda denenmistir. Yapilan testlerde
Ozgiil yakit tiiketimi, giic, moment, verim, duman koyulugu incelenmistir. Kisa
testlerde bitkisel yaglarin dizel yakitina alternatif olabilecegi fakat dayanmiklilik
testine ihtiya¢ oldugu bildirilmistir (Ozaktas vd. 1997).

Topgiil, tarafindan yapilan bu calismada buji ile ateslemeli motorlarda benzin-
etilalkol karigimlari motor yakiti olarak kullanilmistir. Yapilan deneyde, motor
performansini etkileyen parametreler ile efektif verimde , efektif gilicte 6zgiil yakit

tilkketimi ve egzoz gazlarinin degisimi incelenmistir (Topgiil, 2002).

Eray, yaptig1 calismada, dort silindirli, dért zamanli 6n yanma odali turbo dizel
motor lizerinde gazyagi, fuel oil ve motorinden olusan ¢esitli harmanlarin motor
performansina ve emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
yakitlarin harmanlar igerisindeki oranlarina bagli olarak dizel motor performansi ve
emisyon degerlerinde degismeler oldugu gozlenmistir. Sonuglar, yakit harmanlarinin
referans yakit motorine gore performansta fazlaca bir degisiklik yapmadigi, 6zgiil
yakit tiikketiminde yaklasik olarak %10 azalma sagladigi, emisyonlarda ise harmanin
icerigine bagli olarak duman ve NOyx emisyonlarinda artisa neden oldugu
anlagilmistir. Yakit harmanlarin maliyet olarak referans yakita gore yaklasik %23

oraninda ucuzlama sagladig1 da bulunan diger bir sonugtur (Eray, 2002).

Yiicesu ve Altin (1999), kanola yagmin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanim1 iizerinde bir arastirma yapmislardir. Tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorunda 900 1/min ile 1800 1/min Araliginda 100 1/min’lik araliklarla
performans ve emisyon testleri yapmiglardir. Ticari dizel yakiti ve konola yag ile

yapilan testler sonucunda; motor hizina bagl olarak dizel yakitinin kanola yagindan
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daha yiliksek moment verdigi (maksimum fark 1800 1/min’de %6), hiz azaldikca bu
fark azalmistir. Benzer sekilde dizel yakitinin kanola yagindan daha yiiksek giic
verdigi (maksimum fark 1800 1/min’de %6), ozgiil yakit tiikketiminin kanola
yagindan dizel yakitina gore daha yiiksek oldugu, kanola yaginin termik veriminin
dizel yakitindan yaklagik %9 diisiik oldugu, CO emisyonun kanola yagi kullaniminda
daha fazla olustugu NOy olusumunun ise dizel yakit kullaniminda daha yiiksek
ciktigl, duman koyulugu kanola yagi kullaniminda daha fazla oldugu ve motor
momenti arttik¢a her iki yakitta da arttig1 bildirilmistir. Burada; Kanola yaginin dizel
yakitindan daha diisiik 1s1l degere sahip olmasi, viskozitesinin daha yiiksek olmasi,
performans ve emisyon degerlerinde dizel yakitina gdre kotii sonuglar vermekle
beraber aradaki farkliliklarin ¢ok fazla olmadigi ve kanola yaginin kisa stireli
caligmalarda dizel yakitina alternatif olabilecegi belirtilmistir (Yiicesu ve Altin,

2001).

Aktas ve Sekmen, (2008) yakit olarak biyodize kullanan bir motorda piiskiirtme
avansinin motor performansi ve emisyonlarina etkileri dort zamanli, tek silindirli bir
dizel motorda arastirilmistir. Piiskiirtme zamanlamasi 24,9, 26,6 ve 28,5° KMA
(krank mili agis1) i¢in tam yiikte motor momenti, efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi,
egzoz gaz sicakliklart ile CO, HC ve NOX emisyonlar1 Olgiilmiistiir. Biyodizel ile
caligmada piiskiirtme avansinin 26,6° KMA’ ya artirilmasiyla motor momenti ve
efektif giicte yaklasik %6’ya kadar artis ve ozgiil yakit tiiketiminde %8’e kadar
lyilesme goriilmiistiir. Ayrica, CO ve HC emisyonlarinda azalma elde edilirken, NOy
emisyonlarinda %@4-11 arasinda degisen artiglar belirlenmistir. Biyodizel ile
calismada motor momenti ve efektif giicte bir miktar artis olmasina ragmen, 1sil
degerinin diisiik olmasindan dolay1r 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitinkinden daha
yiiksektir. Piiskiirtme avansinin 26,6°’ye artirilmasiyla motor momenti ve efektif
giicte %6 kadar artis, 6zgiil yakit tiikketiminde %8 iyilesme saglanmistir. Piiskiirtme
avansinin daha fazla artirllmasinin motor performanst ve egzoz emisyonlarini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Biyodizel ile calismada egzoz gaz sicakliklar1 dizel
yakita gore daha diisiik olarak Sl¢iilmiistiir. Bunda biyodizelin oksijen i¢ermesi, ve
puskiirtme baglangicinin 6ne almmasmin etkisi vardir. En diisik egzoz gaz
sicakliklar1 piiskiirtme avansinin 26,6° KMA’ ya artirilmasiyla elde edilmistir.

Biyodizel ile avanslhi calismada egzoz gaz sicakliklarinin diisiik olmasi piiskiirtme
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avansinin dizel yakita Gore bir miktar artirilmasi gerektigini gostermistir (Aktas ve

Sekmen, 2008).

Arkoudeas, et al, tarafindan yapilan ¢alismada tek silindirli sikistirma ile ateslemeli
bir motorda saf JP-8 yakit1 ile J-P§ yakitina %10, %20, %50 oranlarinda iki tip
biyodizelin ilave edilmesiyle olusturulan yakit karigimlarini denemistir. 5 HP giice
kadar ¢esitli yiiklerde bu yakitlar denenerek yakat tiiketimi, HC, CO, NOy ve partikiil
emisyonlarini incelemistir. Biyodizel ilaveli karisimlarin kullanimi HC ve CO
emisyonlarinda azalma saglamistir. Karigimlarin emisyon degerleri JP-8 yakitinin
emisyon seviyesinden oldukca diisiiktiir. Diislik biyodizel konsantrasyonlarinda NOy
emisyonu ¢ogu durumda azalmistir. JP-8 yakitina biyodizel ilavesi partikiil madde
emisyonlarin1 genel olarak azaltmistir. Bunun sebebi biyodizel molekiillerinde
oksijen icermesi ve kiikiirt bulunmamasidir. Ayrica biyodizel ilaveli karigimlarin
yakit tiiketiminde bir miktar artisa sebep olmustur. Sonug olarak partikiil madde
emisyonlarinda onemli bir azalma oldugu i¢in; 6zellikle cevre kirliliginin fazla
oldugu bolgelerde dizel motorunun ¢esitli dezavantajlarin1 ortadan kaldirict etki

gostermektedir (Arkoudeas, et al, 2003).

Unal, bu ¢alismada, tek silindirli, dért zamanli, hava sogutmali bir motor {izerinde
JP4, JP8, metil ester ve motorinden olusan cesitli yakit karisimlarin motor
performansina ve emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
kullanilan yakitlarin karigim oranina bagl olarak referans yakit motorine gore, %50
JP8-%50 metil ester karigiminin motor giiciiniin %2,4 azaldig1 goriilmektedir. %50
JP4-%50 metil ester kullanildiginda ise motor giiciinde %31,2 bir disiis
gorilmektedir. Emisyonlar agisinden ise karisimlarin igerigine bagli olarak duman ve
NOy emisyonlarinda referans yakit motorine gore biiyiik ol¢iide azalmaya neden
oldugu anlagilmistir. Sonug olarak herhangi bir yakit sikintis1 aninda dizel motorlarin
aycicek yagidan iiretilen metil esterle ve motorine gore daha ucuz olan JP4, JP8’le de

calisabilecegi goriilmiistiir (Unal, 2005).

Gokalp, tarafindan yapilan ¢alismada, Deniz Kuvvetleri Komutanligi biinyesindeki
motorlarda kullanilan jet yakiti (JF), gemi yakit1 (MF) ve kara tasit yakit1 (D2), soya
yagt metil esteri (SME) ile %5, %20, %50 karisim oranlari ile dort silindirli, dogal
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emisli, direkt piiskiirtmeli (DP) bir dizel motorda kullanilmistir. Motor performans
ve egzoz emisyon karakterlerini belirlemek amaciyla, motor tam yiik ve degisken
devir denemelerine tabi tutulmustur. Denemeler neticesinde, yakitlar icerisindeki
SME oram arttikca, 6zgiil yakit tiikketimi artig gosterirken, motor performansinda ise
JF, MF ve D2 yakitlarina gore hafif bir diisme olmustur. Egzoz gaz sicakliklar
karisim yakitlar igerisindeki SME orani arttik¢a yiikselmistir. Denemelerde, her bir
yakit i¢in karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2), azot oksit (NOy) ve 151k
absorpsiyon katsayisi degerleri Olgiilmiistiir. Emisyon denemeleri neticesinde,
SME’nin oksijen igerigi, CO ve 151k absorpsiyon katsayist degerlerinde onemli
azalmalar sagladig1 belirlenmistir. Ancak deneme motorunda SME ve karigim

yakitlarin kullanimi ile NO4 emisyonunda artig goriilmiistiir (Gokalp, 2009).
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BOLUM 3

DIZEL MOTORLARDA YANMA

3.1. DiZEL MOTORLAR

Dizel motoru, i¢ten yanmali bir motor tipidir. Daha 6zel bir tanimla, dizel motor
oksijen iceren bir gazin (genellikle bu atmosferik havadir) sikistirilarak yiiksek
basing ve sicakliga ulagsmasi ve silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin bu sayede alev
almasi1 ve yanmasi prensibi ile ¢alisan bir motordur. Bu yiizden benzinli motorlardan
farkli olarak atesleme icin bujiye ve yakit-oksijen karisimini olusturmak icin
karbiiratore ihtiya¢ yoktur. 1892'de Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan
bulunmus, 23 Subat 1893'te patenti alinmig olan bu siireg, dizel ¢evrimi olarak
bilinir. Dizel motoru, komiir tozu dahil cesitli yakitlarin kullanimina yonelik olarak
tasarlamistir. Gaz sikistirlldiginda sicaklhigi yiikselir, dizel motoru bu o6zelligi
kullanarak yakit1 atesler. Dizel motorunun silindiri i¢ine c¢ekilen hava piston
tarafindan, buji ile ateslemeli motorlardakinden c¢ok daha yiiksek bir oranda
sikistirthr,  Hava  sicaklign  700-900 °C'ye ulasir. Piston UON civarlarina
yaklastiginda, dizel yakit yiiksek basingla atomize halde memeden gegerek yanma
odasiin ig¢ine piskiirtiiliir, burada sicak ve yiiksek basin¢li hava ile karisir. Bu
karisim hizla tutusur ve yanar. Hizli sicaklik artisi ile yanma odasi igindeki gaz
genlesir, artan basing, pistonu asagr dogru hareket ettirir. Biyel kolu vasitasiyla,
krank mili ¢ikisina donme giicii olarak iletilir. Siipiirme islemi, egzoz gazini
silindirin digina atma ve silindiri taze hava ile doldurma islemi, supaplar veya giris
ve c¢ikis kanallar1 aracilifiyla yapilir. Dizel motorun kapasitesinin tam olarak
kullanilabilmesi i¢in igeriye alinan havayi sikigtirabilecek turbosarjer kullanilmasi
gerekir. Turbosarjer ile havanin sikistirilmasindan sonra bir ara sogutucu ile igeri
alman havanin sogutulmasi ayrica verimi arttirir. Yillardir tliketicilerin farkh
isteklerinin ¢esitliligi, dizel yakit enjeksiyon sisteminde de ¢esitliligin artmasina yol

acmistir. Dizel motor teknolojisindeki bir¢ok Snemli gelisme, giicte artig, yakit
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tiiketimi, motor giiriiltiisii ve egzoz emisyonlarinda iyilesme saglamistir. Gelecegin
dizel piiskiirtme sistemi olarak tanimlanan ‘Common Rail’ yakit enjeksiyon sistemi,
ozellikle Avrupa'da giin gectikce yayginlasmaktadir. Yakin gelecekte Tiirkiye'de de
cok sayida dizel aracin, bu sistemle donatilacagi diisiiniilmektedir. Gliniimiiz
enjeksiyon teknolojisi, yanma giiriiltisii ve egzoz emisyonlarini azaltmak, bunun
yaninda motor performansini artirmak i¢in kademeli enjeksiyon sistemlerini
gelistirmistir. Dizel motorlarindaki yiiksek basing, silindirler igerisinde sicakligin
hizli bir sekilde artmasina ve buna bagl olarak da NOx emisyonlarinin artmasina
neden olmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak ig¢in pilot enjeksiyon ydntemi
gelistirilmistir. Dizel motor endiistrisinin genelinde common rail enjeksiyon

sisteminin avantajlar1 kabul gérmiistiir (Tiiter, 2007).

3.2. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarda yanma ve egzoz emisyonlarmin olusumu fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerden olusan bir olaydir. Yanmay1 olusturan fiziksel olaylar genellikle
kiitle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlar ise yakit ile oksidant

arasinda molekiiler seviyedeki etkilesimlerdir.

Dizel motorlarda yanma, yakitin yanma odasma piiskiirtiilmeye baslandigi andan,
egzoz zamani baglangicina kadar gecen siire icerisindeki tiim fiziksel ve kimyasal
olaylar1 icerir. Dizel motorlarinda yanma odas1 igerisinde homojen bir karigim
yoktur. Sikistirma orani yiiksek oldugundan yanma odasinda sikistirma zamaninda
yiiksek sicaklik ve basing olusur. Bu ortama piiskiirtiilen yakitin buharlagmaya

baslamasi ile birlikte reaksiyonlar da olusmaya baslamaktadir (Sahin 2009).

Sekil 3.1(a)'da bir dizel motoru igin tipik bir basing- krank agisi diyagrami
gosterilmistir. Sekil 3.1(b) kisminda ise pliskiirtme baslangicindan (PB)
piskiirtme sonuna (PS) kadar olan |kiitlesel yakit piiskiirtme miktar

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Dizel motorda basing-krank agis1 ve piiskiirtme seyri (Borat vd. 1994).

Sekilden de anlasilacagi gibi dizel motorlarda yanma olayr dort faza ayrilarak

incelenebilir;

Tutusma Gecikmesi Periyodu (A-B)

Ani Yanma Periyodu (B-C)

Kontrollii Yanma Periyodu (C-D)

Art Yanma Periyodu (D-E)

3.2.1. Tutusma Gecikmesi Periyodu

Yakitin piiskiirtiilmeye basladigi an ile tutusmaya basladigi an arasindaki
safhadir. Piiskiirtiilen yakit damlaciklarinin buharlagsmasi belli bir siire
almaktadir. Damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar
tabakasi olugsmakta ve yanma bu buhar tabakasinda baslamaktadir. Buhar fazindaki
yakitin yanma hizi buhar tabakasini ¢evreleyen havanin oksijen konsantrasyonu ile

orantilidir. Tutusma gecikmesini (TG) etkileyen en 6nemli etkenler; yakit kalitesi,
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basing ve sicakliktir. Yiiksek basing ve sicaklik tutusma gecikmesini kisaltir.
Tutusma gecikmesi siliresince piiskiirtiilen yakit miktar1 tutugma gecikmesini
etkilemez. Yakit tutusma gecikmesi siiresince silindirlere girer ve tutusma

baslayincaya kadar birikir (Unal, 2006).

3.2.2. Ani Yanma Periyodu

Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagsmaktadir.
Gene bu siire zarfinda damlaciklar daha kiigiik parcaciklara boliiniip hava ile
daha iyi karigmaktadirlar. Yanma bagladig1 zaman ise oksijenle temas eden yakit
biiylik bir hizla yanar. Bu yanma hiz1 silindir i¢indeki basing artis hizini1 (dp/dt)
da belirler. Yiiksek bir basing artis hizi, hareketli motor pargalarina ani bir yiik
uygulamasi demek olacagindan, bu parcalarda tahribata sebep olur. Bu olaya dizel
vuruntusu adi verilir. Yanmanin bu sathasi tutusma gecikmesine oranla ¢ok daha
kisa oldugundan yakitin biiyilk bir kismi tutugsma gecikmesi siliresince
piskiirtiilmektedir. Dolayisiyla maksimum basinci tayin eden tutusma gecikmesidir

(Unal, 2006).

3.2.3. Kontrollii Yanma Periyodu

Tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakitin hemen hemen tiimiiniin yanmasi
ile bu safhaya gecilir. Ani yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik ¢ok yiliksek
oldugundan bu safhay1 takiben piiskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar.
Yanmaya hazir karisim miktar1 ile yanma kontrol edilir. Bu safhadaki yanma hizi
yakit buhari ile havanin karigmasia baglidir. Verimin yiiksek olmasi i¢in yanmanin

UON'ya miimkiin oldugunca yakin tamamlanmasi istenir (Unal, 2006).
3.2.4. Art Yanma Periyodu
Kontrollii yanma sonrasinda silindir i¢inde bir miktar yakit tam yakilamaz ve

genisleme esnasinda yakiti yakacak hava girisiyle yanma devam eder. Motor

veriminin yiiksek olmasi i¢in bu sathanin kisa olmasi istenir.
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Cok uzun art yanma silindir yiizeylerini, silindir kapagini ve piston tepesinin asir1
1sinmasina, segman yuvalarinda karbon ve yapigkan kalintilar olusmasina neden

olur (Karasu, 2003).

3.3. YANMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Dizel motorlarda yanma, yanma odasi tasarimi, sikistirma orani, yakit kalitesi,
pliskiirtme avansi ve basincit gibi daha bir¢ok parametreden etkilenmektedir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi ile yakit ekonomisi saglanirken ayni zamanda

egzoz emisyonlar1 azaltilabilmektedir (Aktas, 2007).

3.3.1. Piiskiirtme Avansinin EtKkisi

Dizel motorlarda piiskiirtme avanst motor performans ve egzoz emisyonlarini
etkileyen temel parametrelerden birisidir. Piiskiirtme avansi, tutusma gecikmesini,
maksimum basincin olusma yerini ve basing artma hizin1 dolayisiyla da yanma
periyodunu dogrudan etkilemektedir. Sekil 3.2’de piiskiirtme avansini motor giiciine

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi (Karakus, 2000).
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Piiskiirtme avansinin belirli noktaya kadar artmasi ile tutugsma gecikmesi kisalirken
daha da artirilmasi tutusma gecikmesi periyodunun uzamasma neden olmaktadir.
Optimum piiskiirtme avansi ile motor performansi ve egzoz emisyonlarinda iyilesme

saglanabilmektedir (Karakus 2000; Kegl, 2006; Aktas ve Sekmen, 2008).

Motorun optimum degerden daha fazla avans ile g¢alistirilmast halinde silindir
icindeki basing ve sicakliklar diisiik oldugundan yakitin tutusma gecikmesi
stiresi artar. Bu sirada silindirde biriken yakitin ani yanmasiyla basing artma orani
yiikseleceginden motor vuruntulu ¢alisacak, silindir i¢i sicaklik artacagindan NOy
emisyonlar1 artacaktir. Pliskiirtme avansmin optimum degerden daha az olmasi
halinde silindir i¢i basing ve sicakliklar daha yiiksek olacagindan tutusma
gecikmesi siiresi azalir. Ancak, yakitin biiylik bir kismi kontrolli yanma
periyodunda yanacagindan ve hacim genislemesi nedeniyle yanma sonu
maksimum ve ortalama efektif basinglar diisecektir. Ayrica, silindir i¢i sicakliklar

diistik olacagindan NOy emisyonlar1 azalacaktir (Topgiil, 2000; Karakus, 2000).

3.3.2. Kansim Oraninin Etkisi

Dizel motorlarda yakit, silindire sivi olarak piskiirtiilmekteve iceride
buharlagmaktadir. Dolayisiyla, buharlasmanin bolgesel durumuna bagl olarak,
silindir icerisindeki Y/H oranlar1 homojen bir dagilim gostermez. Sadece havanin
bulundugu noktalardan, sadece buharlasmamis yakit damlacigi bulunan noktalara
kadar degisik Y/H oranlar1 mevcuttur. Bu yiizden piiskiirtiilen yakit miktarindan
ziyade buharlasan yakit miktar1 6nem kazanmaktadir. Yanma, en uygun Y/H
oranlarmin oldugu noktalardan baglamaktadir. Bu nedenle Y/H oraninin TG
tizerinde dogrudan etkisi yoktur. Ancak, dolayli olarak Y/H oraninin azalmasi1 TG’
nin artmasma yol agmaktadir. Yani fakir karigimlarda TG’nin artmasi agiga ¢ikan
yanma 1sisinin ve buna bagl olarak silindir cidar sicakligmin diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir (S6nmez, 2006).

Y/H oranmin en 6nemli etkisi emisyonlarda goriilir. Tam yiikte, Y/H orani
ayarlanirken duman sinir1 esas almir. Bu smir asildigi takdirde fazla yakit ile

havanm karigmasi i¢in yeterli zaman olmayacagindan yakitin biiyiik bir boliimii
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kismen yanmis veya yanmamis olarak disar1 atilir. Dolayisiyla duman emisyonu

artar (Sonmez, 2006).

3.3.3. Sikistirma Oranmimin Etkisi

Sikistirma oraninin  yiikseltildigi durumlarda sikistirma sonu sicakligi  ve
basincinda artis olmasi sebebiyle dp/dt degerinin yiikselmesi gerekirken yapilan

deneysel calismalarda bu etkinin fazla olmadigi tespit edilmistir (Sonmez, 2006).

3.3.4. Piiskiirtiilen Yakit Miktarimin Etkisi

Dizel motorlarda sikistrma sonu sicakligi ve basinci yiiksek oldugundan
puskiirtiilen ¢ok az yakit miktar1 bile yiiksek bir termik verimle yanmaktadir.
Yakitin piiskiirtme hizi yerine, piiskiirtme siiresi degistirildigi zaman kisa tutusma
gecikmesi siliresince daha az yakit piskiirtiilmekte ve boylece yanmanm ikinci
sathasinda basing degisim hizinda (dp/dt) bir azalma goriilmektedir (Karakus,
2000).

3.3.5. Motor Hizinin Etkisi

Diisiik motor hizlarinda TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing artig hizi
ve miktar1 diisiik olmaktadir. Yiiksek ve diisiik hizlarda TG siiresi ayni olmasma
ragmen 1iyi bir tiirbiilans saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit miktar
degismeyecegi ve ayni slirede daha iyi bir karigim miimkiin olacagindan daha az
tiirbiilans saglayan motora nazaran sadece yakit miktarmin fazla olmasindan dolay:

dp/dt oran1 daha yiiksektir (Sonmez, 2006).

3.3.6. Emme Havasi Sicakhg Ve Basincinin EtKisi

Karakus (2000) tarafindan yapilan caligmada motora giren havanin basincinin
yiilksek olmasi tutusma gecikmesi siiresini ve dp/dt oranini azalttigin ve bu

azalmanin temel olarak sicaklik artisindan kaynaklandigi belirtilmistir. Giris basinci

arttikca dolgu miktar1 da artacagindan daha fazla yakit enjekte edilerek motor
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giiciiniin arttirillabildigi, motor sogutma suyu sicakligi ve hava giris sicakliginin
fazla oldugu durumlarda TG’si ve dp/dt oraninda azalma oldugu, fakat silindir
igerisine alinan hava miktarinda da azalma olacagindan maksimum giiciin diistiigii

belirtilmistir.

3.3.7. Kansimdaki Oksijen Yiizdesinin Etkisi

Hava yerine sadece oksijen kullanmanin birim hacim basma agiga ¢ikan enerji
miktarini yaklagik bes kat arttirdigi, karigimdaki artan oksijen yiizdesi enerji agia

¢tkma hizmi arttirarak tutusma gecikmesi siiresini azaltmaktadir (Borat vd., 1994).

Sonmez (2006) tarafindan yapilan deney sonuglarina gore emme havasinin
oksijence zenginlestirilmesi ile motor performans parametrelerini ve egzoz
emisyonlar1 agisindan olumlu sonuclar elde edilmis, emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesiyle motor momenti ve giliciinlin artig1, 6zgiil yakit tiiketimin ise
azaldig1 deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica, emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi ile CO emisyonlarinin ortalama %95,5 azaldig1 goriilmiis, buna
karsin CO; emisyonunda artis tespit edilmistir. Bu durum yanmanin iyilestigini ve
termik  verimin  arttigin1  gOstermektedir. Emme  havast  oksijence
zenginlestirildiginde HC emisyonlarinda azalma meydana geldigi saptanmistir. Bu
durum oksijen yiizdesinin artmasi nedeniyle yakitin daha iyi oksitlendigini
gostermektedir Emme havasma oksijen ilave edilmekle yakit oksijenle reaksiyona
daha hizli girmekte, bu ise silindir i¢i sicakligmmi arttirmakta ve NOy
emisyonlarinda ciddi bir artisa sebep olmaktadir. Ayrica hizli reaksiyon is

emisyonlarini da biiyiik 6lciide azaltmaktadir (S6nmez, 2006).

3.3.8. Asir1 Doldurmanin Etkisi

Asirt doldurma giris basmecint oldugu kadar giris sicakhigini da arttirir. Her iki
artis da tutusma gecikmesini azaltict yondedir. Dolayisiyla asir1 doldurma, diisiik
basing yiikselme hizi (dp/dt) ve maksimum basincin girig basincina orani1 ayni
motorun normal emisli olmasi haline kiyasla daha iyi sonuglar vermektedir

(Karakus, 2000).
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BOLUM 4

DIZEL YAKITI

Dizel yakitlar kaynama noktalar1 150 ile 380 °C arasinda degisen hidrokarbon
karisimlaridir ve ham petroliin damitilmasiyla elde edilirler. Rafineriler farkli
oranlardaki benzin, dizel yakit ve diger petrol {riinlerinde uygun iiriin 6zelliklerini
elde etmek ve pazar ihtiyacini karsilamak igin petrol ana iiriin ve yan iriinlerini
karigtirmaktadir. Atmosferik basingta calisan ilk damitma {initesinde parametreler
azami damitim saglamak i¢in ayarlanmistir. Elde edilen akiskanin kalitesi ve miktari
kullanilan ham petroliin kimyasal bilesimine baghdir. Parafinli (alkan), naftensel
(sikloalkan) ve aromatik hidrokarbonlar gibi farkli hidrokarbon tiplerinden olusan
ham petrollerden farkli 6zelliklere (setan sayisi, enerji igerigi, buharlasma noktasi,
kiikiirt icerigi gibi) sahip dizel yakitlar iiretilmektedir. Rafineriler ayn1 zamanda 6zel
marketler i¢in genel {iriin taleplerinden farkli oranlarda gaz, benzin ve ara {iriin yakit
elde edebilir. Rafineri iiretim sekliyle market ihtiyacin1 dengelemenin tek yolu
downstream degisim islemleridir. Bu islemlerde biiyiik molekiiller 1s1, basing ya da
katalizorler uygulanarak daha kiigiik molekiillere parcalanirlar. Rafinerilerin bir¢ogu
hidrokarbonlarin istenmeyen agir kisimlarinin kirilarak daha hafif hidrokarbonlara
dontstiirildiigic vakumda damitma, 1s1l kraking, katalitik kraking ve hidrokraking
gibi degisim {initelerine sahiptirler. Yiiksek oranda parafinli hidrokarbonlar diisiik
sicaklik o6zelliklerini karsilamada problem c¢ikarsa da yakitin iyi tutugsma 6zelligine
sahip olmasini saglar. Kraking islemleri daha diisiik parafin iceren karigimlar
vermekte fakat katalitik ve 1s1l krakingden sonra tutugsma kalitesi diismektedir.
Yakitin kimyasal kompozisyonu, motor performansi ve emisyonlarin1 onemli oranda
etkilemektedir. Yakit ne kadar fazla parafin hidrokarbonlari ihtiva ederse, setan
sayist o kadar yiiksek olur, tutusma gecikme siiresi kisalir, motorun calismasi daha
diizenli ve sarsintisiz olusur. Yakitin uguculugu, yiizey gerilmesi ve viskozitesi gibi

fiziksel karakterler ayn1 zamanda yanma prosesine tesir eder. Yakitin viskozitesi ve
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yiizey gerilimi, atomizasyonu, yakitin ucuculugu ise yanici karigimin olusum hizini

etkilemektedir.

Yakitin bilesiminde bulunan hidrokarbonlar, gerek tek, gerekse grup halinde yanma
olaymni 6nemli derecede yonlendirir. Yakittaki parafinik hidrokarbonlarin miktari
arttikca yakitin setan sayis1 da artar. Dolayisiyla tutusma gecikme siiresi azalir ve
motor daha yumusak caligir. Yakitin setan sayis1 yaninda viskozitesi, ylizey gerilimi
ve uguculuk gibi fiziksel 6zellikleri de yanma olaymni etkiler. Viskozite ve yiizey
gerilimi par¢alanmanin derecesini, uguculuk ise karisimin olusumunu bi¢imlendirir.
Ozellikle setan sayis1 diisiik olan yakitlar igine anil nitrat gibi katkilar katilirsa

tutusma gecikme siiresi kisalir ve motorun yumusak caligmasi saglanir.

Yanma odasina enjekte edilen yakitin motor performansina ve emisyon degerlerine
tesir eden bazi 6zellikleri asagida belirtilmektedir. Dizel motorlarda kullanilan yakit
motorindir. Motorin, ham petroliin 200-380 °C arasinda damitilmasindan elde edilir.
Mazot ve motorin farkli yakitlardir. Motorin yliksek hizli dizel motorlarinda
kullanilan, alt 1s1l degeri mazota gore daha fazla, yogunlugu 0,89 g/cm?® civarinda
olan ve ham petrolii 1. kuledeki damitilmas1 sirasinda elde edilen bir yakittir (Ejder,

2007).
4.1. Dizel Yakitinin Simflandirmasi
ASTM standartlarina gore dizel yakitlar1 {i¢ derecede degerlendirilmektedir;
e No.I-D: Petroliin damitilmasindan elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde
calisan motorlarda kullanilan ugucu-damitik dizel yakitidir.
e No.2-D: Damitik ve kraking {iriinlerini ihtiva eden, No.l-D'ye gore buharlagma
0zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.
e No.4-D: Damitik ve kraking iirlinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik

veya orta hiz motorlarinin yakitidir.

Cizelge 4.1°de dizel yakitlarinin 6zellikleri goriilmektedir.

25



Cizelge 4.1. Dizel yakut tiplerine ait baz fiziksel 6zellikler (ASTM standardi).

Ozellikler D1 D2 D4
Setan indeksi 40 40 40
Parlama noktasi (°C) 38 52 55
Viskozite (mm®/s) 3-34 3,3-4,5 4,5-12,5
Kiil, (%okiitlesel) 0,01 0,02 0,10
Kiikiirt, (%okiitlesel) 0,05 1,00 2,00

4.2. Dizel Yakitinin ozellikleri

Gilivenlik, g¢evresel faktorler ve motor cesitliligi gibi bir¢ok neden, motorlarda
kullanilan yakitlarin belirli standartlarda tretilip kullanilmasini gerektirmektedir.
Bu standartlar yakit tilirlerine gore degisimler gostermektedir. Dizel yakitinin

standartlar1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Dizel yakitinin standartlari.

Ozellik Birim Limit Metod/Y 6ntem

Yogunluk (15°C) g/ cm?| 0,820 - 0,860 ASTM-D 1298

Alevlenme Noktasi| °C 55 (En diisik) ASTM-D 93

Soguk Filtre °C

Tikama -10 (Enyiiksek) | 1p 309

Noktasi 5 (En yiiksek)

Damitma Hacimde % ASTM-D 86

1yilestirilmis (250°C) 65 (En yiiksek)

1yilestirilmis (350°C) 85 (En yiiksek)

lyilestirilmis (370°C) 95 (En diisiik)

Kiikdirt Kiitlesel % 0,70 (En yiiksek) | IP 336 veya IP

242

Karbon Tortusu (%10 0,30 (En yiiksek) | ASTM-D
tortuda), 52

Viskozite (40°C), 2,0-4,5 ASTM-D
mm?/s 44

Kiil _ Kiitlesel % 0,01 (En yiiksek) | ASTM-D 482

Setan Indeks Hesaplanmis | 46 (En diisiik) ASTM-D 976

Su mg/ke 200 (En yiiksek) | ASTM-D 1744

Partikiiller mg/kg 24 (En viksek) IP 415

Oksidasyon g/m3 25 (En yiiksek) ASTM-D 2274
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4.2.1.Viskozite

Viskozite; sivilarin i¢ siirtiinmelerinin ve akmaya kars1 direnglerinin bir 6lgiistidiir.
Dinamik viskozite; birbirinden 1 m uzakliktaki iki diizlem arasindaki 1m’ ylizey
alanina sahip siv1 tabakasmi 1 m/s hizla kaydirmak icin gerekli Newton cinsinden
kuvvetidir. Kinematik viskozite ise; dinamik viskozitenin yogunluga oranidir. Sivi
ve kat1 yaglar en onemli 6zelliklerinden birisi de kinematik viskozite kabiliyetidir

(Altin, 1998).

Dizel yakit1 viskozitesi, ideal yakit-hava karisiminin elde edilmesini ve buna bagli
olarak da silindir igerisinde meydana gelecek yanmayi dogrudan etkilemektedir.
Viskozite kiiglildiikce enjektdrlerden silindirlere gonderilen yakitin daha kiiciik
zerrelere ayrilmasi ve hava ile homojen bir karigim olusturarak daha diizglin bir
yanma olusumu ger¢eklesmektedir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise

pliskiirtme sisteminin farkli bolgelerinde kacaklar olusabilmektedir.

Viskozitenin biiyiilk olmas1 durumunda ise yakitin enjektorlerden yeterince kiiciik
zerreler seklinde piiskiirtiilmesi ve homojen yakit-hava karigimimin olusmasi
saglanamaz. Buna ilave olarak 6zellikle soguk havalarda yakitin piiskiirtiilmesinde
sorunlar yasanabilmektedir. Bu da yanma olayinin verimini diistirerek yanmamis
hidrokarbonlarin miktarmi artirrr.  Sicaklik viskoziteye Onemli derecede etki
ettiginden, viskozite her zaman sicaklikla birlikte verilmelidir. Motor yakitlarinin
viskoziteleri 50 °C” de 1,5-5 mm?/s arahiginda olmalidir. Viskoziteleri bu araligin

tizerinde olan yakitlar 40—-100 °C’a kadar sitilarak kullanilirlar (Yamik, 2002).

4.2.2. Setan Sayisi

Dizel yakitinin en onemli 6zelliklerinden biri setan sayisidir. Sikistirma zamani
sonunda basinct ve sicakligi artmig olan havanm igerisine piiskiirtiilen dizel
yakitinin kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren bir olcilidiir. Dizel motorunda
yakit buhari-hava karisiminin sikistirma sonunda kendi kendine tutusabilmesi igin
dizel yakitlarmin tutugsma meyillerinin, benzinin aksine yiiksek olmasi istenir.

Tutugsma meylinin diisiik, yani tutusma gecikmesinin (TG) zaman olarak biiyiik
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olmasi durumunda yanma i¢in ayrilabilen krank mili agis1 aralig1 azalir. Ayrica TG
slresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktar1 da
artacagindan mekanik zorlamalara neden olan yiiksek basinglar ortaya c¢ikar

(Yamik, 2002).

4.2.3. Isil Deger

Yanma sonucu olusan lriinlerin, yanma oncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine bdliinmesiyle elde edilen degere 1s1l degeri denir.
Yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kJ/kg veya
kcal/kg). Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak

bulundugundan, 1s1l deger, alt 1s11 deger olarak verilmelidir (Yamik, 2002).

4.2.4. Akma Noktasi

Akma ya da katilasma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda calistiriimasi
sirasinda onem kazanmaktadir. Akma noktasinin yliksek olmasi yakitin soguk
havalarda yakit pilskiirtme sisteminden gegemeyerek motorun caligmasini

engelleyebilir.

Ozellikle soguk bolgelerde ¢alisan dizel motorlarinda yakitin akma noktasini
diisiirmek icin igerisine belirli oranlarda gaz yagi ve degisik kimyasal maddeler

katilmaktadir (Hacikadiroglu, 2007).

4.2.5. Parlama Tehlikesi

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta isitilan yakitin iizerine yaklastirilan alev
ile gecici olarak tutugsmasi halindeki en diisiik sicakliktir. Alevlenme noktasi ise
tutugsma buharinin sonmeden devam etme sicakligidir. Alevlenme sicakligi parlama
sicakligindan biraz yiiksektir. Kendi kendine tutusma bakimindan yakitlar
bulunduklar1 ortama son derece bagimlidir. Benzin gibi buharlagma kabiliyeti
yiiksek yakitlar acik havada oldukga diisiik sicakliklarda alevlenirler. Bu bakimdan
dizel yakitlar1 gibi buharlagma sicakliklar1 nispeten yiliksek yakitlar daha
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emniyetlidirler. Deniz seviyesinde yaklasik alevlenme sicaklik sinirlari hafif dizel

yakatlar i¢in 67-146 °C’dir (Ulusoy, 1999).

4.2.6. Destilasyon (U¢uculuk)

Ucuculuk, dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi ve ¢alismayi kolaylastirmak
ve dumansiz bi yanma i¢in gerekli olan iyi bir karisimin temin edilebilmesi agisindan
gerekli olan bir Ozelliktir. Diisiik ucuculuk degerine sahip olan yakitlar dumam
azaltmak ve daha cok giic vermek icin yiiksek devirli motorlarda kullanilir (Ozer,

2010).

4.2.7. Kiil Miktar1

Yanma sonucu meydana gelen atiklar sekman yuvalari ve subap tablasi sapinda
birikirler. Bu agidan dizel yakitlarinin en 6nemli sorunlarindan birisi fazlaca karbon
ve kil ihtiva etmeleridir. Setan sayis1 belli bir degere kadar, yanma olaymi
iyilestirmek suretiyle yanma sonu artik miktar1 azalir. Ancak bu degereden sonra is
olugsmasina olumsuz etki eder. Bu yiizden herhangi bir maddenin kovansiyonel dizel
yakit ilavesi olarak kabul edilmesinden &nce bu 6zellikleri dikkate alinmalidir (Ozer,

2010).

4.2.8. API Gravitesi ve Ozgiil Agirhg

Yakitlarin 6zgiil agirhiklart direkt olarak yanma ile alakali degildir fakat 6zgiil
agirliklart yiiksel olan yakitlar yiiksek oranda karbon bulundurduklari i¢in daha
biiyiik 1s1l enerjiye sahiptirler. Dizel yakitlarinin yogunluklar1 genellikle 0,815-0,934
g/cm3 arasindadir. Yakitin gravitesi, API serisi icerisinde viskozite ve tutusma
kalitesinin miisaade ettigi sinirlardan diistik olmalidir. Ciinkii azami ekonomi ytiksek

ozgiil agirhikli yakatlar ile elde edilir. (Ozer, 2010).
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BOLUM 5

DIiZEL MOTORLARDA EMiISYONLAR VE EMiISYONLARA
ETKi EDEN PARAMETRELER

5.1. DIZEL MOTORLARINDA EMiSYONLAR

Dizel motorlari, genellikle fakir karisim oranlarinda caligmakta ve H/Y oram
motorun yiik durumuna gore degismektedir. Karistmin belli bir oranin iizerinde
zenginlesmesini sinirlayan belli bir is sinirt mevcuttur. Ozellikle; HFK 2'den az

oldugunda is 6nemli derecede artmaktadir (Nalan, 2005).

CO emisyon olusumu; H/Y orami ile iliskilidir. Zira; yanma olayinin ara
kademelerinde olusan CO’nun CO;’ye donilismesi i¢in ortamda yeterli oksijenin
bulunmasi gerekir. Ancak; CO,’nin olusabilmesi, oksijenin yani sira reaksiyon icin
yeterli sicakligi ve zamani da gerektirir. Diisiik yiiklerde, sicakligin az olmasi
nedeniyle CO’nun oksidasyonu igin gerekli reaksiyonlar ger¢ceklesemediginden CO
miktar1 yliksektir. Yiik arttik¢a; CO artmaktadir. Tam yiike dogru, oksijen miktarinin
ve reaksiyon siiresinin azalmasi nedeniyle CO miktar tekrar artis gosterir (Oral,

2008).

Hidrokarbonlar ve aldehitler, alevin sondiigii silindir duvarlarinda ve yanma
stirecinin baginda veya sonuna dogru hava tarafindan yanmanin kalitesinin
bozuldugu bolgelerde olusur. Yani; silindir cidarlarinda soguyan yakit damlaciklari,
HC emisyonunu arttirir. Yiikiin artisi ile silindire alinan yakit miktarinin artmasina
ragmen sicakliklardaki yiikselis, reaksiyonlar1 hizlandirmakta ve yanmamis HC

emisyonu azalmaktadir (Uslu, 2006).

Azot oksitlerin olusumu; yanma odasindaki, basing ve sicakliga, karigimin

formasyonuna ve tutusma gecikmesi siiresince silindirde biriken yakit miktarina
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baghdir. Azot oksitler, yiliksek sicaklikta yanmis gaz bolgelerinde olusur. Ancak,
yanmig gazlar igerisinde sicaklik ve (H/Y) orani iiniform olmadigindan, azot
oksitlerin olusum hiz1 stokiyometrik bolgelere yaklastik¢a artar. NOy miktari; yiik
arttikca, buna bagl olarak sicakligin artmasi ve H/Y oranin stokiyometrik orana

yaklagmasi ile artmaktadir (Ozer, 2010).

Dizel motorlarinda motorun yiik durumuna gore H/Y orani degismektedir. Verimli
bir yanma i¢in; yanma odasi1 igerisinde yeterli havanin, yeterli siirenin ve yeterli
sicakligin  olmasi gerekmektedir. Is olusumu; hava miktarina, yanma odasi
icerisindeki sicakliga ve yanma i¢in taninan siireye bagli olarak degismektedir. Dizel
motorlarinda; diisiik devirlerde hava hareketlerinin az olmasi, yliksek devirlerde ise;
voliimetrik verimin azalmasi ve yetersiz slire nedeniyle karbon tanecikleri, is
olusumuna neden olmaktadir. Is miktar; yiik arttikca artmaktadir. Yiik arttikca HFK
azalmakta ve buna bagl olarak yanma odasi igerisindeki hava miktarinin azalmasiyla
karbon tanecikleri, yanmasin1 tamamlayamadiklarindan is olusumuna neden
olmaktadirlar. Ayrica devir arttikga yanma i¢in taninan siire azaldigindan is olusumu
hizlanmaktadir. Bu nedenle dizel motorlarinda izin verilen is emisyonu siniri, motor

giiciinii sinirlayan bir faktor olmaktadir (Ejder, 2007).

5.2. CALISMA PARAMETRELERININ ETKILERI

5.2.1. Yakit Miktar

Dizel motorlarinda gii¢, yakit miktariyla ayarlanmaktadir. Tam gazda maksimum gii¢
elde edilir. Ancak, bu durumda silindir igerisine almman H/Y karigimiin iyi bir
karisim olusturdugu sdylenemez. Bu durumda egzoz isli olur ve silindirlerde karbon
birikintileri meydana gelir. Bu durum yakit/hava oranma bir {ist sinir koyar. Bu

limitte alt sinir yoktur (Karakus, 2000).

5.2.2. Piiskiirtme Basinci

Enjeksiyon basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayisiyla karigim formasyonuna etki

eden faktorlerden birisidir. Enjeksiyon basinci arttik¢a yakit daha iyi pargalanarak,
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damlacik c¢ap1 kiiciilmekte ve bu durum yakitin daha kolay buharlagmasina neden
olmaktadir. Ancak, yakit tanecigi kiigiildiikce ataleti de azaldigindan yakitin yanma
odasindaki niifuz derinligi azalabilmektedir. Silindir duvarlarina yakin bolgelerdeki
havanin kullanilamamas1 nedeniyle yanma kétiilesebilmektedir. Diisiik enjeksiyon
basin¢larinda damlacik ¢apinin artmasi, yakitin buharlasmasinin daha uzun zaman
almasina neden olabilmektedir. Bu durum yanmayr koklestireceginden diisiik

enjeksiyon basincinda fren 6zgiil yakat tiiketimi artmaktadir (Vural, 2009).

Enjeksiyon basinci arttik¢a yakit damlacik ¢ap1 giderek kiiciilmektedir. Yakitin daha
iyl buharlagmas1 yanma hizini arttirdigindan, basing ve sicakliga bagli olarak NOx

olusumu hizlanmaktadir.

5.2.3. Piiskiirtme Avansi

Diger tim parametreler sabit kabul edilirse piiskiirtme avansinin bir miktar 6ne
alinmasi tutusma gecikmesine etkileyecegi icin tutusma gecikmesinde iceriye daha

fazla yakitin girmesine neden olacaktir.

Yakitin erken tutugmasi ile birlikte kontrolsiiz yanma safhasi daha uzun ve erken
gergeklesecek ve silindir icersindeki basing artis1 ani olacagi i¢in yanma istenilenden
daha erken bitecektir.

Bu istenilmeyen basing artmasi ve erken yanma motor parcalarmi olumsuz
etkileyecegi gibi daha fazla giiriiltii ve termal kayiplara neden olacaktir. Emisyonlar
bakimindan bakildiginda ise daha fazla NOy emisyonlarinin ¢ikmasina sebep

olacaktir.

5.2.4. Giris Havasi Sicakhig:

Giris havasi sicakligi arttikca TG ve (dp/dt) azalir. Bu, piiskiirtme sirasinda silindir

icerisinde daha yiiksek bir sicakligin hakim olmasindandir. Ancak igeriye emilen

hava miktar1 azalacagindan issiz bir yanma ihtimali azalir ve maksimum gii¢ diiser.
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Sekil 5.1’de giris havast sicakliinin NOy emisyonlarina etkisi incelenmistir.

Sekilden de anlasilacag lizere giris havasi sicakligr arttikca NOy emisyonunun da

artt1g1 goriilmektedir.

28 —
27
26
25
24

23

Mox - g/h

224

21

20
200 300 3lo 3% 3l 3do  3do

Emme Manifoldu Sicakhd (K)

Sekil 5.1. Giris havasi sicakliginin NOy emisyonlarina etkisi (Calisir, 2009).

5.2.5. Hava/Yakit Orani

Dizel motorlarinda hava filtrelerinin tikanmasi ve enjeksiyon pompasinin maksimum
yakit verme miktar1 ayarmin bozuk olmasi belirli rejimlerdeki ¢alismalar igin yakit-
hava oranint bozacagindan yanma koétiilesecek ve bunun sonucu olarak zararh

emisyon konsantrasyonu artacaktir. Sekil 5.2°de esdegerlik oraninin silindir

basincina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Esdegerlik oraninin silindir basincina etkisi (Vural, 2009)

Maksimum yakit miktar1 ayarinin normal degerinin altinda veya iistiinde ayarlanmasi

normal emisyon degerlerini degistirmektedir.

Kirletici emisyon olusumu, yanma olayina baglidir. Burada gergek H/Y orani teorik
H/Y oranindan biiyilk olmasma ragmen silindir igerisindeki yakit damlaciklari
cevresinde yeteri miktarda hava bulunamamaktadir. Bu da eksik yanma iirlinii olan
isin olugmasina yol agmaktadir. Burada etkin olan parametre, HFK’nin degisimidir.
Maksimum yanma hizi hava fazlalik katsayisinin (HFK) 0.9-0.95 degerlerine tekabiil
etmektedir. Ayrica motorun ekonomik c¢aligmasi istendiginde hava fazlalik
katsayisinin 1-1.1 arasinda olmasi idealdir. Hava fazlalik katsayisinin 1’e yaklagsmasi
CO ve HC miktarlarinda azalma saglamaktadir. Cok yiiksek Y/H oranlarinda,
tamamlanamayan yanma nedeni ile karbon birikintileri olusur. Bu birikintiler egzoz
gazlar1 ile is seklinde disar1 atilir. Bu olay, gerek karisimin zamaninda
olmamasindan, gerekse yakitin yanmasi i¢in gerekli olan oksijen miktarinin
azligindan ileri gelmektedir. Egzoz gazlar ile birlikte is seklinde disar1 atilan karbon
zerreleri gerek cevre sagligini tehlikeye diislirmesi, gerekse motorun verimini ve

Omriinii azaltmas1 yoniinden istenmemektedir.
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HFK’ki artigla birlikte yanma hizi azalmakta ve yanma siireci uzamaktadir. Fakir
karisimlara  dogru girildiginde CO ve NO emisyonlar1 azalmaktadir. NO
emisyonlarindaki azalma yanma sonu sicakliklarindaki diisiise paralel olarak
gergeklesmektedir. Karisimin fakirlesmesi sonucu ayrica CO’lin CO;’ye oksidasyonu

da saglanabileceginden, CO emisyonlarinda da beklenen azalma olmaktadir.

Is, dizel motorlarida muhtelif renklerde goriilebilir;

e Yanmanin tamamlanmamis olmasindan dolayr dogan karbon zerrecikleri
igeren siyah renkli is,
e Yanmamis yakit dumanindan olusan siyah renkli is,

e Yanmamis yaglama yagindan olusan siyah renkli is.

Bunlarin diginda emisyon igerisinde kismen okside olmus hidrokarbonlar, metalik
yakit ve yag artiklar1 gibi kirleticiler goriilebilir. Yukarida agiklanan piiskiirtme
avansi, puskiirtme basinci, maksimum yakit miktari, yakit-hava oranlarinin
emisyonlara etkisi, motorun servis kosullarinin degisimi ile direkt iliskili

parametrelerdir.
5.2.6. Sogutma Suyu Sicakhgi
Sekil 5.3’de sogutma suyu sicakliklar1 referans alinarak yapilmis deneylerde elde

edilen is degisimleri gosterilmistir. Is degerleri 3540 °C sogutma suyu

sicakliklarindan sonra artis gostermektedir.

12,

-

Is miktari (%)

I

20 30 40 50 60 70

Sogutma Suyu Sicakhgi (°C)

Sekil 5.3. Sogutma suyu sicakligina bagli olarak is olusumu (Tiirkcan, 2009).
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5.2.7. Dolgu Miktar:

Silindire alinan dolgu miktari, 6zellikle plskiirtiilen yakitin tutugsmasi ve alev hizini
etkilemektedir. Yanmay1 kolaylastiran oksijen miktarindaki artis yanma verimini ve

motor performans parametrelerini iyilestirmektedir.

5.3. DIZEL YAKIT OZELLIKLERININ VE KALITESININ PERFORMANSA
VE EMiSYONLARA ETKIiLERI

Yakitin kimyasal kompozisyonu, motor performansi ve emisyonlarint 6nemli oranda
etkilemektedir. Yakit ne kadar fazla parafin hidrokarbonlar1 ihtiva ederse, setan
sayis1 o kadar yliksek olur, tutugsma gecikme siiresi kisalir, motorun c¢aligmasi1 daha
diizenli ve sarsintisiz olusur. Yakitin uguculugu, yiizey gerilmesi ve viskozitesi gibi
fiziksel karakterler ayn1 zamanda yanma siiresince tesir eder. Yakitin viskozitesi ve
ylizey gerilimi, atomizasyonun iyiligini; yakitin uguculugu ise yanic1 karigimin

olusum hizin1 etkiler.

Piiskiirtme baslangict ve diger kosullar ayni kalmak sartiyla setan sayisi degisik
yakitlarin basing-KMA derecesi cinsinden indikator diyagramlari incelendiginde
setan sayist ylksek olan parafinik yakitin tutugsma gecikmesi siliresi kisa ve
dolayisiyla maksimum basing ve basing artma orani digerlerine gore daha diisiiktiir.
Bundan bagka, yakitin ¢ogu ii¢lincii fazda yandigi i¢in maksimum basing diger

yakitlardan daha diisiik olur.

Yakitin setan sayis1 yaninda viskozitesi, yiizey gerilimi ve uguculuk gibi fiziksel
Ozellikleri de yanma olaymni etkiler. Viskozite ve yiizey gerilimi parcalanmanin
derecesini, uguculuk ise karigimin olusumunu bicimlendirir. Ozellikle setan sayisi
diisiik olan yakitlar icine anil nitrat gibi katkilar katilirsa tutusma gecikme siiresi

kisalir ve motorun yumusak ¢aligsmasi saglanir.

Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin motor performansina ve emisyon degerlerine

tesir eden bazi dzellikleri asagida belirtilmektedir (Ozer, 2010).
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5.3.1. Setan Sayisinin Etkileri

Dizel motorunda aynmi sartlarla ayn1 vuruntu siddetini veren metil naftalin+setan
karigimindaki setan yiizdesine setan sayisi denmektedir. Bir yakitin setan sayisi
yiikseldikge motordaki tutusma gecikme siiresinin azalacagi vurgulanmaktadir.
Yapilan arastirmalarin ¢ogunda, setan sayisinin motor emisyonlarinda etkili oldugu
tespit edilmistir. Setan sayisi, dizel motorlarinin kolay ¢alismasi ve yanma sartlarina
etki eder. Setan sayisinin yiiksek olmasi motorun sessiz ve yumusak calismasini
saglar. Setan sayisinin gereginden fazla yiiksek olmasi tutusma gecikmesini
kisalttigindan, yakit, yanma odasi igerisinde iyi dagilamaz ve dumanli bir yanma
meydana gelir (Ozer, 2009). Setan sayisi, yiiksek hizl1 dizel motorlarinda 45-50°dur.
Yakitin tutugsma kabiliyeti, Alman DIN 51601 ve EN ISO 4264 standart degerine

gore; dizel yakiti i¢in setan sayist 46’den asagi olmamalidir.

5.3.2. Aromatik Yiizdesinin Etkileri

Hidrokarbonlar igerisinde yogunlugu en fazla olan aromatiklerdir. Dolayis1 ile birim
hacim bagina en yiiksek 1s1l degere sahip olduklarindan isli yanarlar. Yanma odasina
puskiirtiilen yakitin aromatik ylizdesinin fazla olmast durumunda yanma sonu olusan
karbon birikintilerinin ¢oklugu sebebiyle 6zellikle supap sapi, supap tablalarinda ve
enjektor meme uclarinda kurum olusturarak yanma odas1 hacminin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu birikinti miktarinin giderek artmasi motor performansini olumsuz

yonde etkilemektedir.

Dizel yakiti1 igerisindeki aromatik bilesenlerinin diisiiriilmesi, HC emisyonunun

diismesini saglamaktadir (Vural, 2009).

5.3.3. Yakit Yogunlugunun Etkileri

Yakit yogunlugu, partikiil ve NOy emisyonlarinin olusmasinda en Onemli
faktdrlerden biri olarak bilinmektedir. Ozellikle gegis sartlarinda yapilan deneylerde
bu oOzellik daha net goriilmektedir. Yogunlugun fiziksel olarak etkisi detayli bir
bicimde incelendiginde, daha yiiksek yogunluktaki dizel yakitinin daha fazla
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miktarda piiskiirtiilmesine neden oldugu ve buna bagli olarak dinamik zamanlamanin
degistigi soylenilebilir (Vural, 2009). Yani yanma odasina daha fazla yakit enjekte
etmekle silindir igerisinde daha fazla yakit siiriilmiis olunur ki bu da zengin karigim
olusmasina neden olur. Yanma odasi1 cidarlarindaki sicakligin artmasina bagl olarak

da tutusma gecikmesi siiresi azalmaktadir.

Ayrica, dizel motorlarda giic artis1 silindire gonderilen yakitin yogunlugu ile
dogrudan iligkilidir. Tam yiikk sartlarinda arzu edilen homojen bir karisim
olusturulmaz ve silindir igerisinde yanma kotiileserek karbon birikintileri ve

egzozdaki duman miktar1 hizla artar.
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOD

6.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismada, Dizel-JP8, JP8-Biyodizel karisimlarinin tek silindirli, bir dizel
motorda hem sabit hiz (2600 1/min) hemde farkli yiiklerde ve tam yiik ve farklh
hizlarda (2000-3200 1/min hiz aralig1) motor performans ve emisyonlarina etkisinin

arastirilmasi amaclanmistir.

6.2. DENEY DUZENEGI

Motor testleri Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi
Boliimii, Otomotiv Anabilim Dali laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Deney
diizeneginin genel goriiniisii Sekil 6.1’de sematik goriinimi ise Sekil 6.2°de

verilmigtir.

Sekil 6.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii
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1. Dinamometre

2. Deney motoru

3. Sicakhk gistergesi

4. Yakat dlcme tiipii

5. Yakit deposu

6. Egzoz gaz analizori

7. Yiik hiicresi gostergesi
8. Kontrol panosu

9. Egik manometre

10. Devir sensdrii

Sekil 6.2. Deney diizeneginin sematik goriniimii.

6.2.1. Deney Motoru

Testlerde 4 zamanli, tek silindirli, dogrudan piiskiirtmeli Katana marka dizel motor

kullanilmistir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 6.1°de, motorun genel

goriintisii Sekil 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.3. Katana Deney motorunun genel goriiniisii.
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Cizelge 6.1. Deney motorun teknik 6zellikleri.

Markast ve tipi Katana, 4 zamanli dogrudan
plskiirtmeli, dizel motor

Silindir sayis1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 78

Kurs (mm) 62

Sikistirma orani 18/1

Supap diizenlemesi Ustten kaml1, 2 supapli

Maksimum motor hizi (1/min) 3600

Silindir hacmi (cc) 296

Piiskiirtme basinci (MPa) 20

Piiskiirtme avans1 (° KMA UONO) |19

6.2.2. Motor Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in Kemsan marka, 10 kW giiclinde elektrikli
dinamometre kullanilmistir. Deney seti, motor momentini, hizim1 ve sicakligin
Olgebilecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol iinitesi ile motorun istenilen
hizda hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmast miimkiin olmaktadir.
Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetinin 6l¢iilmesinde Esit marka SP 100

kg C1 yiik hiicresi gostergesi ve PWI-P marka indikator kullanilmistir.

6.2.3. Egzoz Gaz Analizorii

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii icin MRU DELTA 1600L egzoz gaz
analizorii emisyon cihazi kullanilmistir. Egzoz gaz analizorii ile NOy, HC, CO, CO»,
A (hava fazlalik katsayisi) ve O, degiskenlerini dlgebilmek miimkiindiir. Bununla
birlikte dizel motorlar1 i¢cin de aym degiskenler ve is emisyonlari
belirlenebilmektedir. Cizelge 6.2°de MRU DELTA 1600L egzoz gaz analiz cihazinin

teknik 6zellikleri gdsterilmistir.
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Sekil 6.4. Egzoz gaz analiz 6l¢iim cihazi.

Cizelge 6.2. MRU DELTA 1600L egzoz gaz analizoriiniin 6zellikleri

Ol¢iim Ol¢iim aralig1 | Hassasiyet
CO (%hacimsel) 0-15,00 +0,06

CO; (%Yhacimsel) 0-20,00 +0,5

NOx (ppm) 0-2 000 +5

HC (ppm) 0-20 000 n-hexan |+12

0O, (%hacimsel) 0-25 +0,1
Sicaklik (°C) - 40-(+650) +1

6.2.4. Yakat Tiiketimi Olcme Diizenegi

Dizel yakit1 ile ¢caligmada, yakit tiiketimi 6l¢mek i¢in kullanilan diizenek, hacimsel
yonteme gore ¢alisan 10 mL hacme sahiptir. Yakit tiiketim 6lgme diizenegi Sekil
6.5’de goriilmektedir. Yakit tiikketimi siliresinin Caston ST-631D marka bir
kronometre kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Kronometre 1 salise hassasiyetinde dijital

Olclim yapabilmektedir.
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Sekil 6.5. Yakat tiiketimi 6l¢iim diizenegi

6.2.5. Deneylerde Kullamlan Yakitlar

Deneysel calismada dizel, atitk yag biyodizeli ve JP8 havacilik yakitt
kullanilmistir. Motor testleri ilk olarak dizel yakiti ile yapilmistir. Daha sonra dizel
yakitmin igerisine sirastyla %20, %30, %40, %50 oranlarinda JP8 havacilik yakiti ilave
edilmistir. Son olarak, JP8 havacilik yakitinin igerisine sirasiyla %20, %30, %40,
%350 oranlarinda atik yag biyodizeli ilave edilmistir. Kullanilan bu yakitlarin bazi
ozellikleri Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelge 6.4’te ise deneyde kullanilan yakit

karisimlar1 verilmistir.

Cizelge 6.3. Deneyde kullanilan yakitlarm 6zellikleri.

Ozellik Birim Dizel Yakit1 Atik yag JP8
biyodizeli

Yogunluk | (15°C)(g/cm’) 0,837 0,887 0,820

Viskozite (40 °C)(mm?/s) 3,16 5.96 3,87

Setan sayisi 49,80 51,00 45

Parlama (°C) 62,00 120,00 41,00

noktast

Is1] Deger (kJ kg) 45,30 37,00 43,04

Donma °Q) -10 -6,6 -48,5

Kiikiirt (ppm) 1670,00 -- --
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Cizelge 6.4. Deney yakit1 karigimlari

Karigim Dizel yakit | JP8 havacilik | Atik yag
miktari yakiti miktar1 | biyodizeli
miktari
D100 %100 - -
D80 %80 %20 -
D70 %70 %30 -
D60 %60 %40 -
D50 %50 %50 -
J80 - %80 %20
J70 - %70 %30
J60 - %60 %40
J50 - %350 %350

Dizel yakit1 ile JP8 havacilik yakiti ve JP8 havacilik yakit1 ile atik yag biyodizel
karistmint  hazirlamak i¢in sekil 6.6’da goriilen karisim hazirlama kaplan

kullanilmistir.

Sekil 6.6. Dereceli silindirler

44



6.3. HESAPLAMALAR

Deneylere baslamadan once motor ayarlari yapilmis, motor yagi degistirilmis ve
motor normal caligma sicakligina getirilmistir. Deneyler 6nce motorun tam yiik ve
degisik hizlarinda sonra da sabit hiz degisik yiiklerinde yapilmistir. Tam gaz degisik
devir deneylerinde Slglimlere 1700 1/min’dan baslanarak 300’er devir arttirilarak
3200 1/min’ya kadar 6 noktada Olglim yapilmistir. Sabit devir degisik yiik
deneylerinde ise motor hiz1 2600 1/min’da sabit tutularak kademeli olarak %20,

%40, %60, %80, %100 oranlarinda yiiklenerek 6l¢iim yapilmistir.

Sikistirma ile ateslemeli bir motorun performansini belirlemek i¢in motorun giig,
moment ve yakit sarfiyat degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda dogrudan bulunamayan bu degerler, performans karakteristiklerini veren
denklemlerle hesaplanir. Motor deneylerinde motor hizi, belirli bir hacimdeki yakit

tiikketim stiresi, egzoz gaz sicaklifi ve egzoz emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir.

Olgiilen bu parametreler kullanilarak motor momenti, efektif giic, 6zgiil yakit

tiiketimi, mekanik verim ve termik verim gibi performans degerleri bulunabilir.

6.3.1. Motor Momenti ve Giicii

Motor belirlenen devirlerde yiikk altinda c¢alisitken motorun dinamometre ile
yiiklenmesiyle olusan etki yiik hiicresi gostergesinden okunmustur. Okunan bu deger

ile dinamometrenin kuvvet kolu uzunlugu carpilarak moment hesaplanmistir. Buna

gore motor tarafindan olusturulan dondiirme momenti;

M,=m-g-1 (6.1)

Burada;

Mg : Motor momenti (Nm)

m  : ylk hiicresinden okunan yiik (kg)
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g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

1 : Moment kolu uzunlugu (m) nu ifade etmektedir.

Motor ¢ikis milinden alinan efektif gii¢, Esitlik 6.2 ile hesaplanmistir.

P, = M, -21-n (kW)’dir.
60-1000
Burada;

Pe : Efektif motor giicii (kW)
M. . Efektif motor momenti (Nm)

n : Motor devri (1/min)’dir.

6.3.2. Yakat Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

(6.2)

Motorun tiikettigi yakit miktar1 dinamometre iizerinde bulunan yakit 6lgme borusu

yardimiyla bulunmustur. Burada 10 ml yakiti motorun ne kadar siirede tiikettigi

hassas bir kronometre yardimiyla belirlenmistir. Tiiketilen yakitin kiitlesel debisi

esitlik 6.3 ile hesaplanmustir.

* AV-107°-3600
m= :
At

p, (kg/h)

Burada;
AV : Tiiketilen yakit miktar1 (ml)

At : 10 ml yakitin tiikketilme siiresi (s)
Py : Kullamilan yakitin yogunlugu (kg/m’)
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Ozgiil yakit tiiketimi esitlik 6.4 ile hesaplanmaktadr;

sfc = PE 10° (g/kWh) (6.4)

€
Burada;

sfc  : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

r;1 : Tiiketilen yakit debisi (kg/h)
P, : Motor giicti (kW) dir.

6.4 . ORNEK HESAPLAMA

Motor devri 2000 1/min’de iken yiik hiicresi gostergesinden okunan deger 4 kg
olduguna gore, 2000 1/min’deki motor momenti; (6.1)’deki esitlikte yerine
konularak

M, =4-9,81-0,25 = 9,81(Nm)

9,81 Nm olarak hesaplanir.
Motor giicii degisimi ise (6.2)’deki esitlikten hesaplanmaktadir;

Pe — 9,81-2000

=2,05kW olarak hesaplanir.
9549

Ornek olarak motor 10 ml yakit1 28,8 sn’de tiiketiyorsa; bu deger (6.3)’deki esitlikte

yerine koyulursa motorun saatteki yakit tiiketimi hesaplanabilir.

* 10-107°-3600
m=———

-837 =1,04 kg/h olarak  bulunur.
28,8
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Bu deger (6.4)’deki esitlikte yerine konulursa 6zgiil yakit tilketimi asagida gorildigi
gibi hesaplanabilir.

1,04

sfc = -10° =507,3 g/kWh olarak bulunur.

2
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BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, tek silindirli, dort zamanl dizel bir motorda tam yiik degisik motor
hizlarinda ve sabit hiz degisken yiiklerde JP8, atik yag biyodizeli ve dizel
yakitlarindan elde edilen karisimlar test edilmistir. Hacimsel olarak %100 dizel, %80
dizel+%20 JP8, %70 dizel+%30 JP8, %60 dizel+%40 JP8, %50 dizel+%50 JPS§, %80
JP8+%20 biyodizel, %70 JP8 +%30 biyodizel, %60 JP8+%40 biyodizel ve %50
JP8+%50 biyodizel yakit olarak kullanilmistir. Deneyler tam gaz konumunda 1700,
2000, 2300, 2600, 2900 ve 3200 1/min’de ve 2600 1/min sabit hizda %20, %40,
%60, %80 ve %100 gaz kolu konumunda gergeklestirilmistir. Deneylerde, motor
momenti ve giicii, 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlar1 belirlenmis ve elde

edilen sonugclar dizel yakiti ile karsilagtirilmistir.

7.1. MOTOR PERFORMANSI

7.1.1. Motor Momenti ve Giicii

Moment, motorun is yapabilme kabiliyetinin Ol¢iisiidiir. Diigiik hizlardan yiiksek
hizlara dogru motor hizinin artmasiyla moment de artmaktadir. Moment bir
maksimum noktasina ulastiktan sonra azalmaktadir. Momentin artmasinin sebebi hiz
artisina bagli olarak karisimin olusmasinin gelismesi ve ¢evrim basina gaz kagaklari
ile 1s1 kayiplarinin azalmasidir. Ayrica, diisiik hizlarda bagimsiz silindirlere dagitilan
karisim daha iyi ve egzoz gazi atiklar1 da az olmaktadir. Maksimum momentin
saglandig1 noktada silindirlere bir ¢evrimde maksimum karigim kiitlesi alinmaktadir.
Benzer sekilde giic de maksimum noktasina kadar hizla artmaktadir. Giris
karigiminin akig ve kiitle direngleri motor hizina bagli olarak artmaktadir. Bu artigla

birlikte siirtiinme kayiplarinin da yine motor hiziyla orantili olarak artmasi ve dogru
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oranda karigim saglanamamasi motor momentini azaltmaya baslar ve gii¢c artis1 da

yavaglar (Cetinkaya, 2005).

Sekil 7.1°de dizel yakita hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda JP8

ilavesinin motor momentine etkisi motor hizi ile birlikte goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karisimlarinin motor momentine etkisi

Sekil 7.2’te dizel yakita hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda JP8

ilavesinin motor giicline etkisi motor hizi ile birlikte gériilmektedir
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Sekil 7.2. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karisimlarinin motor giiciine etkisi
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Dizel yakit1 ve karisim yakitlar1 incelendiginde; diisiik motor hizlarinda momentin
diisiik oldugu, motor hizinin artmasiyla motor momentinin de arttig1 fakat maksimum
bir noktaya ulastiktan sonra tekrar azaldig1 goriilmektedir. Her yakat tiirii i¢in motor
hizinin artmasiyla moment ve giiciin artmasi, birim zamandaki ¢evrim artiginin dogal
bir sonucudur. Dizel yakitina JP8 ilave edilmesiyle motor momentinde azalma
oldugu belirlenmistir. Bu azalma genellikle karisim i¢indeki JP8’in orani ile iligkili
olarak degisim goOstermektedir. Karisim igindeki JP8 miktar1 arttikca motor
momentinde diisiis gorilmektedir. Motor momentindeki azalmanin nedenlerinden
biri, karigim igerisindeki JP8 miktarinin artmasindan dolay1 viskozitenin artmasidir,
Viskozitedeki artis yakitin enjektorlerden yeterince kiiciik zerreler seklinde
piskiirtiilmesi ve homojen yakit—hava karigimin olugsmasini engellemektedir (Yamik,
2002). Boylece yanma kotiilesmekte ve yanma verimi diismektedir. Yanma
veriminin diismesi motor momentinin azalmasma yol agmaktadir. Bir bagska neden
ise deney motorunun dizel yakitina gore tasarlanmis olmasidir. Bu durumu ortadan

kaldirmak igin piiskiirtme basincinin artirilarak test edilmesi 6nerilmektedir.

Dizel yakitina JP8 ilave edilmesiyle motor momenti ve giiciinde azalma oldugu
belirlenmigtir. Karisim i¢indeki JP8 miktar1 arttikca motor momenti ve giiclinde
diisiis goriilmektedir. Bu azalmanin nedenlerinden biri, karisim igerisindeki JP8
miktarinin artmasindan dolay1r viskozitenin artmasi; Viskozitedeki artis yakitin
enjektorlerden yeterince kiiciik zerreler seklinde piiskiirtiilmesi ve homojen yakit—
hava karigimin olugsmasini engeller. Boylece yanma kétiilesir ve yanma verimi diiger.
Yanma veriminin diismesi motor momentinin diismesine yol agar. Ayrica JPS8
yakitinin setan sayisinin diisiik olmasindan dolayr da motor momenti ve giiciinii

diistirebilir.

Sekil 7.3’de JP8 yakitina hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda

biyodizel ilavesinin motor momentine etkisi motor hizi ile birlikte goriilmektedir.

51



e %100dizel /+\
12 H _=— %80JP8+%20BIYO %
E,, || —+—%7osrssnaaivo A
Z | —=— %60JP8+%40BIYO \;;‘;k
510-- —%— %50JP8+%50BIYO X
: p— NN
¥ 5
S 9
. ‘ ’/%%’ \ﬁ
o 8 ;e
= ' \l
7
6
1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 3500

Motor hizi (1/min)

Sekil 7.3. Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karisimlarinin motor momentine
etkisi

Sekil 7.4’de JP8 yakitina hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda

biyodizel ilavesinin motor giiciine etkisi motor hizi ile birlikte goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karigimlarinin motor giiciine etkisi

JP8’e biyodizel ilave edilmesiyle, motor momenti ve giiciinde dizel yakit ile elde
edilenden daha az olurken, karisim igerisindeki biyodizelin orami ile orantili olarak
bir artig gostermektedir. Motor momenti ve giiclindeki bu artisin nedenleri;
biyodizelin setan sayisinin yiiksek olmasi, karisim yogunlugunun referans yakit
dizele gore daha yiiksek olmasi (yogunlugun yiiksek oldugu deneylerde yanmanin

maksimum basinct ve basing artma hizi ylikseldiginden), biyodizelin yapisinda
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yaklasik olarak %10 oraninda oksijen bulunmasi yanmayi1 ve dolayisiyla yanma
verimini iyilestirir. Ayrica biyodizelin dizel motorlarin yapisina uygun olmasindan

dolay1r motor momenti giiciinde artig gézlenmistir.

7.1.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi; birim gii¢ (kWh) basma tiiketilen yakit miktar1 olarak tarif
edilmektedir. Motor performans karakterlerinin karsilastirilmasinda iki temel
parametre; moment ve birim gii¢ bagina tiiketilen yakit kiitlesi olan 6zgiil yakit
tiketimidir. Sekil 7.5’te dizel yakita hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50
oraninda JP8 ilavesinin 6zgll yakit tiikketimine etkisi motor hizi ile birlikte

gorilmektedir.

500

450

i
400 -

4

— | — —e—%100dizel

—= %80D+%20JP8
300 —a— %70D+%30JP8
—o— %60D+%40JP8
—%— %50D+%50JP8

350

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

250 f
1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 3500

Motor hizi (1/min)

Sekil 7.5. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketimine
etkisi

JP8 ilavesi 6zgiil yakit tiiketimini artirir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu artisin karisim
icindeki JP8 yakitinin miktariyla orantili oldugu goriilmektedir. Bu artisin nedeni bu
karisimlardaki motor momentlerinin azalmis olmasidir. ilave edilen yakitin 1s1l
degerinin diisiik olmasindan dolayr ayni giicii elde etmek icin daha fazla yakitin
tilkketilmesi gerekmektedir. Ayrica diisiik devirlerde motorun hareketli pargalarindaki
atalet kuvvetinin fazla olmasi da 6zgiil yakit tiikketimini arttir.

Sekil 7.6’da JP8 yakitina hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda

biyodizel ilavesinin 06zgiil yakit tiiketimine etkisi motor hiz1 ile birlikte
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goriilmektedir. Tiim karigimlarda elde edilen 6zgiil yakit tiiketimleri dizel yakit1 ile
elde edilenden daha fazladir. Ancak, JP8+biyodizel karigimlari igerisindeki biyodizel
miktar1 arttikca Ozgiil yakit tiikketimi azalmaktadir. JP8 igerisine biyodizel ilave
ettikce yanmanin iyilesmesi ve motor momentinin yiikselmesinden dolay1 6zgiil yakit

tiiketiminde bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Farkl1 oranlarda JP8+biyodizel yakit karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketimine
etkisi

Sekil 7.7°de dizel yakitina JP8 ilavesinin 2600 1/min’de motor yiikiine bagli olarak
Ozgiil yakit tiketimine etkisi goriilmektedir. Dizel yakitina JP8 ilavesi 6zgiil yakit
tiiketiminde artisa sebep olmustur. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu artisin dizel

yakitinin igerisine JP8 yakitinin ilavesiyle orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karisimlarinin farkl yiiklerde 6zgiil yakit

tiketimine etkisi

Sekil 7.8’de JP8’e biyodizel ilavesinin 2600 1/min’de motor hizina bagl olarak
ozgil yakit tiiketimine etkisi goriilmektedir. JP8 yakitina Biyodizel ilavesi 6zgiil

yakit tiiketiminde azalmaya sebep olmustur. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu azalmanin

dizel yakitinin igerisine JP8 yakitinin ilavesiyle orantili oldugu goriilmektedir.
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7.2. EGZOZ EMiSYONLARI

Atmosferdeki hava kirliligini artiran 6nemli nedenlerden biri de tasitlarin
egzozlarindan yayilan kirletici gazlardir. Icten yanmali motorlarda yakit deposu,
karter havalandirma, yakit sistemi ve egzozdan 110’dan fazla hava kirletici

emisyonlarin ¢iktig1 belirlenmistir (Akyaz, 2007).

Yakitin yanmasi, i¢indeki yanabilen elemanlar ile havanin oksijeni arasinda yiiksek
hizla olusan kimyasal reaksiyonlardir Bu reaksiyonlar sonucu 1s1 ve 151k agiga ¢ikar
ki buna yanma denilmektedir. Ideal yanmada, karbondioksit ve su buhari {iriin olarak
cikmaktadir. Hava i¢indeki azot (N,) reaksiyona girmez, alindigir gibi havaya geri
verilmektedir. Su buhar1 (H,O) zararl1 degildir ve kirletici bir 6zellik tasimamaktadir.
Karbondioksit (CO,) dogrudan insan saglig1 ve gevre iizerinde zararli etkilere sahip
degildir. Ancak, yanma sonucu atmosfere en ¢ok salinan ve sera etkisi yapan gazdir.

Yanmaya katilan hava gerekenden c¢ok veya az olabilir. Yanmaya katilan hava
gereken miktarda olsa bile, yanma odasinda yakit ile havanin iyi karigsmamasi
nedeniyle zengin ve fakir karisim bolgeleri olusabilir ve tam yanma
gerceklesmeyebilir. Ayrica, hidrokarbon yakitlar igerisinde bulunan farkli
oranlardaki kiikiirt ve yakita gesitli nedenlerle eklenen katki maddeleri de yanma
sonucunda kirletici madde olarak ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla igten yanmali
motorlarda yanma sonucunda yanmamis hidrokarbonlar (yanmamis yakit
molekiilleri) (HC), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy), aldehitler (R:CHO),
is (yanmamis karbon tanecigi) ve partikiiller (metaller, siv1 yag ve yakit tanecikleri),
kiikiirt dioksit (SO;) ve kursun bilesenleri kirletici olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kutlar,
1997). Bu emisyonlarin zehirleyici niteligi yaninda atmosferde uzun siire kalmalar1
durumunda, fotokimyasal sise ve asit yagmurlarina neden olmalar1 diger emisyon

kaynaklaria gore tasit egzoz emisyonlarint daha 6nemli yapmaktadir (Akyaz, 2007).

Bu deneysel ¢alismada, dizel yakitina hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50
oraninda JP8 ilavesinin ve JP8’e hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda
biyodizel ilavesinin, motor hizina ve motor yiikiine bagli olarak egzoz

emisyonlarindaki degisimler incelenmistir.
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7.2.1. CO Emisyonlar:

Yanma f{iriinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
CO emisyonun olusumu biiyiik 6l¢iide hava fazlalik katsayisina (HFK) baghdir. Eger
HFK 1°den kiigiik ise, yani yakit-hava karisimi i¢inde gerekenden daha az hava varsa
yanma yetersiz oksijen ortami i¢inde olacak ve yakittaki karbonunun timi CO;’ye
doniisemeyerek CO olarak kalacaktir. Motorda silindir i¢inin tiimii ele alindigindan
oksijen genel olarak yetersiz kalacagi gibi, karistmin tam homojen olmamasi
durumunda silindir i¢inde belirli bir konumda yerel olarak da yetersiz olabilir.

(Ergeneman vd., 1998).

Sekil 7.9’da dizel yakita hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda JP8
ilavesinin CO emisyonlarina etkisi motor hiz1 ile birlikte goriilmektedir. Dizel
yakitina JP8 ilavesi CO emisyonunda referans yakit dizele gore daha diisiik
seviyelerde goriilmektedir. Karisim i¢indeki JP8 oraninin artmasiyla orantili olarak
CO emisyonun azaldig1 gozlemlenmektedir. Bu durumun litaratiirle uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 7.9. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karigimlarinin CO emisyonuna etkisi

Sekil 7.10°da JP8’e biyodizel ilavesinin degisik motor hizlarinda CO emisyonlarina
etkisi gortilmektedir. JP8 yakitina biyodizel ilavesi CO emisyonunda referans yakit
dizele gore daha diisiik seviyelerdedir. Karisim igerisindeki biyozdizel miktar

artttkca CO emisyonlari da azalma gostermektedir. Bu azalmanin temel nedeni;
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biyodizelin yakitinin igerisinde oksijen miktarinin fazla olmasidir. CO
emisyonundaki azalmanin diger nedeni yanma odasinda olusan hava-yakit oraninin
fakirlesmesidir. Ayrica yanma kalitesinin artmast da CO emisyonunu azalttigini
sOylenebilir (Gokalp, 2009). Tiim devirler i¢in biyodizel ilavesinin CO emisyonlari
dizel yakita gore daha diisiik olarak dl¢lilmiistiir. Biyodizel yakitinin oksijen igermesi
bu azalmanin temel sebebidir. Dizel motorlar genellikle fakir karisimla ¢alistigindan

CO emisyonlan diisiiktiir (Aktas ve Sekmen, 2008; Ak¢ay vd, 2009).
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Sekil 7.10. Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karisimlarinin CO emisyonuna etkisi

Sekil 7.11°de dizel yakita hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda JP8
ilavesinin CO emisyonuna etkisi sabit motor hizinda(2600 1/min) goriilmektedir.
Karisim igerisindeki JP8 miktarinin artmasiyla CO emisyonlarinda bir azalma
goriilmektedir. Bu azalma JP8 yakitinin karisim igerisinde hacimsel miktart ile
orantili sekilde degismektedir. Motor ylikiiniin %60, %80, %100 oldugu durumlarda
bu azalma belirginlesmekte ve motor yiikiiniin %100 oldugu durumda maksimum

seviyeye ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karisimlarimin farkli yiiklerde CO
emisyonuna etkisi

Sekil 7.12°de JP8 yakitina biyodizel ilavesinin 2600 1/min’de motor yiikiine bagl

CO emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 7.12. Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karisimlarinin farkli yiiklerde CO
emisyonuna etkisi

7.2.2. HC Emisyonlan

Egzoz gazlar igerisindeki hidrokarbon bulunmasi yakitin tam olarak yakilmadigini

gosterir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni sicakliklarin veya oksijenin yetersiz
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olmasi  sonucunda (HFK  1°den  kiiglik—zengin  karistm)  yanmanin

tamamlanamamasidir. Bu durum,;

e Silindir i¢inde bazi bolgelerde yakit-hava karisim oraninin ¢ok zengin ve
fakir olmasi sonucu oksidasyon reaksiyonlarinin yavaslamasi ve yanmanin
tamamlanamamasi,

e Silindir igerisindeki soguk cidarlara (silindir, silindir kapagi ve piston {ist
yiizeyi) 1s1 kayiplar1 nedeniyle bu bdlgeye ulagan alevin aninda sonmesi,
Piston-silindir aras1 gibi dar bolgelerde alevin ilerleyemeyerek sonmesi

nedeniyle olugsmaktadir (Ergeneman vd., 1998).

HC emisyonlar1 birgok tasarim ve ¢alisma parametresi ile yakindan iliskilidir. Hava-
yakit orani, motor hizi ve yiikii, ana ¢aligma degiskenleri olarak alindiginda yanma
odas1 ve dolgu sistemi tasarimi onemli iki tasarim parametresidir. Silindir hacmi,
yanma odasiin sekli, silindir ¢api, kurs ve sikistirma orani, yanma odas1 yiizey,
hacim oran1 HC emisyonlarimi etkilemektedir. Ayrica, sikistirma ve yanma esnasinda
artan silindir basinci, silindir igerisindeki yanmamis gazlarin bir kismini yanma
odasindaki c¢iziklere ve piston ¢evresel bosluguna girmeye zorlamasidir. Bu yanmamis
karisim bolgesi, alevin ulasamayacagi kadar dar bir bolge oldugundan yanma islemine
katilmamaktadir. Bu bosluklar1 dolduran yanmamis karigimlar genisleme ve egzoz islemi
esnasinda yanmadan disar1 atildig i¢in hidrokarbon emisyonu olusturmaktadir. Bununla
birlikte HC emisyonlar1 yanmanin 6zellikle yavas seyrettigi ¢evrimlerinde hava/yakit
orani ve atesleme zamanmin tam ayarlanmamasit sebebiyle, yanmanin tam
gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir. HC miktar1 yanmamis yakit taneciklerinin

orantyla birlikte artmaktadir (Vezir, 2006).

Sekil 7.13 de’ dizel yakita hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda JP8
ilavesinin HC emisyonlarina etkisi motor hizi ile birlikte goériilmektedir. Karigim
icerisindeki JP8 oraninin %20 ve %30 oldugu durumlarda HC emisyonu referans
yakit dizele gore daha diisiik, %40 ve %50 oldugu durumlarda ise daha yiliksek
seviyelerdedir. Asir1 fakir bolgelerden kaynaklanan HC emisyonlarinin miktari
tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtillen yakit miktarma, bu siliregte hava ile

gerceklesen karisim karakterine ve silindir i¢i kosullara bagh olarak degismektedir.
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Tutugsma gecikmesi siiresinin uzamasi ile olugan HC emisyonlarinin giderek arttig
sOylenebilir. Deney motorunun dizel yakita gore tasarlandig1 da goz Oniine alinirsa
yakit enjeksiyonu sirasinda enjektor ignesinden kaynaklanan yakit buhari, silindir
icerinde yanmaya hi¢ katilamadan atilmakta ve bu durum HC emisyonlarinda artisa

neden olmaktadir.

Diger bir neden ise silindir i¢ine fazla yakit alinmasindan ve/veya karisimin
heterojen olmasindan kaynaklanan tam olarak yanamayan asir1 zengin bolgelerdir.
Bu artisin nedeni olarak yanmanin koétiilesmesi, yakitin yanmasi igin yeterli hava

bulamamasi olarak sdylenebilir (Sekmen, 2007; Akgay vd., 2009).
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Sekil 7.13. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karigimlarinin HC emisyonuna etkisi

Sekil 7.14’te JP8 yakitina hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %350 oraninda
biyodizel ilavesinin HC emisyonlarina etkisi goriilmektedir. JP8 yakitina biyodizel
ilavesi HC emisyonun azalmasia yol agmistir. HC emisyonlarindaki bu diisiis
yanma olaymin iyilesmesi ve yanma veriminin yiiksek olmasiyla aciklanabilir.
Ayrica, biyodizel yakitinin igerisinde bulunan oksijen de HC emisyonlarinin

azalmasinda 6nemli bir etken oldugu sdylenebilir.

Dizel motorlarda, HC olusumunun birgok sebebi vardir. Bu sebeplerin baginda her

piiskiirtmeden sonra, enjektoriin igne tarafindan kapatilamayan u¢ hacminde kalan
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yakit gelir. Bu hacimde kalan yakit, genisleme kursunun sonlarina dogru
genisleyerek silindire girer ve oksijen eksikliginde yanarak HC ve CO emisyonuna
sebep olur. Ayni sekilde segman bosluklarinda, yanma odasinin koselerinde biriken
yakit ve yag, cidara carpan yakit zerreleri, tutusmasi zor oldukega fakir karisgtmlar, HC
emisyonlarin temel sebeplerindendir. HC emisyonlar1 biyodizel ile ¢alismada tiim

motor hizlarinda daha azdir (Aktas ve Sekmen, 2008; Sekmen, 2007).
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Sekil 7.14. Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karisimlarinin HC emisyonuna etkisi

Sekil 7.15’te Dizel+JP8 karisimlarinin 2600 1/min’de motor yiikiine bagl olarak HC
emisyonuna etkisi goriilmektedir. Bu deneyde karisim igerisindeki JP8 yakiti miktari
%20 ve %30 oldugu durumlarda HC seviyesi referans yakit dizelden daha diisiik
seviyede, karisim icerisindeki JP8 miktar1 %40 ve %50 oldugu durumlarda ise HC

emisyonunun referans yakit dizelden daha yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir.

62



70

60 —e— %100dizel
T | —=— %80D+%20JP8
50 —a %70D+%30JP8
—a— %60D+%40JP8 .
—%— %50D+%50JP8
40 L |—*=" o +

HC (ppm)

) e
/

%\/;
10
4 —
[ /
0 .
20% 40% 60% 80% 100%
Motor Yiikii

Sekil 7.15. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karisimlarmin farkli yiiklerde HC
emisyonuna etkisi

Sekil 7.16°da JP8+biyodizel karisimlarinin 2600 1/min’de motor yiikiine bagl olarak
HC emisyonuna etkisi goriilmektedir. Karisim igerisindeki biyodizel miktarinin
artmastyla HC emisyonunda bir diisiis goriilmektedir. JP8 yakitinin hacimsel olarak

artmasiyla orantili sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.16. Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karisimlarinin farkli yiiklerde HC
emisyonuna etkisi
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7.1.3. NOy Emisyonlari

Normal sartlar altinda havanin i¢inde azot (N;) yanma sonucu reaksiyona girmez.
Ancak, motor i¢gindeki yanmada ulasilan yiiksek sicakliklarda (1600 °C nin lstiinde),
havanin igerisindeki azotun oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler
meydana gelmektedir. Azot igerisinde ana eleman olarak genellikle NO
bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu oksijen ile
temasinda NO’ nun bir kism1 NO; ve 6teki NO,’ lere doniismektedir.Sonug olarak,
azot oksit olusumunu silindir i¢i sicakligin biiyilik dlciide etkiledigi, sicaklik arttikca

azot oksidin hizla arttig1 anlagilmaktadir.

Azot oksit olusumunu etkileyen bir diger parametre de hava fazlalik katsayisidir.
HFK=1,1 civarinda (yani azot ile birlesecek oksijenin bulunmasi durumu) azot oksit
olusumu en fazla olmaktadir. Ancak, HFK 1,1°den biiyiik olursa, yani daha fakir
karisim halinde, silindir i¢i sicaklik, reaksiyona giren gaz miktarinin azalmasi ile

diisecek ve NOy emisyonunda hizli bir azalma gozlenecektir (Ergeneman vd., 1998).

Sekil 7.17°de dizel yakita hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda JP8
ilavesinin NOy emisyonlarina etkisi motor hizi ile birlikte goriilmektedir. Dizel
yakitina JP8 ilavesi NOy emisyonunda referans yakit dizele gore daha diisiik
seviyelerdedir. Bu diisiis dizel yakit1 igindeki JP8 oraninin artmasiyla orantili olarak
degismektedir. Motor hizina bagl olarak yakitin buharlasma ve karigim olusturma
kabiliyeti farklilik gostereceginden, yiiksek hizlardaki azot oksit miktarinda goriilen

diisiisiin nedeni olabilir.

Azot oksit konsantrasyonu, yanma {riinlerinin sogutulma hizina baghdir. Fakir
karisimlarda azot oksit konsantrasyonu, maksimum sicaklik ile belirlenir. Azot
oksidasyonu alev cephesinin arkasinda, yanma iirlinleri bolgesinde olusmaya baslar.
Azot oksit miktar1 yanmanin maksimum sicakligina ve yanma triinlerindeki azot ve

oksijen konsantrasyonuna baglidir (Karimi, 1995).
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Sekil 7.17. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karigimlarinin NOy emisyonuna etkisi

Sekil 7.18te JP8 yakitina hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %350 oraninda

biyodizel ilavesinin NOyx emisyonlarina etkisi goriilmektedir. JP8 yakitina biyodizel

ilavesi NOy emisyonun azalmasina yol agmig dir. Bu deneyde karisim igerisindeki

biyodizel miktar arttikga NOy seviyesi referans yakit dizelden daha diisiik seviyede

belirlenmistir. Biyodizelin 1s1l degerinin diisiik olmasi1 bu diisiisiin ana sebebidir.
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Sekil 7.18 Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karisimlarinin NOy emisyonuna
etkisi
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Sekil 7.19°da Dizel+JP8 karigimlarinin 2600 1/min’de motor yiikiine bagl olarak
NOy emisyonuna etkisi goriilmektedir. Karisim igerisindeki JP8 miktarinin
artmasiyla NOy emisyonunda bir diisiis goriilmektedir bu diisiis JP8 yakitinin

hacimsel olarak artmasiyla orantili sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.19. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karisimlarinin farkli yiiklerde NOy
emisyonuna etkisi

Sekil 7.20°de JP8+biyodizel karisimlarinin 2600 1/min’de motor yiikiine bagl olarak
NOy emisyonuna etkisi goriilmektedir. Karigim igerisindeki biyodizel miktarinin
artmasiyla NOy emisyonunda bir diisiis goriilmektedir. Bu diisiistin JP8 yakitinin
karisim igerisinde hacimsel olarak artmasiyla orantili sekilde devam ettigi
goriilmektedir. Motor hizina bagl olarak yakitin buharlagsma ve karisim olusturma
kabiliyeti farklilik gostereceginden yiliksek hizlarda goriilen azot oksit miktarinda
diisiisiin nedeni olarak gosterilebilir. Supap zamanlamasinin dizel yakita gore
tasarlandig1 deney motorunda egzoz gazlarinin tekrar silindire donmesi azot oksit
emisyonlarini azaltir. Dizel motorlarda azot oksit olusumu silindir i¢i sicakliklarin
yiiksek olmasi ve bu sicaklikta azotun oksijenle reaksiyona girmesiyle olusmaktadir.
Sonug olarak, biitiin deneylerde referans yakit dizele gore azot oksit emisyonlarinda

bliylik ol¢iide azalma belirlenmistir.
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Sekil 7.20 Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karisimlarinin farkli yiiklerde NOy
emisyonuna etkisi

7.1.4. Is Emisyonlar

Dizel motorunda silindir i¢inde sivi halde bulunan yakit damlasinin i¢indeki H;
molekiilleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve geriye
kalan C yeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disari
atilmaktadir. Is olusumunun baslica nedeni dizel yakitinin silindir iginde yeterli hava
bulamamasi1 veya zamaninda hizla hava ile karigamamasi ve buharlasamamasidir
(Ergeneman vd., 1998).

Bu nedenle dizel motorlar1 her zaman tam yanma i¢in gerekenden daha fazla hava ile

caligtirilirlar. Hava yakit oran1 genellikle 14,8/1’in altina diistiriilmez.

Karbon taneciklerinden olusan isin dogrudan insan sagligina bir etkisi heniiz tam
anlagilmamistir. Ancak is partikiilleri, yanma odasi igerisindeki kansorejen ve tahris
edici etkisi olan yakit ve yag molekiillerini de hapsederek insan sagligint dogrudan

tehdit eden bir hale doniisiirler.

Sekil 7.21°de dizel yakita hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %50 oraninda JP8
ilavesinin is emisyonlarina etkisi motor hizi ile birlikte goriilmektedir. Dizel yakitina
JP8 ilavesi is emisyonunda referans yakit dizele gore daha diisiik seviyelerdedir. Bu

distis dizel yakiti icindeki JP8 oranmimin artmasiyla orantili  olarak
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gbozlemlenmektedir. Dizel motorlarda yakitin tam yanmasii gergeklestirmek icin
HFK’nin degeri yiiksek segilir fakat silindire giren hava faydali olarak kullanilamaz.
Silindire piiskiirtiilen yakitin sikistirilmis hava ile karisiminin  olusturulmasi
yonteminin ve tutugma gecikmesi siiresinin yanma olayima etkisi ¢ok biiyiiktiir.
Karigimlardaki aromatik miktarina bagli olarak duman miktar1 degisebilir. Bu
nedenle motor hizina bagl olarak is emisyonunda tiim karigimlarda referans yakit
dizele gore azalama goriilmektedir. Karisimlarin 1s1l degerlerine bagl olarak silindir

icerisindeki sicaklik degisimi de is emisyonunun olusumunda etkin olabilir (Unal,
2005).
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Sekil 7.21. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karisimlarinin is emisyonuna etkisi

Sekil 7.22°de JP8 yakitina hacimsel olarak %20, %30, %40 ve %350 oraninda
biyodizel ilavesinin is emisyona etkisi goriilmektedir. JP8’e biyodizel ilavesinin
degisik motor hizlarinda. JP8 yakitina biyodizel ilavesi is emisyonun azalmasini
saglamistir. Bu deneyde karisim igerisindeki biyodizel miktar1 arttikca is
emisyonunun seviyesi azalmaktadir. Biyodizel yakitinin igerisindeki oksijen

yiizdesinin fazla olmasi is emisyonun azalmasindaki baglica etkendir.
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Sekil 7.22. Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karigimlarinin is emisyonuna etkisi

Sekil 7.23’te Dizel+JP8 karisimlarinin 2600 1/min’de motor yiikiine bagl olarak is
emisyonuna etkisi goriilmektedir. Karisim igerisindeki JP8 miktarinin artmasiyla is
emisyonunda bir diisiis goriilmektedir bu diisiis JP8 yakitinin hacimsel olarak

artmasiyla orantili sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.23. Farkli oranlarda Dizel+JP8 yakit karigimlarinin farkli ytiklerde is
emisyonuna etkisi

Sekil 7.24’°te JP8+biyodizel karisimlarinin 2600 1/min’de motor yiikiine bagl olarak
is emisyonuna etkisi goriilmektedir. Karigim igerisindeki biyodizel miktarinin
artmasiyla is emisyonunda azalma goriilmektedir. Bu azalmanin biyodizelin karigim

igcerisinde hacimsel olarak artmasiyla orantili sekilde devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 7.24. Farkli oranlarda JP8+biyodizel yakit karisimlarinin farkl yiiklerde is
emisyonuna etkisi
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BOLUM 8

SONUCLAR

Ham petrol rezervinin Diinyada giderek azaliyor olmasi ve emisyon normlarinin
giderek onem kazanmasi, lreticileri alternatif yakit arayislarina yoneltmistir. Bu
arayista alternatif yakitlarin dizel motorlarin ¢alisma kosullarina ne derece uyum
sagladig1 onem tagimaktadir. Bu ¢alismada, sikistirma ile ateslemeli bir motorun tam
yiikte 1700, 2000, 2300, 2600, 2900 ve 3200 1/min’de ve 2600 1/min sabit motor
hizinda %20, %40, %60, %80 ve %100 yiikte dizel+JP8 ve JP8+biyodizel karigimlari

farkli oranlarda denenmis, motor performans ve emisyon degerleri belirlenmistir.

e Dizel+JP8 karigimlan ile ¢alismada motor momenti ve giiciinde bir miktar
azalma gOriilmiistir. Bu azalmanin, karisim igerisindeki JP8 oraninin
artmastyla orantili oldugu goriilmiistiir. JP8+biyodizel karigimlarinda ise
yanma veriminin yiikseldigi ve yanmanin iyilestigi gozlenmistir. Karigim
igerisindeki biyodizel oran1 arttik¢a motor momenti ve giicliniin artarak dizel

yakiti ile elde edilen giice yaklastig1 goriilmiistiir.

e Ozgiil yakit tiiketimleri incelendiginde dizel+JP8 karisimlarinda bir miktar
artis; JP8+biyodizel karisimlarinda ise dizel+JP8 karigimlarindakine gore bir
miktar azalma goriilmiistiir. Bu degisimin, motor momenti ve giiciine bagl

olarak degistigi gérilmiistiir.

e Dizel+JP8 karisimlan ile calisma kosullari i¢in, CO emisyonlarinda bir
azalma gorilmistiir. Karisim igerisindeki JP8 oran1 arttikga CO
emisyonlarinda  azalma  gerceklesmistir.  JP8+biyodizel  karisimlari
incelediginde ise, yine referans yakit dizele gdre bir azalma goriilmistiir.
Karisim igerisindeki biyodizel orami arttikca yakit karigiminin oksijen

icerigindeki artistan dolayr CO emisyonunun azaldigi belirlenmistir.
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Dizel+JP8 karisimlarinda karisim igerisindeki JP8 oraninin %20 ve %30
oldugu durumlarda HC emisyonlarinda bir miktar azalma; %40 ve %50
oldugu durumlarda ise bir miktar artis gozlemlenmistir. JP8+biyodizel
karisimlarinda ise; karigim igerisindeki biyodizel oranina bagli olarak biiytik
bir azalma gorilmiistir. HC emisyonlarindaki bu diisis yanma olayimin
lyilesmesi ve yanma veriminin yiliksek olmasiyla aciklanabilir. Ayrica
biyodizel yakitinin igerisinde bulunan oksijen de HC emisyonlarinin

azalmasinda 6nemli bir etken oldugu sdylenebilir.

NOy emisyonlari incelendiginde ise; biitlin karigimlarda referans yakit dizele
gore bliyiilk oranda bir azalma goriilmiistiir. Dizel motorlarda azot oksit
olusumu, silindir i¢i sicakliklarinin yiiksek olmasi ve bu sicakliklarda azotun
oksijenle reaksiyona girmesiyle olusmaktadir. Sonug olarak biitiin deneylerde
referans yakit dizele gére azot oksit emisyonlarinda biiyiik Olciide diisiis

belirlenmistir.

Is emisyonlarma bakildiginda ise biitiin karisimlarinda referans yakit dizele
gore bir azalma goriilmiistir. Bu azalmanin karisim igerisindeki JP8

oranindaki artigla orantili olarak azaldigi belirlenmistir.

Sonug olarak JP8+biyodizel karigimlarinin dizel motorlarda alternatif yakit
olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. JP8+biyodizel karigimlarinda motor
giiciinde bir miktar azalma meydan gelse de egzoz emisyonlarinda saglanan
biiyiikk 6l¢iide iyilestirmeler motor gliciindeki olumsuzlugun goéz ardi

edilebilecegini gostermistir.
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