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Artan enerji ihtiyaci ve cevre kirlgi nedeniyle, dizel motorlarda biyodizel, g
gaz, etanol, metanol, hidrojen ve LPG gibi altafng@kitlar kullanilmaktadir.
Biyodizel atik ve bitkisel ydardan uUretilebilmesi ve temiz bir yakit olmasi
nedeniyle dizel motorlarda tercih edilmektedir. Yap bu calmada soya ya
metil esteri (SME)'nin dort zamanli, tek silindjridirekt puskudrtmeli bir dizel
motorda performans ve emisyonlara etkisi deneykahk aratiriimistir. Testler
iki asamada gercekdgirilmistir. Ik olarak motor; dizel yakiti, B25, B50, B75 ve
B100 yakitlar ile tam yuk-sabit bir hizda test ledstir. Test sonuclarina gore
performans bakimindan en uygun yakitin B25 gidwbelirlenmitir. ikinci
asamada motor, dizel yakiti ile orijinal puskirtmesbeinda ve B25 yakiti ile
degisik puskurtme basinclarinda (160, 180, 200, 220, Bdf) degisik yuklerde



karsilastirma icin test edilnyitir. B25 ile yapilan testler sonucunda, performaas
emisyon bakimindan en uygun puskirtme basincini@ Bar oldgu tespit
edilmistir. B25 yakiti ile 220 bar puskurtme basincindagdyakita gore 6nemili
bir gtic kaybi olmadan (~%1) 6zgul yakit tuketimingiklasik %2 oraninda agil
kaydedilmitir. Ayrica, HC, CO ve is emisyonlarinda dizel yahka gore sirasiyla
%33, %9 ve %20 oranlarinda azalma, d@isyonunda %12 oraninda artespit

edilmistir.

Anahtar Sozcukler : Soya y& metil esteri, alternatif yakit, biyodizel,
puskirtme basinci, dizel motor
Bilim Kodu : 626.10.01
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THE EFFECT OF USE OF SOYBEAN OIL METHYL ESTER IN A DIESEL
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THE DIFFERENT INJECTION PRESSURES

Dogan SIMSEK

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. M. Bahattin CELIK
June 2010, 73 pages

Due to the increasing energy demand and envirorahgotlution, alternative fuels
such as biodiesel, natural gas, ethanol, methagdtogen and LPG have been used
in the diesel engines. As biodiesel is producethfreaste and vegetable oil and it is
a clean fuel, it is preferred for diesel engines.this study, the effect of using
soybean oil methyl ester in a four-stroke, singjginder, direct injection diesel
engine on performance and emissions were investigaxperimentally. The tests
were conducted at two stages. Firstly, the engias tested with diesel fuel, B25,
B50, B75 and B100 fuels at full load and at a camisspeed. According to this test
results, it was determined that the best suitabiel fwas B25 in terms of
performance. Secondly, engine was tested at diffdcads with diesel fuel at the
original injection pressure and B25 at differeneation pressures (160, 180, 200,
220, 240 bar) for comparison. It was determinedhftests performed with B25 that
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the best suitable injection pressure in terms ofop@ance and emissions was 220
bar. The increase of 2% in specific fuel consumptiathout important power loss

(~%21) was observed with B25 fuel at injection puessof 220 bar when comparing
diesel fuel. In addition, HC, CO, and soot emissiorere reduced about 33%, 9%

and 20%, respectively. While NOx emission was iasesl about 12%.

Key Words : Soybean oil methyl ester, alternative fuel, biodigsnjection
pressure, diesel engine
Science Code 626.10.01
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji ihtiyaci, dinyadaki hizli nifus antve teknolojik gekmelere bgimli olarak
artmaktadir. Ozellikle kalkinmakta olan tlkelerimegji ihtiyacindaki 6nemli arlar,

dinya enerji talebini de artirmaktadir.

Halen, dinya enerji ihtiyacinin buydk kismi petrdddmir ve dgal gaz
kaynaklarindan karanmakta, ayrica niukleer ve hidrolik enerjiden de
yararlaniimaktadir. Dinya eneriji ihtiyacinin taghgelsimi incelendginde tretim ve
tuketimin kati yakitlardan sivi ve gaz yakitlaraydig ve gunimizde gakomuri
linyitin payinin %80’ lerden %3’ lere gtuigl diger yandan petrolin payinin %14’ ten
%38’ e ciktgl gorulmektedir. Buna kautik dinya petrol rezervlerinin 43 yil, kémar

rezervlerinin 236 yil, dgal gaz rezervlerinin ise 64,9 yil émri ka@dbilinmektedir

[1].

Dunya enerji ihtiyacinin bayutk bir kisminin petretdkagilanmasina karlik petrol

rezervlerinin sinirl olmasi nedeniyle petrol figat strekli artmaktadir. Bu durum
enerji kayng@l olarak petrol tiri yakitlar kullanan otomotiv s&Kini olumsuz
yonde etkilemektedir. Petrol kokenli olmayan altgifimotor yakitlarinin tretilmesi
ve kullanilmaya bganmasiyla, petrole olan @anlihgin azalmasi mimkin

olabilecektir.

Petrol Urinu yakitlarin kullanilmasi sonucu ortagi&@an dger bir sorun cevre
kirlili gidir. Hava kirliliginde taitlarin payr oldukca fazladir. Ozellikle NOCO,

CO,, HC ve is emisyonlarindasilarin énemli roli oldgu bilinmektedir.

Dizel motorlarda alternatif yakit olarak biyodizediosal gaz, etanol, metanol,
hidrojen ve LPG kullaniimaktadir. Bu yakitlardarydulizel dizel motorda saf veya



karigim halde kullanilabilmektedir. Saf biyodizel ve elkbiyodizel kargimlari
herhangi bir dizel motorda, motor Uzerinde bigidkli ge gerek kalmadan veya

kicuk deisiklikler yapilarak kullanilabilmektedir.

Biyodizel; kolza (kanola), aycicek, soya, aspir,r yestigi gibi yagh tohum
bitkilerinden elde edilen ygarin bir katalizator gi ginde bir alkol ile (metanol veya
etanol) reaksiyonu sonucunda @icikan ve yakit olarak kullanilan bir Granddr.
Ayrica evsel kizartma ari ve hayvansal ydardan da biyodizel
uretilebilmektedir.

Biyodizel organik kdkenli olmasi nedeniyle cevreyirletmeden toprga
kazandirilabilmektedir. Biyodizelin yapisinda oksij bulunmasi ve sulfar
icermemesi temiz bir yakit olgunu gostermektedir. Yapilan gahalardan
biyodizelin CO, CQ, HC ve is emisyonu bakimindan motorine gére daha i
durumda oldgu gorialmektedir. Ayrica biyodizel kullaniminin  yagtagsmasi

sonucunda tarim sektérinde yensahalari olgmasi beklenmektedir [2].

Dizel motorda kasim olusumunu ve yanmayi etkileyen parametrelerden birisi
puskirtme basincidir. Dizel motorda farkli Ozedild sahip alternatif yakit
kullanildiginda kargim olusumunu ve yanmayi iyikkirmek icin motorun bazi

parametrelerini déstirmek suretiyle performans ve emisyonlar iyilglebilir.

Yapilan bu caklmada soya yandan elde edilen biyodizelin (soyagyanmetil esteri)
dort zamanl, tek silindirli, direkt puskirtmelirbdizel motorda performans ve
emisyonlara etkisi deneysel olarak @nalmistir. Biyodizel ile dizel yakiti ¢gtli
oranlarda kastirilarak deisik puskurtme basinclarinda testler
gerceklatirilmi stir. Performans ve emisyon bakimindan en uygunskaiorani

ve puskirtme basincinin tespit edilmesi amaclanmi



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bitkisel yaglarin ve biyodizelin dizel motorlarinda yakit oler&ullanimi ile ilgili

bircok calsma yapilmstir.

Saravanan et al. tarafindan yapilan sgada, piring kep# yagindan uretilen
biyodizel %20 oraninda dizel yakitina katgmwve yanma karakteristikleri
incelenmgtir. Calisma sonucunda is emisyonunda azalmay M@isyonunda artma

gorulmigtar [3].

Jindal et al. jatropha metil esterinin dizel madodia kullanimini agurmiglardir.
Testler, dgisik sikistirma oranlari ve enjeksiyon basinglarinda yagtimi
Sikistirma orani ve enjeksiyon basinci arttikca termédim artmg, 6zgul yakit

tuketimi azalmyg ve ayrica HC, NQve is emisyonlarinda azalma elde edshmi4].

Puhan et al. keten tohumu metil esteri kullanan d#el motorda enjeksiyon
basincinin motor performans ve emisyonlara etkiginelemglerdir. Testler 200,
220 ve 240 bar basinclarda yapgtm Optimum enjeksiyon basincinin 240 bar
oldugu tespit edilmjtir. Bu basingta CO, HC ve is emisyonu aza/miO, emisyonu
artmstir. Ayrica termik verimin dizel motoruna yakingde oldgu belirlenmgtir

[5]

Basha et al. tarafindan yapilan bir gaada biyodizel yakitinin dretimi, yanma,
emisyon ve performansa etkisi incelegtini Biyodizelin yanma karakteristiklerinin
dizel yakitina benzer olgu, tutsma gecikmesinin daha kisa offlu ve motor

glcunun dizel yakitina yakin gerlerde oldgu tespit edilmgtir [6].

Aktas ve Sekmen tarafindan yapilan galada biyodizel kullanan bir motorda

puskirtme avansinin motor performans ve emisyordaretkisi incelenngtir.
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Yapilan calgmada biyodizel kullanilmasi ve puskirtme avans2y& KMA olmasi
durumunda motor momenti ve efektif glcte sartizgil yakit tiketiminde azalma
gorulmistir. Ayrica CO ve HC emisyonlarinda azalma eldelirkdn, NO

emisyonunda agtioldugu belirtilmistir [7].

Altun vd. yaptiklari cabmada bitkisel yglarin dizel motorlarda yakit olarak
kullanimini incelemlerdir. Bitkisel yalar yakit olarak kullanild@nda motor
momentini ve gucini fazla etkilemediklerini bunaska 6zgul yakit tiketiminde bir
artis  oldugunu tespit etmslerdir. Ayrica bitkisel yglarin yakit olarak
kullanildiklarinda daha temiz egzoz ciktisi verelikii tespit etmilerdir. Ancak dizel
yakitina gore tasarlangni mevcut dizel motorlarda @oudan yakit olarak
kullanildiklarinda bitkisel yglarin bazi yakit 6zelliklerinden dolayr problemler

ortaya c¢iktgini belirtmglerdir [8].

Sekmen ve Akta yaptiklari cagmada, soya ya metil esterinin dizel motor
performansina ve emisyonlarina etkisini inceldendir. Testler 1200-2400 1/min hiz
aralginda ve tam yikte dizel ve soyagyametil esteri ile yapilngtir. Biyodizel
kullanildiginda motor guctnde azalma 6zgul yakit tuketimindie aldugu ve ayrica
CO, HC NQ ve duman emisyonlarinda azalma @du tespit etnsierdir [9].

Ilkilig yaptizi calsmada dizel motorda enjeksiyon basincinin egzoz yemiarina
etkisini incelemgtir. Testler tam yik ve dgsik enjeksiyon basincglarinda yapiktr.

Yuksek enjeksiyon basinglarinda ve yiklerde ,C& NQ, emisyonunun az
degisimine kasllik CO emisyonunda dinelerin oldgunu belirtmgtir. Daha yuksek
enjeksiyon basinci ve motor hizinda CO, ,C@ NQ emisyonlarinin sdrekili

distigunU tespit etnstir [10].

Sekmen yap# calsmada karpuz cekirge ve keten tohumu ya metil esterlerinin
dizel motorda yakit olarak kullanilabiligini incelemitir. Yapilan calgmada keten
tohumu ve karpuz cekirdanden biyodizel Uretngive dizel yakiti ile %2 oraninda
karistirarak test etngtir. Motor momenti ve gticinde azalma, 6zgul yakketiminde
artma oldgunu ve ayrica biyodizel karmlan ile calgmada CO, HC ve duman

emisyonlarinda azalma, N@misyonlarinda agtioldugsunu belirtmgtir [11].



Wagner and Peterson kanolggyaizel yakitl kagiminin yakit olarak kullanimini
argtirmiglardir. %70 kanola y&a ve dizel yakiti kagiminin kullanildgl uzun
sureli testlerde (850 saat) motorda 6nemli kinta ve ya&lama ya&inda kirlenme

olmamstir. Ayrica dizel yakitina gore guc¢ kaybi tespitledmistir [12].

Strayer et al. yapil calsmada, kolza y&nin metil esteri ve onun bienlerini
alternatif yakit olarak iki ve alti silindirli motda kullanmg ve dizel yakitina yakin
guc deerleri elde etmglerdir. Ozgll yakit tiketiminin dizel yakitinda %daha fazla
oldugu gorulmigttr. Ayrica ilk calsma zorlgu gorialmemg ve partikil madde
emisyonlarinda diiis oldugu gozlenmgtir [13].

Geyer et al. aycicek g8 pamuk tohumu ya ve bunlarin metil esterleriyle yaptiklari
calismada elde ettikleri yakitlari, tek silindirli direlptskirtmeli dizel motorunda
denemglerdir. Denemeler esnasinda emisyorgeatkerini incelemgler, sonugta tam
yukte aycicek yan hari¢ dper bitkisel yalarin partiktl artiklarinin dizel yakitindan
daha fazla, metil ester yakitlarin partikil artrktan dizel yakitindan daha az

ciktigint belirtmilerdir [14].

Wagner et al. tarafindan, soyagyan etil, metil ve bitil esterleri direkt puskiin
turbosarjli bir motorda denenmtir. Performans bakimindan dizel yakiti ile esterle
arasinda fazla fark olmagitespit edilmgtir. HC, CO ve partikil emisyonlarinin
dizel yakitina benzerlik gostepgli NO, emisyonlarinda agioldugu gozlenmgtir
[15].

Schumacher et al. bir dizel motorda yakit olarakyasqgasi metil esterini
denemgler ve soya y& metil esterinin dizel motorlarinda kolayca kullabileces
sonucuna varmglardir. Ayni zamanda motorlarda hacimsel olarak 8420-30-40-
50 soya yal metil esteri-motorin kagimlarinin kullanimi sonucunda; keamdaki
soya y& metil esteri oraninin artmasiyla gug, islilik oraCO ve HC emisyon
deserlerinin  dtigl, NGO, emisyonlari ve vyakit tuketiminin agtni tespit
etmiglerdir [16].



Scholl and Sorenson tarafindan 1992 yilinda yaptéan calsmada, bitkisel
yaglarin metil esterleri dizel motorlarinda alternagtakit olarak 6nerilngtir. Yapilan
calsmada motor performansi, egzoz emisyonlari ve 1snpkar argtiriimis,
deneysel olcumleri yapilm desisik meme caplar ile dgsik enjeksiyon
zamanlamasinin performansa etkileri sardmistir. Soya metil esterinin
performans ve 1siI kaybi acisindan dizel yakiti kbasilastirilabilir oldugu
gorulmistir. Metil esterin HC emisyonu ve duman koyiuubakimindan dizel

yakitindan daha iyi oldiu goralmitar [17].

Thompson et al. tarafindan yapilan galada kolza y& metil ve etil esteri Uretilngi
ve 24 ay bekletilngtir. Motorlarda dizel yakiti, yeni dretilmikolza ya&i metil ve
etil esteri ve bekletilngi kolza ya& metil ve etil esteri kullanilmgtir. Testler direkt
puskurtmeli turbgarjli motorda yapilnstir. Etil ve metil esterin moment, gug, 6zgul
yakit sarfiyat grileri birbirine yakin gorulmgtar [18].

Altin vd. calgmalarinda tek silindirli bir dizel motorunda altetif yakit olarak
bitkisel ya kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyankar etkileri
deneysel olarak incelegherdir. Deneylerde No 2-D dizel yakiti ile birlikidokuz
desisik bitkisel yag [ham aycicek yg, ham pamuk y&, ham soya y& ve
bunlardan elde edilen aycicekgyametil esterleri, pamuk ¥a metil esterleri, soya
yagl metil esterleri ile rafine edilmi hagha yagli, kanola y& ve misir y&i]
kullaniimistir. Motor performansi ve egzoz emisyon karaktitistini belirlemek
amaclyla motoru tam gaz-gieik devir ve sabit devir-désik yik deneyine
tabi tutmylardir. Arastirmacilara gore; yapilan testler sonucunda bitkysglarin
performans dgerlerinin dizel yakitindan daha gik, duman koyulgu bitkisel
yaglarda daha yuksek, NOx emisyonlarinin ise No 2-feldyakitindan daha yuksek
oldugu ortaya cikmgtir. Esterlgtirme islemi ile ham yglarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde bir miktar iyilsme old@gu gorilmigtir. Uretilen bitkisel yg metil
esteri esasl yakitlarin motor performansgeatéerinin ham yaglardan daha iyi ve

dizel yakiti performans gerlerine daha yakin olgu belirlenmitir [19].

Yamik, calgmasinda ham aycicek gadan metil ve etil ester Ureterek, fiziksel

Ozelliklerini tespit etmitir. Tek silindirli bir dizel motorunda dizel yakjtaycicek



yagl metil esteri ve etil esterinin tam yuk glgk devir ve sabit devir disik yik
deneylerini yapmtir. Deneyler sonucunda her yakit icin performarssitalar
cikartmstir. Arastirmaci tarafindan, tam yuk gigik devir deneylerinde etil ester
performansi dizel yakiti ve metil estere gore ddbiglik deserlerde 6lculmgtar.
Emisyonlar bakimindan etil ester emisyongederi metil esterinkine yakin
degerlerde oOlgulmgtir. Aygicek ya& metil esterinin 1sil dger ve 6zgul yakit
tuketiminin dizel yakitina benzer gerler verdgi saptanmytir. Deneyler sirasinda
gurdltd olcima yapilngi ve esterlerin guriltt seviyelerinin dizel yakitamddigik
oldugu belirlenmgtir. Her yakit icin maksimum momentin meydana ggldiptimum
avans dgerleri tespit edilmitir. Deneyler sonucunda metil esterin performans
bakimindan dizel yakitina alternatif olabil@ceaptanmytir. Etil esterin motor giicu
ve momentinin ise dizel yakitina yakin ogdubelirlenmg buna kagilik 6zgul yakit
tiketimlerinin yiksek oldgu gorulmigtir. Ozellikle 6zgul enerji tiketimi ve 6zgl
enerji maliyetlerinin etil esterde gbr yakitlara gore yuksek olgu hesaplanntir.
Yapilan deneyler sonucunda bitkiselgymetil esterlerinin dizel yakitina alternatif

olabilecegi gorulmustar [20].

Yahya ve Stephen yaptiklari gahada bir dizel motorda soya giametil esteri ve
don ya& metil esteri yakit olarak kullanilgtir. Yakitlarin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belirlenerek, désik puskirtme avansi ve basinglarinda dizel yalatbu

yakitlarin mukayesesi yapilgwr. Plskirtme basinci arttirifginda yakit tiketiminin
% 6,4-7 civarinda azalgini tespit etmilerdir. DUk hizlarda her iki yakit ile
yuksek hiza gére % 5,6-8 daha fazla efektif gigtaghgs! belirtilmistir [21].

Schinstock et al. direkt enjeksiyonlu bir motordafine edilm§ soya ve aycicek
yagini dizel yakitiyla belirli oranlarda katirmis ve kullaniminin performansa
etkilerini dezerlendirmitir. Sonugclarin elde edilmesi igcin, 200 saat sigegdbit
guc testi uygulanstir. Yanma odalarinda gortlesia birikintilerin deney yapilan
motorda bu yakitlarin kullanimini engelleyecek didee olmadgl belirlenmitir
[22].

Celikten tarafindan yapilan ¢ghada bir dizel motorda puskirtme basincinin motor

performansina ve emisyonlarina etkisi deneysebklarcelenmytir. Dizel yakiti ile



degisik yuk ve deisik motor hizlarinda yapilan camada, puskirtme basincinin
artmasiyla gic ve OYT nin azafgi gorilmistir. Ayrica yiksek puskirtme
basinclarinda CO, CQOve SQ emisyonlarinda azalma ve N@misyonunda artma

oldugu tespit edilmgtir [23].



BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YANMA OLAY| VE PERFORMANSA
ETKi EDEN PARAMETRELER

3.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarinda yanma olayi; yakitin silindirergsine puskirtilmeye badig
andan yanma urunlerinin egzoz supabindan atiimagladizi ana kadar meydana
gelen bir takim reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlaakyin puskurtildgi anda hacim
genslemesi nedeniyle parcalanmasi, hava ileskaasi, buharkmasi, kendi kendine
tutusmasli, yanmasi ve silindir icerisindeki basing ileaklgin artgina etkileri
seklinde Ozetlenebilir. Tum bu olaylarda; motorun yakit sisteminin dizayni
onemli bir etkiye sahiptir. Zira silindire gondenl yakitin zamanlamasi ve

miktarinin kontrolli yanmayi etkiler [27].

Dizel motorlarinda yanma olayini Ricardo l¢ safhamtzelemitir [25]. Bunlar;
tutusma gecikmesi, ani yanma safhasi ve kontrolli yasafaasidirSekil 3.1’ de
bir dizel motorda yanma safhalari gorilmektedir.
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Sekil 3.1. Bir dizel motorda yanma safhalari [26].



3.2. TUTUSMA GECIKMESI

Tutusma gecikmesi safhasi, yakitin silindire puskirtilenébagladigi andan (A
noktasi) silindir icerisindeki basincin ani olarakmaya bgladigi ana (B noktasi)
kadar gecen sureyi kaps&ekil 3.1'deki dolu cizgi ile ifade edilenge hava-yakit
karisimi ile elde edilen basing-krank acisggenini gostermektedir. Kesik cizgi ile
ifade edilen gri ise; yalnizca hava ile elde edilen basing-kragksi dgisimidir.
Burada; A-B noktalari arasindaki kesik cizgi ile lwogizgi arasindaki fark,
puskdrttlen yakitin buhagabilmek icin 1siy1 Uzerine almasi nedeniylesolu Buhar
tabakasinin okmasi esnasinda, kendi kendine gotanin ilk alev cekirdekleri de
meydana gelerek, basincin ve sigakli yikselmeye bgamasina neden olur.
Tutusma gecikmesini; fiziksel tuttma gecikmesi ve kimyasal tytoa gecikmesi
olarak iki kisma ayirabiliriz. Fiziksel tugma gecikmesi, yakitin parcalanmasi ve
IStyl Uzerine alarak buhagtaasi icin gecen siredir. Kimyasal tytua gecikmesi ise;
yakitin pargalanarak buhagtaasini takiben tutima anina kadar meydana gelen 6n
reaksiyonlarin olgtugu safhayi ifade eder [25, 26].

Tutusma gecikmesi sdresince, yakit silindir icerisineskairttlir ve tutsma
baslayincaya kadar birikmeye devam eder. Reaksiyorammn kicik olmasi
nedeniyle meydana gelen basin¢g ve sicaklilgisgeleri ihmal edilebilecek
dizeydedir [26].

Tutusma gecikmesi slresi; sgkirilan havanin basing ve sicgkha, yakitin

atomizasyonu ve kalitesine, enjeksiyon avansin@ingilansa bgidir [26].

3.3. ANl YANMA SAFHASI

Ani yanma safhasi, silindir icerisindeki basincm alarak ytkselmeye biadig
andan (B noktasl) basincin maksimungetene ulatigi ana (C noktasi) kadar gecen
siureyi kapsar. Bu safhada; silindirde tma gecikmesi siresince biriken yakitin ani
olarak yanmasiyla, basin¢ ¢ok hizli bir yuksejosterir. Bu yanma hizi, basing
artma oranindaki (dpéd desisimi etkiler. Basin¢ artma oraninin gkinin 0,2-0,3
Pa/°’KMA arasinda olmasi istenir. Zira, bugde motorun yumgak veya sert

calismasini belirtir [27].
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Ani yanma safhasinda, basincin @hizi tutyma gecikmesi siresine gadir. Bu
sure boyunca silindirde biriken yakit miktari det@a, basing artma orani da artar.
Yuksek basin¢ agi, motorun daha sert ¢ginasina neden olur. Bu durum, "dizel
vuruntusu" olarak nitelendirilen guraltald bir gaha olarak kendini gosterir. Bu
sekildeki calsma, motor parcalarinin zorlanmasina ve zamanlaliyasina neden
olur. Bu nedenle, maksimum basing belli bir sinirdaulmalidir. Tutyma
gecikmesinin yani sira; basing artisilindir icindeki turbllansa, yakitin

atomizasyonuna karm olusumuna bahdir [27].

3.4. KONTROLLU YANMA SAFHASI

Kontrollii yanma safhasi, maksimum basincinstolgu andan (C noktasi) yanmanin
blyuk olciide tamamlangliana (D noktasi) kadar gecen sureyi kapsar. Animga
safhasi sonunda; silindir icerisindeki basin¢ vealdik cok yiksek oldgundan,
enjektorden puskdrtilen yakit oksijen bulur bulm@men yanar. Motor verimi
acisindan yanmanin, mimkiin agidgnca UON' ye yakin bir zamanda tamamlanmasi
gerekir. Bu acidan yanmanin hizi, yakit ile havarmbiriyle karsmasina,
dolayisiyla tirbulansa, enjeksiyon karaktegisie ve silindir icerisinde kalan oksijen
miktarina bghdir. Bu safhada, basing ggimi Uzerinde pistonun UON' den
uzaklgmasinin etkisi oldukc¢a belirgindir ve basingzidami 6nemsizdir. Sicakhk

ise; maksimum deerine ulair [28].

Kontrolli yanmanin ardindan, egzoz supabinin dgildna kadar meydana gelen
reaksiyonlar art yanma olarak nitelendirilir. Pludkienin sona ermesiyle silindir
icerisinde kalan yakit ve henliz yanmasini tamamtayas yanma Urlnleri de
tirbulans ve oksijen miktarina gaolarak yanmaya devam ederler. Pistonun AON'
ye dgru hareketiyle, 6niinde kalan hacmin artmasiylangase sicaklik giderek
azalir. Art yanmanin, motor verimi ac¢isindan mimlkaldugunca kisa surmesi
istenir [28].
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3.5. DIZEL MOTORLARDA YANMAYA VE EGZOZ EM ISYONLARINA
ETKi EDEN PARAMETRELER

3.5.1. Giris Basinci Ve Sicakgl

Emme zamaninda silindire alinan havaninsgbasinci arttikca, sig&irma sonu
basinci ve sicalgl artacgindan tutgma gecikmesi suresi azal§ekil 3.2'de girg
basincinin tutgma gecikmesine etkisi gorulmektedir. Gitbasincinin artmasiyla,
silindire daha fazla hava alingadan volumetrik verim de artaiceriye daha fazla
yakit puskurtulerek, guc arttirilabilir. Ancak, urum maksimum basincin da

artmasina neden olur [25, 29].
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Sekil 3.2. Girg basincinin tuttma gecikmesine etkisi a) A. Dliz yanma odasi
b) B Bolunm yanma odasi [30].

Sekil 3.3'te emilen hava sicaginin tutisma gecikmesine etkisi gortlmektedir. @iri
sicaklginin artmasi da tugma gecikmesi suresinin azalmasina neden olur. Zira,
daha ylUksek sicaklikta yakit tanecikldwolay buharlar. Fakat, gig sicaklgi
arttikca havanin ygunlugu azalacgindan volumetrik verim azalir [27].
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Sekil 3.3. Girg sicaklginin tutsma gecikmesine etkisi [30].

Sekil 3.4 'de silindir icerisine alinan dolgununakbginin NGO, emisyonuna etkisi
gorulmektedir. Dolgu havasi sicgkinin artmasi, tugma gecikmesi suresinin
azalmasina, basin¢ ve sicgklib&l olarak NQ emisyonunun artmasina neden
olmaktadir [31].
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Sekil 3.4. Dolgu sicakfiina bl olarak NOx emisyonu dgsimi [29].

3.5.2. Sikstirma Orani

Sikistirma oraninin artmasi, sskrma sonu basing ve sicakhin yukselmesine
neden olur.Sekil 3.5'te silkgtirma oraninin acik indikator diyagramina etkisi
gorulmektedir. Yiksek siktirma oraninda, maksimum basing daha erken ve daha
yuksek dgerlere ulamaktadir. Ancak, maksimum basincin artmasi kragkibi
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mekanizmasinin daha dayanikli yapilmasini gerektiAyrica, kompresyon
kacaklarinin artmasi ve motorun ilk harekete geiri zorlggmasi mekanik verimi
azaltir [29].

<— Puskurtme baslangici

Oranlar

19
15
12
10

|

Krank agisi ——>»

Basing —p

Sekil 3.5. Sikstirma oraninin basing-krank agisi diyagramina ietikis600 1/min,
Y/H=0,05, Puskiurtme avansi=12° [26].

Sekil 3.6'da silgtirma oranina kgi olarak fren 6zgul yakit tiketiminin @mimi

gorilmektedir.

N=2000 d/d

400
£ 30
S 360 — | —F— — T
£ a0 /
2 32 Pme=0,4 Mpa/
I / Pme=0,2 Mpa
; 300
3 / B
S 280 y

260

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sikistirma orani

Sekil 3.6. Sikgtirma oraninin fren 6zgul yakit tiketimine etki3i]

Sikistirma orani arttikga siggirma sonu basing ve sicaklartmaktadir. Buna I3
olarak piston tzerine etki eden efektif basing aktta ve fren 6zgul yakit tiketimi

azalmaktadir. Ancak belirli bir sgtirma oranindan sonra kompresyon kacaklarinin
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artmasi ve mekanik verimin azalmasiyla fren 6zgékity tiketimi artmaya

baslamaktadir.

Sekil 3.7'de silgtirma oranina b olarak duman miktarinin  @eimi
gorulmektedir. Siktirma oraninin artmasiyla duman miktari da bungi bdarak
artmaktadir. Zira, siktirma oraninin artmasiyla yanma odasi icerisindgikiabin
azalmasi ve hava yakit kam formasyonunun kotigenesi duman miktarinin

artmasina neden olmaktadir [31].

C
©
5 os
a -7 e O__ 2600 d/d
e -7 e_1800dd _
2] a_1200dd _
0,0 T T I I T
15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,6 18,0

Sikistirma Orani

Sekil 3.7. Sikstirma oraninin duman miktarina etkisi [31].

3.5.3. Puskirtme Avansi

Puskurtme avansi, yakitin kendi kendine ¢otasi ve yanmasi sonucunda salu
maksimum basincin, pistos zamaninda UON 'ye yakin olglu bir anda olsmasi
icin; yakitin, sikstirma zamani sonuna g silindir icerisine enjekte edilmeye

baglanmasidir.

Optimum puskirtme avansi; motorun ve yakit sistemilizaynina, silindire alinan
havanin basincina, sicgkha, motor yikine ve devrine @alir. Yani; sikstirma
orani, yanma odasingekli ve piskirtme karakteristikleri verilmesi gesekavans
miktarini etkiler [25]. Sekil 3.8 de puskirtme avansinin basing-krank agcisi

diyagramina etkisi gorulmektedir.
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Sekil 3.8. Puskirtme avansinin basing-krank acysigiamina etkisi [30].

Motorun calsmasartlarina gore, verilmesi gereken avans miktatirdecak olursa;
yakit, silindir icerisine puskurtilmeye $yandg1 anda silindir icerisindeki basing ve
sicaklik daha djilk olacgindan tutgma gecikmesi siresi artar. Bu durumda;
silindirde biriken yakit, ani yanma safhasinda yagadan basin¢ artma orani
yukselir. Sonug¢ olarak; motor sert gabaindan krank-biyel mekanizmasinin
zorlanmasina neden olur. Ayrica, yanma sigakarttigindan NQ emisyonlari
artarken, HC emisyonlari azalir [27, 29].

Plskirtme avansi azaltilacak olursa; yakitin silinderisine puskurtilmeye
baslandigl anda, silindir icerisindeki basin¢ ve sicaklikhdayiiksek olagandan
tutusma gecikmesi siresi azalir. Motor daha ygakucalsir ancak yanmanin énemli
bir kismi kontrolli yanma safhasinda ghasi ve pistonun UON' den uzakizasi
nedeniyle motor gict dér. Yanma sicakhh azaldgindan NQ emisyonlari
azalirken, HC emisyonlarn artar [2Qekil 3.9’ da Dinamik enjeksiyon avansinin

motor performansina ve emisyonlarina etkisi gorheeir.
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Sekil 3.9. Dinamik enjeksiyon avansinin motor perfans ve emisyonlara etkisi

Sekil 3.9' da dinamik enjeksiyon avansinin motor f@gnansina ve egzoz
emisyonlarina etkisi gorilmektedir. Bu grafikte gk olarak 20° dinamik
enjeksiyon avansinda fren 6zgul yakit tuketiminimimum oldiuu ve bu noktada
fren ortalama efektif basincinin en yikseketeni aldgl gorilmektedir. Bu avans
degserinden itibaren avans rotara alindikgekil 3.8'de go6ruldgi gibi hacim

genglemesi nedeniyle piston lGzerine etki eden basiafregkta ve fren 6zgul yakit
tuketimi artmaktadir. 20° Dinamik enjeksiyon avamkgierinden itibaren avans
arttikca basing artma orani (dgjcarttigindan motor vuruntulu ¢amakta ve fren

ortalama efektif basinci azalmakta, fren 6zgul ydkiketimi ise; artmaktadir.




Dinamik enjeksiyon avansinin egzoz gazlarina etkiselendginde; avans, 9°'den
itibaren arttinldikca duman miktari azalirken, NGemisyonlarinin art

gorulmektedir [33].

3.5.4. Yakit Ozellikleri

Dizel motorlarinda yakit olarak kullanilan motoringssitli  hidrokarbon
molekdllerinin  bilgiminden olgmustur. Bu hidrokarbonlardan, parafinik
hidrokarbonlar, yakitin setan sayisinin yukselnesiaden olur. Setan sayisi, dizel

yakitinin atglenme Kkalitesini yani tuttmaya gostergi meyli ifade eder [27].

Sekil 3.10'da, setan sayisinin tgwa gecikmesine etkisi gorilmektedir. Setan sayisi
yuksek olan yakitin, tugma gecikmesi suresinin daha kisa @adawgortlmektedir.
Tutusma gecikmesinin kisalmasi, ani yanma safhasindakinlg artma oranini
azaltir. Yakitin c¢@unlugu, kontrolli yanma safhasinda yaniddan silindir
icerisinde olgan maksimum basing daha sk olmaktadir. Ayrica, tutima
gecikmesinin azalmasiyla, kamin s&lanabilmesi icin daha az sire olmasi ve

yakitin yanma odasi icerisinde iyiglmmamasi nedeniyle yanma hizi da azalir [34].

Tutusma gecikmesi (ms)

1 1 | 1
(6] 100 200 300 400 500 600
Fren ortalama efektif basinci (kPa)

Sekil 3.10. Setan sayisinin tyima gecikmesine etkisi [33].
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Sekil 3.11'de setan sayisinin N@misyonuna etkisi gorilmektedir. Burada setan
sayisi arttikca NQemisyonunun azalgh gortlmektedir. Setan sayisi arttikga yakitin
kendi kendine tuttmaya gosterg meyil artmaktadir. Boylece yakit daha kolay
tutusacagindan, tutgma gecikmesigsekil 3.10'da da goruldiii gibi azalarak, ani
yanma safhasindaki basing artma oraninin azalmaseden olabilmektedir.
Basincin ve sicaldin azalmasi, NQolusumunun yavglamasina neden olmakta ve

NOy emisyonu azalmaktadir [31].
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Setan sayisi

Sekil 3.11. Setan sayisinin N®misyonuna etkisi [33].

3.5.5. Sgutucu Akiskan Sicaklg

Sasutucu akgkan sicakigl arttikga, tutgma gecikmesi siresi ve basing sadrani
azalir. Ceket sicaldi arttikca puskirtme aninda yakit, daha yuksekkbktaki hava

icerisine puskire@nden daha kolay buhagia [27].

Sekil 3.12'de, ya ve s@utma suyu sicakliklarinin tufmna gecikmesine etkisi
gorulmektedir. Aynisartlarda; 30 ve 52 setan sayisina sahip yakitldakimistir.
Setan sayisi 52 olan yakit kullangohda y& ve s@utma suyu sicakliklarinin
etkisinin belirgin olmadi gortulmektedir. Ancak, setan sayisi 30 olan yakit
kullanildiginda; daha yuksek yave sgutma suyu sicakiinda tutgma gecikmesi

suresinde 6nemli bir azalma meydana gelmektedir [33
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Sekil 3.12. Y& ve s@utma suyu sicakliklarinin tufmna gecikmesi siresine etkisi
[33].

3.5.6. Yakit / Hava Orani

Yakit/hava orani Uzerinde, yanma yonunden bir lsuma yoktur. Zira, silindir
icerisinde yakit/hava oraninin ayni olm@adve bu oranin sifir ile sonsuz arasinda
degistigi birgok nokta bulunmaktadir. Bu nedenle; yanmaolan uygun yakit/hava
oranina sahip nokta veya noktalardagldra Dizel motorlarinda diilk yakit/hava
oraninda, silindire puskdrtilen yakit yanabilir.cak, puskirtme karakteristiklerinin

istenilen diizeyde tutulmasi gugle

Bunun yani sira; yakit/hava oraninin belli bir smilzerinde arttiriimasi is
tesekkuline neden olur. Bu da 6zellikle; yanmamdC emisyonunun artmasina ve

motorun duman yapmasina neden olur [29].

Sekil 3.13'de gdegerlik oraninin, basing-krank agisigggmine etkisi gorilmektedir.
Burada; yakit miktar arttikca, silindir icerisindaha fazla 1s1 surulgiinden
maksimum basing artmaktadir. Yakit/hava oraninutysina gecikmesi Gzerinde

dolayl bir etkisinin oldgunu sdyleyebiliriz. Zira, yakit/hava orani azaldikganma
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sonu basing ve sicagliazaldgindan silindir duvar sicaldi da azalmaktadir. Duvar

sicaklginin azalmasiyla, tugma gecikmesi suresi artabilir [27, 29].

o3\
o]

p:A
/

Basing, (Mpa)

1,4 \
\
A\ N
N N
0 - —
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160

Krank agisi ("UON’ den sonra)

Sekil 3.13. Edegerlik oraninin basing-krank acgisi diyagramina efgi3].

Sekil 3.14'de gdegerlik oraninin motor performansina ve egzoz emiroma etkisi
gorulmektedir. kdegerlik orani arttikga, silindir icerisinde alan basing argiindan,
piston Gzerine etki eden ortalama efektif basitimakta ve fren 6zgul yakit tiketimi
azalmaktadir. Silindir icerisine surulen yakitirilibeir oranin tzerinde arttiriimasi
(HFK<2) is olumunu hizlandirggndan fren 6zgul yakit tiketimi bu noktadan
itibaren artmaktadir. Zira, silindir icerisine slei yakit tanecikleri yanmalarini
tamamlayabilmeleri icin yeterli hava bulamamaktadirEsdeserlik orani arttikga
NO emisyonu da artmaktadir. Yakit miktarinin artnsiléndir icerisindeki basing ve

sicaklgl arttirdgindan NO olgumu hizlanmaktadir [33].
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Sekil 3.14. kdegerlik oraninin motor performans ve egzoz emisyon&aetkisi [33].

3.5.7. Girdap Orani

Girdap yani silindir icerisindeki hava hareketikyan hava ile kagimina dolayisiyla
yanma sirecine ve emisyonlaragdadan etki etmektedirSekil 3.15'da bir dizel
motoruna ait basing-krank acisi diyagrami Uzeringiedap oraninin etkisi
gorulmektedir. Burada girdap orani; sabit motor rofgle emme portu igerisine
yerlestirilen birkag kilavuz vana ile vananin acisggérilerek ayarlanmytir. Girdap
orani arttikca, tuima gecikmesi suresinde herhangi bigidme olmadg ancak,
maksimum basincin ve basing artma oraninin dahaekubldgu gorulmitar.
Ayrica, ortalama efektif basing ve verim de artradkt Fakat girdap oranini
arttirmak genellikle egzoz partikilleri, HC ve dumazaltirken, NOx miktarinin
artmasina neden olgtur. Bunun yani sira, ortalama efektif basincinveseimin
artmasi icin, girdap oranina uygun puUskirtme karaiginin  salanmasi

gerekmektedir [35].
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Sekil 3.15. Girdap oraninin basing-krank acisi digagna etkisi [33]. a) N=Girdap
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Sekil 3.16. Girdap oraninin emisyonlara etkisi [33].
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3.5.8. Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon basinci, yakitin atomizasyonuna, dolghakargim formasyonuna etki
eden faktorlerden birisidir. Enjeksiyon basinctikga yakit daha iyi pargalanarak,
damlacik capi kuculmektedigekil 3.17'de enjeksiyon basincinaghalarak, yakit
damlacik capinin dgsimi verilmektedir. Burada enjeksiyon basinci agéak

damlacik capinin azalggorilmektedir [33].

Damlacik ¢api (um)
N
o

N
o

Puskirtme Basinci (Mpa)

Sekil 3.17. Enjeksiyon basincinagheolarak damlacik ¢capi geimi [34].

Sekil 3.18' da yakit hat basincinaghablarak, fren 6zgul yakit tiketiminin ggimi
gorulmektedir. Enjeksiyon basinci arttikca yakitmékcik capi kiculmekte ve bu
durum yakitin daha kolay buhagtaasina neden olmaktadir. Ancak, yakit tagieci
kiguldukce ataleti de azafgndan yakitin yanma odasindaki nifuz deginli
azalabilmektedir. Silindir duvarlarina yakin bokgeleki havanin kullanilamamasi
nedeniyle yanma koti§ebilmektedir.Sekilde de goruldgi gibi yuksek basinglarda,
Ozellikle yuksek girdap oraninda fren 6zgul yakikdtimi artmaktadir. Dgilk
enjeksiyon basinclarinda damlacik ¢capinin artmgegtin buharlgmasinin daha
uzun zaman almasina neden olabilmektedir. Bu dyammayi kotilgtirecezsinden

diUsUk enjeksiyon basincinda fren 6zgil yakit tikemmaktadir [33].
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Sekil 3.18. Yakit hat basincinagaolarak fren 6zgul yakit tiketiminin @imi

[33].

Sekil 3.19' da enjeksiyon basincina ghaolarak NQ emisyonunun arg

gorilmektedir.

Enjeksiyon

basinci

arttikca yakit méecik  capi

giderek

kiculmektedir. Yakitin daha iyi buhagtaasi yanma hizini arttigindan, basing ve

sicaklga bali olarak NQ olusumu hizlanmaktadir [33].
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Sekil 3.19. Enjeksiyon basincinaghaolarak NQ emisyonu dgisimi [33]

Enjeksiyon basincina Bl olarak duman miktarinin @eimi sekil 3.20' de

gorulmektedir. Enjeksiyon basinci azaldik¢a dumaktan artmaktadir. Enjeksiyon
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basincinin azalmasiyla damlacik ¢ap! artmakta wketigabuharlamasi daha uzun
zaman almaktadir. Karbon tanecikleri yanmalarimamlayabilmeleri icin, gerekli

sureyi bulamadiklarindan is glumu hizlanmaktadir [28, 31].
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Sekil 3.20. Enjeksiyon basincinin duman miktarinase{33].

3.6. DIZEL MOTORLARINDA EM iSYONLAR

Dizel motorlari, genellikle fakir kagim oranlarinda ¢ajmakta ve hava/yakit orani
motorun yik durumuna goére glemektedir.Sekil 3.21'de hava fazlalik katsayisinin
emisyonlara etkisi goOrilmektedir. Kamin belli bir oranin (zerinde
zenginlamesini sinirlayan belli bir is siniri mevcuttur. éliikle; HFK 2'den az

oldugunda is 6nemli derecede artmaktadir [36].

CO emisyon olgumu; havalyakit orani ile gkilidir. Zira; yanma olayinin ara
kademelerinde okan CO' nun C@ ye ddngmesi icin ortamda yeterli oksijenin
bulunmasi gerekir. Ancak; GOnin olusabilmesi, oksijenin yani sira reaksiyon igin
yeterli sicaklgl ve zamani da gerektirir. Riilk ylklerde, sicak@in az olmasi
nedeniyle CO' nun oksidasyonu ic¢in gerekli reaksigo gerceklgemedginden CO
miktari yuksektir. Yik arttikca; CO azalmaktadiram yuke d@ru, oksijen
miktarinin ve reaksiyon suresinin azalmasi nederB0 miktari tekrar agigosterir
[36].
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Sekil 3.21. Direkt puskurtmeli bir dizel motorunugz®z gazi icerisindeki kirletici
konsantrasyonlari [32].

Hidrokarbonlar ve aldehitler, alevin sorgil silindir duvarlarinda ve yanma
surecinin bainda veya sonuna @mni hava tarafindan yanmanin kalitesinin
bozuld@gu bolgelerde olgur. Yani; silindir cidarlarinda guyan yakit damlaciklari,

HC emisyonunu arttirir. Yukun agtiile, silindire alinan yakit miktarinin artmasina
ragmen sicakliklardaki yukssgli reaksiyonlari hizlandirmakta ve yanmantC

emisyonu azalmaktadir [36].

Azotoksitlerin  olgumu; yanma odasindaki basing ve sigakli kargimin
formasyonuna ve tugma gecikmesi suresince silindirde biriken yakit tailkna
baghdir. Azotoksitler, yiksek sicaklikta yangngaz bdlgelerinde ofur. Ancak,
yanmg gazlar icerisinde sicaklik ve haval/yakit oranifamn olmadgindan,
azotoksitlerin olgum hizi stokiyometrik bolgelere yaktekca artar.Sekil 3.21'de
goruldigt gibi, NQ, yuk arttikca ve haval/yakit oraninin stokiyometokana
yaklasmasi ile artmaktadir [33].

Dizel motorlarinda motorun yik durumuna gore haakty orani dgismektedir.
Verimli bir yanma i¢in; yanma odasi icerisinde yBthavanin, yeterli slrenin ve

yeterli sicaklgin olmasi gerekmektediis olusumu; hava miktarina, yanma odasi
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icerisindeki sicakfia ve yanma icin taninan sureyeghaolarak dgismektedir.
Dizel motorlarinda; dtik devirlerde hava hareketlerinin az olmasi, yuksek
devirlerde ise; volumetrik verimin azalmasi ve ysie sire nedeniyle karbon
tanecikleri, is olsgumuna neden olmaktadils miktari; yik arttikca, artmaktadir.
Sekilde de goruldgi gibi yik arttikga HFK azalmakta ve bungbalarak yanma
odasi icerisindeki hava miktarinin azalmasiyla &arbtanecikleri, yanmasini
tamamlayamadiklarindan is eiumuna neden olmaktadirlar. Ayrica devir arttikca
yanma icin taninan sire azgohdan is olgumu hizlanmaktadir. Bu nedenle dizel
motorlarinda izin verilen is emisyonu sinirl, moficuni sinirlayan bir faktor
olmaktadir [28, 35].
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BOLUM 4

DiZEL MOTORU YAKITININ OZELL

IKLER i

DUz yanma odali bir dizel motorunda yanma suregkitlarinin 6zelliklerine bz

olarak dgismektedir. Dizel motorlarinda kullanilan yakit 6ad#rinin degerleri ile

ilgili bilgiler Cizelge 4.1 de verilmtir [37].

Cizelge 4.1. DIN 51601'e gore dizel yakitindan (@nioiden) istenen 6zellikler.

Hacimsel su miktari  %0,1 DIN51777
15°C’de yasunluk 0,820-0,860 g/ml DIN51757
Kaynama olayl hacimsel Olarak 360°C'e kadar er?a80 DIN51752
20°C'de viskozite 1,8-10 cst veya |,I-1,85 Engler DIN51550
Parlama noktasi Abel-Pensky'ye gére 55°C DIN51755
Filtrasyon (Hageman ve Hammerich'e gore) yazin @ -12°C DIN51770
Kakdrt'n maksimum katlesel yizdesi % 1,0 INBPL768
Konradson'a gore kokjma artginin kitlesel maksimum ytzdesi PBIN51551
0, I

Kitlesinde dgisiklik olarak ¢cinkoya kagi davrangi 4 mg DIN51779
Tutusma kabiliyeti en kiiclik setan sayisi olarak 40 SS NTI773
Kl miktar, kutlesel ytzde olarak maksimum % 0,02 DIN51575

Dizel yakitlari icin uygun dgerde olmasi istenen bazi performans ozelliklgagiaa

verilmistir.

4.1. TUTUSMA KAB ILIYETT (SETAN SAYISI)

Dizel yakitinda en dnemli 6zellik setan sayisi8etan sayisi, dizel yakitinin yanma

kalitesini gosteren ve benzindeki oktan sayisi gibillebilen bir sayidir. Setan sayisi
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tayininde iki ayrn Ozellikte sivi yakit kullanili{Setan ve Alfa-metil naftalin).
Bunlarin muhtelif oranlarda karmiyla elde edilen yakit, numune yakitin
vuruntusuna gt vuruntu verdginde, bu durum o yakitin setan %'desi olarak tespit
edilir. Ornesin, % 45 setan ve % 55 alfa-metil naftalin kamnin standart deney
motorundaki vuruntusu, setan sayisi belirlenecekldiakitinin vuruntusunssié ise

bu yakitin setan sayisi 45'dir [37].

Setan sayisinin belirlenmesi, zor, pahali ve zamdan bir deney metodu
gerektirdginden setan sayisi yerine bugde hakkinda bilgi verecek olan "Dizel
Indeksi" kullanilir. Dizel indeksi formiiller vasitgg hesaplanabilir. Bunun igin
yakitin anilin noktasi ve API gravitesi gibi gexlerinin bilinmesi gerekir. Bunun

disinda, setan sayisinin belirlenmesi' yontemi ola@kograflar kullantilir.

_ API Gravite (60°F'da * Anilinnoktsi (°F)
10C

D/ (4.1)

Nomograflar, APl gravite ve yakitin % 50'sinin diesbldugu ortalama kaynama
noktasina bg olarak hazirlanmgtir. Nomograflar normal destilasyon uriind, termal
ve katalitik kraking Unitelerinden alinan dizel yiéar icin iyi netice verirlerSayet
setan sayisini yukseltmek amaciyla yakita katikrkgsa ve yakitin iginde fuel oll,
gazyagindan daha ucucu maddeler, zift, hayvani ve nefagtar ve sentetik yakitlar

mevcutsa, yapilan dizel indeks tayini, deneyle batusetan sayisina tekabll etmez.

Normal dizel yakitinin setan sayisi 45 olmalidietiske olarak yakitin dizel indeksi
yukseldikce kendi kendine tutma kabiliyeti artar. 45 ila 50 arasindaki setansay
ve dizel indeksi gagl yukari aynidir. 45'in altinda gerlerde dizel indeksi setan
sayisindan c¢ok kiguk, aksine 50'nin Ustindelgeder igin ise ¢ok az buyuktdr.
Normal dizel yakitinin dizel indeksi asgari 45 civaladir [37].

Bir dizel yakitinin ihtiva etfii hidrokarbon cinsleriyle cok yakindan ilgilidir.
Parafinik hidrokarbonlar setan sayisini yuksditaftenik hidrokarbonlar vasat setan
sayisini temin eder. Olefinlerin setan sayisingiellesin olarak belirlenemenstir.

Aromatik hidrokarbonlar djilk setan sayisi temin ederler [37].
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4.2. VISKOZITE

Viskozite; sivilarin i¢ sdrtinmelerinin ve akmayarsk direnclerinin bir élctsudur.
Dinamik viskozite: birbirinden 1 m uzakliktaki ikiiizlem arasindaki 1 Tmlanli sivi
tabakasini 1 m/s hizla kaydirmak icin gerekli Newtkuvvetidir. Kinematik
viskozite ise; dinamik viskozitenin ganluga oranidir. Sivi ve katl gharin en

onemli 6zelliklerinden biriside kinematik viskozikabiliyetidir [2].

Acik yanma odali bir dizel motorunun gahasi, yanma i¢in uygun bir yakit kami
hazirlayacak iyi bir enjeksiyona gair. Yakitin viskozitesi, yakit bir enjektérden
veya dar bir kanaldan hava icine puskurtdigiide olgacak yakit demetini ¢cok
etkiler. Viskozite blyudikce yakitin zerrelere &gasi azalir, dolayisiyla iri yakit
zerreciklerinin niifuzu fazlagar [39]. iri yakit zerreciklerinin yanmay aytiracak ve
lyi bir performans sglayacak olan enjeksiyon sistemi tzerinde buyuksetkardir.
DusUk viskozite, 6zelliklede parcalagiadiginda, airi ic pompa sizintisina ve sapkin
yakit daitimina yol acabilir. Yiksek viskozite ise, sistérasincini kabul edilemez

bir diizeye yukseltip enjeksiyon surecini ve pugki@ttomizasyonunu etkileyebilir.
4.3. AKMA NOKTASI

Akma ya da katilgnma noktasi, motorun dilkk sicakliklarda cadtirilmasi sirasinda
onem kazanmaktadir. Kaglaa  durumunda, gerekli  yakit  aki
sglanamayacandan motor c¢agmayacaktir. Akma noktasi sicakli motor

calismasini garantiye almak tizere, ortam sigakin 5-100°C daha altinda olmalidir
[37].

4.4. UCUCULUK

Ucuculuk; dizel motorlarinda kullanilan yakitin yaasi icin (benzinde olgw gibi)
yuksek oranda gerekmese de, galy! kolaylgtirmak ve dumansiz bir yanma igin
gerekli olan iyi bir yakit-hava katmini sglayabilmek amaciyla bir dereceye kadar
gereklidir. Damitma 0zellikleri ucuculuk gostergelerermekte olup, iyi petrol

yakitlarinin kaynama dereceleri 200-3@arasinda dgsmektedir [38].
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4.5. ALEVLENME-PARLAMA TEHL iKESI

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta isitilan yak Gizerine yaklgtirilan alev ile
gecici olarak tutgma halinde yakit buhari gekkil ettgi en diguk sicakhktir.
Alevlenme noktasi ise tuma buharinin sénmeden devam etme sigakh
Alevlenme sicakfii parlama sicakindan biraz yuksektir. Kendi kendine tgitoa
bakimindan yakitlar bulunduklari ortama son deréagimhdir. Benzin gibi
buharlama kabiliyeti yiksek yakitla acik havada oldukcasidil sicakliklarda
alevlenirler. Bu bakimdan dizel yakitlari gibi bulaama sicakliklari nispeten ytksek
yakitlar daha emniyetlidirler. Deniz seviyesindeaklgsik alevlenme sicaki
sinirlari hafif dizel yakitlar igcin 340-420 K'did(].

4.6. YANMA ATIKLARI B iRIKiMi

Dizel yakitlarin en énemli problemlerinden biri dnie 6lctide karbon ve kil ihtiva
etmeleridir. Yanma sonunda ean artiklar silindir cidarlari, segman ve supapgard
birikirler. Setan sayisi belli bir gere kadar muhtemelen yanma olayini gtikenek
suretiyle bu temayult azaltir. Ancak bugdan tstinde is tekkiline olumsuz etki
eder [2]. Herhangi bir maddenin dizel yakit ilavelarak kabul edilmesinden once,

yukaridaki 6zelliklerin dikkatlice dgerlendirilmesi gerekmektedir [40].
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BOLUM 5

BiODIiZEL iN ALTERNAT iF YAKIT OLARAK KULLANIMI
5.1 BIYODiZEL iN TANIMI

Biyodizel, kolza (kanola), aycicek, soya, aspibigragh tohum bitkilerinden elde
edilen y&larin veya hayvansal gkarin bir katalizator gi ginde kisa zincirli bir alkol
ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucundgiaaggikan ve vyakit olarak
kullanilan bir Grinddr. Evsel kizartma gari ve hayvansal yar biyodizel ham

maddesi olarak kullanilabilir [28].

Biyodizel petrol icermez, fakat saf olarak ya da beanda petrol kokenli dizelle
karstirilarak yakit olarak kullanilabilir. Saf biyodizge dizel-biyodizel kagimlari
herhangi bir dizel motoruna, motor Uzerinde bigisi&li ge gerek kalmadan veya
kicuk deisiklikler yapilarak kullanilabilir. Biyodizel, dizelile karsim oranlari

bazinda gagidaki gibi adlandiriimaktadir [28].

B5 : %5 Biyodizel + %95 Dizel
B20 : %20 Biyodizel + %80 Dizel
B50 : %50 Biyodizel + %50 Dizel
B100 : %2100 Biyodizel

5.2 BIYODIZEL IN CEVREYE ETK ILERI

Sera gazlari icinde bilyuk bir pay sahibi olan,@@nyanin en énemli ¢cevre sorunu
olan kuresel i1sinmaya neden olmaktadir ve yanmaucsorortaya c¢ikan bir
emisyondur. Yine yanma sonucu @icikan ve sera gazlar arasinda yer alan CO,

SQ, NO, emisyonlari da insan 8agina zararlidir [41].
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Biyodizel tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedés biyolojik karbon dongusu
icinde, fotosentez ile C£) donustirip karbon dongusund hizlandgdigin sera
etkisini artirici yonde etki gostermez. Yani biyoeli CGQ emisyonlari icin d@al bir

yanmamy hidrokarbon (HC) daha az salipdkanitlanmgtir.

Biyodizelin NO, emisyonlari dizel yakita gére daha fazladir. Emmsymiktar
motorun biyodizel yakita uyguntuna bali olarak deisir. NOx emisyonlarinin
%13 oranina kadar agititest edilmgtir. Bununla birlikte biyodizel kikurt icermez.
Bu yuzden N kontrol teknolojileri biyodizel yakiti kullanan semlere
uygulanabilir. Dizel yakiti kikurt icergi icin NOy kontrol teknolojilerine uygun

desildir.

Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler biyodizel dulninda dizel yakita nazaran
%50 daha azdir. Asit gamurlarina neden olan kikurt bienleri biyodizel yakitlarda

yok denecek kadar azdir.

Biyodizel yakitinin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan @@ni dizel yakitlarin yanma
sonucu olgan CO oranindan %50 daha azdir. Saf biyodizel (B¥8®%20 oraninda
(B20) biyodizel kullanilmasi durumunda ortaya cikatek emisyon dgerlerinin
dizel yakitlarla kapilastirmall degerleri cizelge 4.1 de verilmektedir.

Cizelge 5.1. B100 ve B20 yakitlarinin emisyogetterinin kasilastiriimasi [28].

B100 B20
Yanmams Hidrokarbonla %-93 %-30
Karbon Monoksit %-50 %-20
Partikil Madde %-30 %-22
NOXx (Azot Oksitler) %+13 %+2
Sulfatlar %-100 %-20
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar %-80 %-13
PAH (Kansorejen Madde)
nPAH (Nitratli PAH’lar) %-90 %-50
Hidrokarbonlarin Ozon Tabakasina Etkisi %-50 %-10
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Ayrica, biyodizelin sudaki canlilara karherhangi bir toksit etkisi yoktur. Buna
karsilik 1 litre ham petrol 1 milyon litre icme suyunukirlenmesine neden

olabilmektedir.

5.3. BIYODIiZELi OLUSTURAN YAG BITKILERININ ULKEM izDEKi
POTANSIYEL i

Bitkisel yagslar Ulkemizde halen yemeklik ¥aolarak tiketildginden, Gretim
sartlarinin da uygun olmasinagraen motorda kullanimi geri planda kagtm.
Bitkisel yaslarin alternatif motor yakiti olarak kullanilabilinale gelmesiyle, bu
alandaki tretimin artirilma olagaher an mevcuttur. GAP bdlgesinde yetilecek
bitkiler icerisinde, 6zellikle ikinci bir Griin olak, ya bitkileri Gnemli bir potansiyele

sahip olacaktir.

Cizelge 5.2. Ulkemizdeki yabitkisi potansiyeli [8].

Yag bitkisi Ekilis alani (ha) | Uretim (ton) Verim (kg/ha)  Fiyat (TLKkg
Susam 48 000 458 48000 1432814
Aycicesi 550000 1551 547891 690523
Yer Fistpl 33000 2727 33000 1011559
Soya 25500 2941 25500 341314
Aspir 40 625 40 166667
Kolza 550 2737 548 410000
Keten Toh. 385 520 590 1382692
Kenevir Toh.| 536 76 103 912500
Hashas 55000 374 570 775000
Pamuk Toh. | 731362 2021 1798

Ulkemizde petrol kaynaklarinin yetersiz olmasgedi yandan yganilan enerji

krizleri, alternatif enerji kaynaklarini gindemetigeektedir. GAP projesi ile her yil
150.000 hektar alanin sulu tarima acilarak, toplhm milyon hektar alanin
sulanmasi planlanmaktadir. Bu blyuk projenin sagegk tohum Uretiminde % 73
gibi oldukca buyuk bir arga neden olaga tahmin edilmektedir [28].
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Ozelikle kolza, soya ya ve pamuk yginin maliyetinin dger yaslara gore diiik
olmasi nedeniyle bu bitkiler Ulkemizde yeniden gtetimeye baglanmstir. Bu
bitkilerden elde edilen yarin heniz yeterince kullanilmamasi ciftgimizi zor
durumda birakmakta ve bu bitkilerin Gretiminde azaya gidilmektedir. Bu konuda
uretilecek politikalar cevresinde Avrupa Bgilnde uygulanmakta olan subvanse

mekanizmasisletilirse, ¢iftcilerin ya bitkileri Gretimi igin tegvik saslanabilir.

5.4. BIYODIiZELIN ICERDIGI BITKIiSEL YAGLARIN K iMYASAL
BILESENLERI

Yaglar esas itibariyla trigliseridler olmakla berabmunlarin icinde karbonhidrat
yapili recinemsi maddeler (musilaj maddeler), bayaddeler, serbest gasitleri,
fosfaditler, kokulu maddeler, bazi yukseltgenmenieti ve erime noktasi yiksek

olan gliseridler gibi maddeler bulunmaktadir [40].

Yag asidi adi verilen organik kimyasal birimlerin gyacerisindeki sayilari ve
dizilisleri arasinda farklar vardir. Karbon, oksijen verbjenin birbirine bal bir
yap! olgturarak meydana getirgli yag asitlerinde, karbon 6énemli bir yer tutar.
Karbon sayisi ve karbonlar arasindakglban cift yada tek olgu doymy veya
doymamsg yag adi verilen yg turlerini meydana getirir.

Bitkisel yaglarda y& asidi serbest halde glik miktarda bulunurken blytk oranda
gliserinle esterlgmis halde bulunurlar. Trigliseriddeki doymagag asitlerinin cinsi
ve miktari, bitkisel ygin 6zelliklerini olyturur. Doymamny yag asidi molekullerinin
karbon atomlari arasinda bulunan cifglsayisi, bir ya da daha fazla olabilmektedir.
Yag asitleri icerdekileri karbon atomu sayisin&lbalarak uzunlgu fakli zincirler

olusturur [2].

Doymams miktari hidrojen atomlarinin yegdmems olmasina bgidir. Bitln
hidrojen atomlar yerkgnis ise yani her karbon atomu zinciri iki hidrojen o
tutmus ise bu olgum doymy bir yag asididir. Karbon atomlari arasindaki ciftgha
sayisi ne kadar fazla ise gyasidi o kadar doymamiyani sivi haldedir. Karbona

hidrojen eklenmesi ile bu Bkar bire indirilirse o zaman doymwag yani kati y&
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elde edilir. Doymangiik miktari yikselirken erime noktasi gir. Karbonun yanma
Isisi hidrojenin %20’si kadardir. Dolayisiyla hidasbonlarin yapisindaki karbon
elementi yanma Isisi daha yuksek bir elementlgistielerek yiksek enerjili

hidritleri elde etmek mumkutnddr.

Bitkisel yaslarin kimyasal Ozelliklerinden, fosfat icgri onemlidir. Diuk fosfat
degerleri, yain sakizlamayacgini gosterir. Bu acidan keten, misir, pamuk ve

yerfistgl yag1 disik fosfat dgerlerine sahiptir.

5.5. BIYODiZELi OLUSTURAN BIiTKISEL YAGLARIN K iMYASAL
OZELL iKLER i

Bitkisel ygslar, yas asitlerinin (R-COOH), 3 dgerli bir alkol olan gliserinle yapilngi
oldugu esterlerdir. Gliserin molekilindeki 3 alkol gruomm ya& asitleri ile
esterlemesi durumunda ise Trigliserid elde edilir. Trigligller normal yalarin
%95'ini olustururlar [50].Sekil 4.1'de gliserin ve yaasitlerinden olgan trigliseridin

acik formult goralmektedir.

CH20OH CH2COR
CHOH +3R-COOH == CH2COO-R2
CH20OH CH2COO-R3
(Gliserin) + (Yag Asidi) = (Trigliserid)

Sekil 5.1. Triglesiridin Acik Formult [24].

Gliserin 3 karbon atomunun da aynigyasidi ile esterlgnesine basit trigliserid,
farkl yag asitleri ile esterlgmesine ise kagik trigliserid adi verilir. Trigliserid deki
doymams yag asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel gan 6zelliklerini oluturur.
Doymams yag asidi molekillerinin karbon atomlari arasinda Ipalu ¢ift bg sayisi,
bir ya da daha fazla olabilmektedir. asitleri, icerdikleri karbon atomu sayisina
bagli olarak, uzunlgu farkl zincirler olgturur. Bitkisel ya&larda en ¢cok bulunan ga
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asitlerine 6rnek olarak; 16 karbonlu palmitik il8 karbonlu stearik, oleik, linoleik
ve linolenik asitleri gOsterilebilir. Bunlardan paitik asidin ¢ift b& sayisi olmayip
doymutur. Oleik ve lisiloneik yg asitleri bir cift bga digerleri iki ¢ift baza sahiptir
[40].

5.6. BiYODiZELI OLUSTURAN BIiTKISEL YAGLARIN YAKIT
OZELL iKLER i

Baz! bitkisel y&larin, yakit olarak kullanilabilme 6zellikleri Cikge 5.3'de dizel
yakitl ile kagilastirmali olarak verilmgtir. Cizelge incelengiinde, bitkisel yglarin
viskozitelerinin ASTM tarafindan dizel yakiti icirerilen 4.0 olan st sinir derine
gore yaklalk 9-13 kat daha fazla olgu goérilmektedir. Viskozitenin yuksekli
bitkisel ygzlarin yakit olarak kullaniimasindaki en énemli desatajlarindan biridir
[40].

Setan sayisi acisindan bitkiselghgaun ASTM alt siniri olan 40’a buyuk olgtde

yaklastigl gorulmektedir. Bu acidan pamuk ve yer fistyaglarinin en uygun

deserde oldgu gorilmektedir.
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Cizelge 5.3. Motorin ve bitkisel géarin yakit 6zellikleri [2].
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Aycicek Yagl 920 | 34,9 | 3964433 23,8 72 | -15 5,5
Soya y&i| 920 | 36,4 | 3939039 19,6 -39 -12,2| 8
Pamuk y&| 910 | 37,4 | 3742051 21,4 1,7 | -15 7,5
Yer fistigl 910 | 37,2 | 3716039 19,6 12,8/ -6,7 6,7
Kolza yag| 920 | 39 39913376 | 21,9 -3,9| -31,7, 10,5
Keten ya| - 27,2 | 39300 34,6 | - 1,7 | -15 3
Susam yal - 35,5 | 39350 40,2 | - -39 | -94 8,5
Dizel yakiti 860 | 2,9 4245050,8 | 12,5 -15 | -33 150
Karbon kalintisi | Tum bitkisel yarda %0,22-0,30 (ASTM sinir geri %0,35)
Kukdart orani Tum bitkisel ygarda %0,01(ASTM sinir geri %0,5)
Kal orani Tam bitkisel yglarda %0,005-0,01 (ASTM sinir geri %0,01)
Su ve tortu Tam bitkisel yharda %0,05 (ASTM sinir geri %0,05)

5.7. BITKISEL YAGLARIN YAKIT OZELL IKLERININ iYiLESTIiRIiLME
YONTEMLER i

Bitkisel yaslarin yakit olarak kullanilabilmelerini gamak amaci ile iki yonde
calismalara &irlik verilmistir. Bu iki calismadan biri, bitkisel yaarin yakit
Ozelliklerinin  iyilestirilmesi,  digeri motor Gzerinde yapillan tasarim
konstruksiyonunun dgstiriimesidir. Yakit 6zelliklerinin iyilatiriimesi konusunda
calismalarin @irligini, bitkisel ya&larin viskozitelerinin azaltiimasi ajturmaktadir.
Bitkisel yaslarin viskozitelerinin azaltiimasinda, 1sil ve kiasal olmak Uzere 2

yontem uygulanmaktadir [2].
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Bitkisel Yaglarm Yakit Ozelliklerinin Ivilestirme Yontemleri
Viskoziten|in Azaltilmasi Motor Ayarinda Yapilan Degisiklikler
Isil Kimyvasal Piskiirtme Basincinin Piskiirtme zamaninin
Yontem Yontem Degistirilmesi Degistirilmesi
Inceltme ___  Microemiilsivon____ Proliz Transesterifikasvon
(seyreltme) Olusturma (Ayristirma) (veniden esterlestirme)

Sekil 5.2. Bitkisel Yalarin Yakit Ozelliklerinilyilestirilmesi [2]

Isil yontemde, yakit olarak kullanilacak olan kst yalarin, 6n isitma ile
sicaklginin yikseltiimesi, viskozitesinin azaltiimasi amaagnaktadir. Ancak bu
yontem 0zellikle hareketli bir ara¢c motorunda uygoé zorlgu vardir. Kimyasal
yontem ise dort alt gruba ayrilmaktadir.  Bunlanceltme, mikroemilsiyon
olusturma, proliz ve transesterifikasyondur. Bu yontmlgagida kisaca
aciklanmstir [2].

5.7.1.inceltme

Bitkisel yaglarin belirli oranlarda dizel yakiti ile katirilarak inceltiimesi glemidir.
Ziejewski ve arkaddarinin yaptgl calsmada, hacim olarak %25 aycicekgy&675
dizel yakitindan olan kasm 40°C’ deki viskozitesi 4,88 mfts olarak bulunmgtur.
ASTM standartlarin da dizel yakiti icin belirlengéist sinir dger 40C icin 4.0
mnv/s’ dir. Bu nedenle hacim olarak %25 aycicely&675 dizel yakiti kagiminin

direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda kullanilanaags belirlenmitir [38].

Bu yondeki bir bgka calsmada kolza ya agirlikgca %10 oraninda dizel yakitina
katilmis ve bu y&in dizel yakiti 6zelliklerinde 6nemli dsmelere yol acmagdi
gozlenmgtir. Bu karsim ile dizel motorlarinda yapilan laboratuar galalarindan
olumlu sonugclar alinrg) ayrica egzoz gazinda bazi igileelerin oldgu belirtilmistir
[28].
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5.7.2. Mikroemilsiyon Olusturma

Bitkisel yaglarin viskozitesini dglirmek icin, metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkollerle mikroemilsiyon olgturulmaktadir. Boylece viskozite geri dismektedir.
Mikroemilsiyon, normalde kagmayan iki sivi ile bir veya daha fazla amfifilinrbi
araya gelmesiyle ofur. Bu yontemle petrolden tamamengimasiz alternatif dizel

yakitlari meydana getirmek mumkuan olabilir [2].

5.7.3. Proliz

Proliz veya kraking kimyasal Bkrin daha ktcik molekuller alfturmak tzere
kirllmasi slemidir. Bitkisel yalarin proliz Grtnlerini elde etmek icin iki yontem
vardir. Bunlardan biri, bitkisel @ 1sI etkisiyle kapali bir kapta parcalamakgeti
ise standart ASTM distilasyonu ile isil parcalaretidsinde tutmaktir. Bu yontem ile
yapilan bir cakmada soya yandan elde edilen distilatinin saf bitkiselggagore,

dizel yakitina daha yakin 6zelliklersteig gozlenmigtir [40].

5.7.4. Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin dizel yakiti alternatifi olarak uygustailmasindan izlenen en
onemli kimyasal yontem transesterifikasyon veygedadiyla alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bir bitkisel ga kicik molekdl girhkh bir alkol-katalizor

esliginde gliserin ve ya asidi esteri olgturmak Uzere reaksiyona girmesidir.

Bitkisel ygs oncelikle 6n glem uygulanarak fosfor lipitlerinden arindirilireBksiyon
oncesinde y& metanol ve katalizator birbiriyle ¢ok iyi kamrilmasi gereklidir.
Cunkl metanolun sudaki ¢ozunigliigcok azdir [2]. Cizelge 5.4’ de bazi bitkisekya
metil esterlerinin yakit 6zellikleri verilngiir. Cizelgeden de gorulgii gibi yaslarin

metil esterlerinin dizel yakiti 6zelliklerine yaktgsi gortilmektedir.
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Cizelge 5.4. Bazi bitkisel gdarin metil esterlerinin yakit 6zellikleri [33].

Ester Turti| Alevlenme | Ozgil Kiitle | Viskozite 40| Setan | Isil dezer
Noktasi fC) | 20°C(kg/nT) | °C(mnf/s) | sayisi | (kj/kg)

Yerfistigl

5 176 883 4,9 54,0 | 33600

yagl

Soyaya | 178 885 4,5 45,0 | 33500

Aycicek

5 183 880 4,6 49,0 | 33500

yagl

5.8. BilYODIZEL IN ULUSLAR ARASI STANDARTLARI

Biyodizel icin Avusturya’da ON C 1190 Standardi,minya ve dier Avrupa
ulkelerinde DIN E 51 606 standardi
Devletleri’'nde ASTM (American Society of Testing Meals) tarafindan standart
Cizelge 5.5te bigzel

karsilastirmall olarak verilmektedir [2].

kullaniimaktaupy! Amerika Birlgik

Ozellikleri belirlenmektedir. standart 06zellikler

Cizelge 5.5. Uluslar arasi biyodizel standartlat [

Ozellikler Birim DIN 5 1606 Normlari| ASTM D6751 Notari
Parlama Noktasi | °C 100 min 100 min

Su ve Tortu Hacimsel % - 0,050 max
Karbon Atgi Kutlesel% | 0,30 max 0,050
Sdlfat Kala Kitlesel% | - 0,020 max
Viskozite, 40C | cSt 0,5-5,5 1,9-6,0
Kukdrt Kitlesel% | 0,01 max 0,05 max
Setan Sayisi - 49 min 40 min
Donma Noktasi | °C - -

Bakir Korozyonu | - 1 max 3 B max
Asit Miktari mgKOH/g | 0,50 max 0,80 max
Serbest Gliserin Kitlesel%| 0,02 max 0,02 max
Toplam Gliserin Kutlesel% 0,25 0,24
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5.9. CEVRE VE BIYODIiZEL

Biyodizel diik egzoz emisyonlarinin yani sira ¢cevre acisindabngémli 6zelliklere
sahiptir. Petrol kdkenli yakit turlerine goére, tdumn cevreci yakit taradur. Biyodizeli
olusturan C 16-C 18 metil esteri §ada kolayca ve hizla pargalanarak bozunur
10.000 mg/I' ye kadar herhangi bir olumsuz mikrabojik etki gostermezler. Suya
birakildginda biyodizelin 28 ginde %95’ motorinin ise %4bBbzunabilmektedir.
Biyodizel dgzada bozunabilme 6zelii dekstroza §eker) benzemektedir. Bu 6zgili
sayesinde A.B.D’ de dml korumaya alinan bdlgelerde kullanilansitiarda
biyodizel zorunlu olarak kullandiriimaktadir.

Toksit etki; biyodizelin olumsuz bir toksit etkibiulunmamaktadir. Biyodizel icin
agizdan alinmada 6ldurict doz 17,4 g biyodizel/kgueiggirligi seklindedir. Sofra
tuzu icin bu dger 1,75 g tuz/kg vucutgarh gl olup, tuz biyodizelden 10 kat daha
fazla oldurticti etkiye sahiptirinsanlar (zerinde yapilan elle temas testleri
biyodizelin cilde %4 luk sabun c¢ozeltisinden daha taksit etkisi oldgunu
gostermgtir.  Biyodizel toksit olmamasina kan biyodizel ve biyodizel
karisimlarinin kullaniminda motorin igin zorunlu olanastart kullarin (g6z

koruyuculari, havalandirma sistemleri vb.) kullamaki 6nerilmektedir.

Depolama; motorin icin gerekli olan depolama yonteenkurallari biyodizel icin
gecerlidir. Biyodizel temiz, kuru, karanlk bir arhda depolanmali,sau sicaktan
kacinilmalidir. Depo tanki malzemesi olarak ygatu celik, paslanmaz celik,
klorlanmg polietilen ve klorlanmy polipropilen secilebilir. Depolama, siana ve
motor malzemelerinde bazi elastomerleringalove butiin kaucuklarin kullanimi
sakincaldir; ¢cinkd biyodizel bu malzemeleri paagadktadir. Bu gibi durumlarda
biyodizelle uyumlu Viton B tipi elastomerik malzelaen Kkullaniimasi

onerilmektedir [2].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALI SMALAR
6.1. CALISMANIN AMACI

Bu calsmada; sikgtirma ile atglemeli bir motorda belirli oranlarda biyodizel-dize
yakitl kargimlarinin dgisik piskirtme basinglarinda motor performansi veoegz
emisyonlarina etkisinin deneysel olaraksardmasi hedeflenngtir.

6.2. DENEYLERE iLiSKIN OZELL IKLER
6.2.1. Deney Yeri
Deneyler Karabiik Universitesi Teknikglim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali

Laboratuarinda yapilgtir. Deney tesisatinin genel gorgiaiSekil 6.1’de, sematik
goruniu iseSekil 6.2'de verilmgtir.

Sekil 6.1. Deney tesisatinin genel goranumu.
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| 1.Motor

2.Elektrikli
N Dinamometre
[ ey
,,4',, j| & Y 3.YUk hicresi (Load
"o Cell)
4 4.Hiz sensori
5.Kuvvet gostergesi

@ 6. Egzoz Borusu
oooooa 7. 15 Olgum Cihazi

8. Egzoz Emisyon Gaz

Analiz Cihazi
9.Yakit Olgme Duzeng
| 10. Yakit Deposu

’iz 11. Kontrol Paneli
6 p 12. Hiz g6stergesi
1 > ' 13. Yikleme Anahtari
e 14.Mas Anahtari

15.Termometre

e

Sekil 6.2. Deney tesisatingematik gorungu.

6.2.2. Deney Motoru

Fakulte laboratuarinda yapilan deneylerde, tekdiii, 4 zamanl, siktirma ile
ateslemeli KATANA marka bir arstirma motoru kullanilmtir. Deney motorunun
teknik ozellikleri Cizelge 6.1'de verilrglir. Deney motorunun orijinal sigtirma
orani 18/1 dir. Puskurtme basinci 200 (bar) dir.
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Cizelge 6.1. Deney motorun teknik 6zellikleri.

Model Katana KM 170F

Motor genel Ozellikleri 4 zamanli, sgkirma ile atglemeli
Cap x Strok (mm) 70 x 55

Kurs hacmi (mm) 199,28

Silindir sayisi 1

Sikistirma orani 18/1

Yakit sistemi Direk puskurtmeli

Sasutma sistemi Cebri havagatmali

Plskurtme avansi 23

Plskirtme basinci 200 (bar)

6.2.3. Deney Yakitlari

Deneylerde yakit olarak motorin (No.2 dizel yakiw¢ soya ya metil esteri
kullaniimistir. Soya y& metil esterinin 6zellikleri PGM Proje Gglirme Merkezi
Endilstri Sanayi Tic. A. tarafindan analiz edilsgtir. Motorinin 6zellikleri Shell
firmasindan alinmgtir. Deneyde kullanilan bu yakitlarin bazi 6zedikl Cizelge
6.2'de verilmitir.

Cizelge 6.2. Deney yakitlari 6zellikleri.

Yakitin Yogunluk | Kinematik | Isil Setan sayisi | Parlama

Adi (kg/m?) Viskozite | Deger ASTMD 613 | Noktasi
(mnls) | (ki/kg) (°C)

Soya Metil|  gg5 478 | 37620 50 170

Esteri

Motorin 828 2,6 42640 55 60
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6.3. DENEYDE KULLANILAN OLGCUM C IHAZLARI

6.3.1. Motor Dinamometresi

a) Dinamometre b) Diranetre Kontrol Unitesi

Sekil 6.3. Dinamometre ve Dinamometre Kontrol Uriit@s Gorinimi

Deneylerde motorun yiklenmesi icin Kemsan marka, k¥ gucinde elektrikli
dinamometre kullanilmgtir (Sekil 6.3-a). Deney seti; motor momentini, hizini ve
sicaklgini dlcebilecek donanima sahiptir. Dinamometretiariinitesi ile motorun
istenilen devirde hassas olarak yiklenmesi ves ryaptirilmasi mimkin olmaktadir
(Sekil 6.3-b).

6.3.2. Egzoz Gaz Analizéri

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin élgima icinUMBRELTA 1600L egzoz gaz
analiz cihazi kullanilngtir (Sekil 6.4). Egzoz gaz analizori ile NGHC, CO, CQ, A
(hava fazlalik katsayisi) ve ,Odesiskenlerini dlgcebilmek muumkindir. Bununla
birlikte dizel motorlari icin de ayni dekenler ve is emisyonlari
belirlenebilmektedir. Cizelge 6.3'de egzoz gaz analihazinin teknik oOzelikleri

verilmistir.
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Sekil 6.4. Egzoz gaz analiz 6l¢im cihazi.

Cizelge 6.3. Egzoz gaz analiz cihazinin teknik lddeti

Degiskenler Olgum Araliklari| Duyarlilik
Oksijen (%) 0-25 +0,1
Karbon monoksit (%) | 0-15 +0,01
Karbon dioksit (%) 0-20 +0,01
Hidrokarbon (ppm) 0 —-20000 +12
Azot oksit (ppm) 0 — 4000 5
Duman Koyulgu (%) | 0-99 +2

6.3.3. Yakit Tilketim Olgme Diizengi
Dizel ve biyodizel ile yapilan ¢gmada, yakit tuketimi 6lgmek icin hacimsel yontem

kullanilmistir. Yakit tuketimi olcim dizerge 10 ve 100 ml'lik hacimlere sahiptir.
Yakit tiketim 6lgcme dizegeSekil 6.5’de gortlmektedir.
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Sekil 6.5. Yakit tuketimi dlcim dizepe

6.3.4. Kronometre

Yakit tuketimi sdresinin tespiti icin Charles Sewhamarka bir kronometre

kullaniimistir. Kronometre | salise hassasiyetinde dijitalidhcyapabilmektedir.

6.3.5. YUk Sensori (Load Cell)

Dinamometre govdesinde ghn baski kuvvetinin dlcilmesinde kullanilan Esit
marka SP 100 kg C1 Load cell ve PWI-P marka indik&tullaniimstir. Deney
sirasinda Olcllen kuvvet, kuvvet kolu ile ¢arpikarmaotor momenti hesaplanghr.
Load cell ve indikatorin goérinumlegekil 6.6’de verilmstir.

Sekil 6.6. Load cell'in ve indikatérin goéranima
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6.3.6. Termometre

Deney esnasinda egzoz gaz si@kli6lgmek icin TES-1320 marka K tipi iki adet
termokupla sahip bir termometre kullanigm.

6.3.7. Enjektor Puskurtme Basing Ayar Cihazi

Deneyler esnasinda enjektor basincini ayarlamaleigiektor ptuskirtme basing ayar
cihazi kullaniimaktadir. Enjektor puskurtme basiagar cihaziSekil 6.7 de

gorialmektedir.

Sekil 6.7. Enjektdr puskirtme basing ayar cihazl.

6.4. Deneylerin Yapilsi
6.4.1. Motor Deneyleri

Deneysel cajmada ilk olarak motorun ayarlari kontrol edigmimotor calgma
sicaklgina getirildikten sonra deneylere stenmstir. Deneyler iki aamada

gerceklatirilmi stir.

Ilk asamada, motor 6nce orijinal puskirtme basincinda) (Bar) dizel, belirli
oranlardaki dizel-biyodizel kaimi ve saf biyodizelle (BO, B25, B50, B75, B100);
2600 1/min ve tam yukte cgiriimis ve moment, gig, yakit tiketimi ve egzoz
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emisyonlari 6lgulmgttir. Daha sonra bu yapilan gahalar motor performansi
acisindan karlastiriimis, deserlendiriimis ve calgilan yakitlar icerisinden dizel
yakitina performans bakimindan en yakin yakit segir. ikinci asamada; segilen
yakit motorun puskirtme basinci belirli ggeler arasinda d@sgstirilerek desisik
yuklerde test edilmgtir. Moment, glg, yakit tiketimi ve egzoz emisyogsetleri
kaydedilmitir.

6.5. DENEYLERE ILISKIN OLCUM VE HESAPLAMALAR
6.5.1. Motor Momenti ve Glicu

Deney sirasinda motor yukte gaken kuvvet dgeri dinamometreye 0,25 m
uzakliktaki load cell’ den okunngtur.

Motor momenti gagidaki ssitlikten hesaplanmaktadir;

M, =F 981025 (6.1)
Dize lile calgmada motor devri 2600 1/min’ da tam gaz konumunda
dinamometreden okunan kuvvet F = 4,9 kg glcha gore, 2600 1/min’ daki motor
momenti; (6.1)'deki gtlikte yerine konularak Me = 12,02 Nm olarak tdspi
edilmigtir.

Motor guci ise gagidaki sitlikten hesaplanmaktadir;

Pe= Me.n
954¢

(6.2)

Moment dgeri 12,02 Nm (6.2)'dekigtlikte yerine yazilarak motor gucu;

~12,02.2600

Pe = 327kW olarak hesaplansgtir.
954¢ 3 planst
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6.5.2. Yakit Tuketimi ve Ozgul Yakit Tiketimi

Dizelin yakit tuketiminin 6lcilmesinde hacimsel yém kullaniimstir. Motorun
deney setinin yakit dlgme borusundaki 10 ml yakiketme siresi kronometre ile
tespit edilerek, saatteki yakit tiiketimi kg/saatsomden hesaplangtir. Olgekli kap
ve dijital tarti aleti kullanilarak deney ortamingtakitin ygunlugu 0,835 kg/litre

olarak bulunmgtur.

Ornesin motor 2600 1/min ile cajfirken 10 ml yakiti 26,72 saniyede tiikgitiie

gore;

10 ml yakit = 0,01 litre
10 ml yakit = 0,01.0,835 = 0,00835 kg

Motorun saat deki yakit tiketimi;

B = 0,00835.360
26,72

=113kg/h’dir.
Ozgul yakit tilketimi gagidaki aitli ge gore hesaplanmaktadir;

_ B.1000
Pe

be

(6.3)

2600 1/min i¢in hesaplanan saatlik yakit tiketigiilie (6.3)'de yerine yazilarak,

_ 1131000
3,27

be =34382g/kWh olarak 6zgul yakit tiketimi miktari belirlengtir.

Biyodizelin yakitinin 6zgul yakit tiketiminin Olgillesinde ygunlugu dikkate

alinmstir.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTI SMA

7.1. DEGISIK YAKIT KARI SIMLARI DENEY SONUCLARI

Yapilan deneyler iki gsmada gercekséirilmistir. ilk asamada motor sabit hizda ve
tam yukte dizel, biyodizel ve @dsik biyodizel-dizel kagimlariyla test edilnytir.

Motor performansi agisindan en uygun yakit veyatyaisimi belirlenmitir.

ikinci asamada motor performansi agisindan belirlenen emruygkit sabit motor
hizinda dgisik yiklerde ve puskirtme basinclarinda test edigrerformans ve

emisyon bakimindan en uygun puskirtme basincildmtmistir.

7.1.1. Motor Guicii ve Ozgiil Yakit Tiuketimi

Degisik yakitlarin motor guicli ve 6zgil yakit tiketimi@YT) etkisi Sekil 7.1’ de
verilmistir. Tam yik ve 2600 1/min sabit bir hizda yapitastler sonucunda dizel
yakitl ile elde edilen maksimum gug¢ 3,27 kW ike25Ble 3,18 kW, B50 yakiti ile
3,12 kW, B75 yakiti ile 3,07 kW, BO yakiti ile 3,64V olarak belirlenmytir. Ayni
sartlarda B25 ile cagmada BO yakitina gére yakl %3 oraninda bir gi¢ gukltgu
gozlenirken dizel yakiti icerisindeki biyodizel araarttikca maksimum gucun dizel
yakitina gore azalgh tespit edilmgtir. Bu gu¢ azalmasi B100 yakiti kullangehda
yaklasik %7-8 kadardir. Dizel yakiti igerisindeki biyodiz orani arttikca guc

azalmasinin nedeni, biyodizelin alt 1sigdanin dizel yakitina gore gik olmasidir.
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Sekil 7.1. Deisik yakitlarin guc¢ ve 6zgul yakit tiketimine etkisi

Sekil 7.1'deki OYT grafgi incelendginde, dizel yakiti icerisindeki biyodizel miktari
arttikca OYT’ de artmtir. Saf biyodizel kullaniimasi durumunda OYT digekitina
gore yaklaik %15 oraninda fazla cikgtir. Tam yik konumunda OYT derleri,
dizel kullanilmasi durumunda 343,82 g/kWh, biyotlize karsimlarinin (B25, B50,
B75, B100) kullaniimasi durumunda ise sirasiyla,35@/kWh 374,85 g/kwWh ve
385,60 g/kwh, 396,74 g/kWh oldu tespit edilmgtir. B25 yakiti ile elde edilen
OYT dizele gore %4 oraninda daha fazla ¢gtmi Biyodizelin alt isil dgerinin

dizele gore dgiik olmasindan dolayi biyodizel ile 6zgul yakit ttike artmaktadir.
B25 yakitini dger yakit kagimlari ve B100 ile kiyaslayacak olursak; B25 yaida

O0zgul yakit tuketimi ve guc¢ gerleri BO yakitina yakin derde ¢ikmgtir. Diger
yakit karsimlarinda biyodizel orani arttikca OYT artnwe giic azalngtir.
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7.1.2. Hidrokarbon (HC) Ve Karbon monoksit (CO) Emisyonu Deisimi

HC ve CO emisyonlarinin yakit tiriine goresideni Sekil 7.2’de verilmitir. Sekil
7.2 incelendiinde kargimdaki biyodizel orani arttikca HC ve CO emisyomar
azaldgl gorulmektedir. Saf biyodizel yakiti kullanifnda HC ve CO emisyonlari
minumum dgerdedir. Biyodizel yakitinin oksijen icermesi vedtujen\karbon
oraninin yiksek olmasi bu azalmanin temel sebelBiyodizel yakiti icerisindeki
oksijen miktarinin fazlagn nedeni ile silindir icerisinde hidrojen ve karbon
atomlarinin yeterli oksijen bulmasi ile HC yannamkte CO gazlari COye

dontmektedir.

- 0,76
- 0,74
- 0,72
0,7

- 0,68

- 0,66

HC (ppm)
CO (%)

- 0,64
- 0,62
- 0,6

0,58

BO B25 B50 B75 B100
Yakit Karisim Orani (%)

Sekil 7.2. Deaisik yakitlarin HC ve CO emisyonuna etkisi

7.1.3. Azotoksit (NQ) vels Emisyonu Degisimi

NOx ve is emisyonlarinin yakit tirtine goreggemi Sekil 7.3'de verilmgtir. Sekil
7.3 incelendiinde dizel yakiti icerisindeki biyodizel orani @ktta is emisyonlarinda
azalma NQemisyonlarinda artma ol@u gortlmektedir. N@ olusumunda, silindir
ici sicaklik ve yakit hava orani 6nemli rol oynarzakr. Yakit icerisindeki biyodizel
oraninin artmasiyla yanmanin iyl ve yapisindaki oksijen miktarinin fazla

olmasi dolayisiyla NQ olusumunun hizlangs gorilmigtir. Is emisyonunun



olusumu silindir icerisindeki hava miktarina, sicgdive yanma icin taninan sireye
baglidir. Sicaklgin disik olmasi ve yanmayan karbon taneciklerinin yetekBijen
bulamamasi is olwmunu hizlandirmaktadir. Biyodizel icerisindeki s
miktarinin dizel yakitina gore fazla olmasi yanmigylestirmektedir. Sonug¢ olarak
yanmanin iyilgmesi sicakiiin ve oksijenin fazla olmasi is emisyonunu

azaltmaktadir.
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Sekil 7.3. Deisik yakitlarin NOx ve is emisyonu

Ik asamada yapilan deney sonuclarina baftuia;

B25 yakiti ile yapilan testlerde OYT ve motor giRiyakitina cok yakin gerdesir
(Sekil 7.1). NQ emisyonu B25 yakiti ile ¢cagmada dger yakitlara gére (B50, B75,
B100) daha d§tik dezerde oldgu gorialmigtir. Bu sonuclara gore; tek silindirli bir
dizel motor icin orijinal puskirtme basincinda sahbz (2600 d\d) ve tam yikte
degisik yakitlarla yapilan testlerde sonucunda perforsnare NQ emisyonu

bakimindan en uygun yakitin B25 yakiti aiduesbit edilmygtir.

7.2. DEGiSIK PUSKURTME BASINCLARINDA DENEY SONUCLARI

Deneylerin ikinci gamasinda, motor dizel yakiti ile orijinal puskirtia&sincinda
(200 bar), B25 (%25 biyodizel+%75dizel) yakiti 160 bar, 180 bar, 200 bar, 220
bar, 240 bar puskirtme basinglarinda test egliimiTest sonuclari  motor

performansi ve egzoz emisyonu agisindatedendirilmistir.
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7.2.1. Motor Glcl

BO ve B25 yakitlarinin dgsik puskirtme basinglarinda, glgik yuklerde motor
gucune etkisiSekil 7.4’de verilmgtir. BO yakiti ile orijinal puskirtme basincinda
(200 bar) maksimum gug¢ 3,27 kW iken B25 yakitiatginal piskirtme basincinda
(200 bar) guc¢ 3,18 kW, ayni yakit ile puskurtmelbas160, 180, 220 ve 240 bar
oldugunda gugcler, sirasiyla 3,0; 3,13; 3,25 ve 3,20 kWulthistir. 160 bar
puskirtme basincinda B25 yakitl dizel yakiti ileskastirildiginda yaklaik %5-6
oraninda gug kaybi gorulngtiir. Dizel yakiti ile elde edilen giice en yakin {Rf
bar basincta elde edilgir. Bu basincta dizele gére yakika %1 oraninda gug¢ kaybi
vardir. Biyodizelin ygunlugu ve viskozitesi dizel yakitina gére daha fazla
oldugundan, puskirtme basincinin 220 bar olmasiyla ptidkia yakit daha iyi
atomize olmakta ve yanma iyglmektedir. Ancak biyodizelin alt i1s1 gerinin diik
olmasindan dolayr B25 yakiti kullanigginda dizel yakitina gbére motor guciinde

mevcut bir azalma oldiw gortlmektedir.
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Sekil 7.4. Puskirtme basincinin motor gicune etkisi

7.2.2. Ozgll Yakit Tuketimi

BO ve B25 yakitlarinin dgsik puskirtme basinglarinda 6zgul yakit tiketimine
(OYT) etkisi Sekil 7.5 te verilmitir. Sekil 7.5’ teki grafik incelendjinde, biitiin
pluskirtme basinglarinda, OYT' nin artan motor yuké azaldg tam yik
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durumunda tekrar agtig0sterdgi ve ayni yakit kullanilmasi durumunda puskurtme
basinclarina gére OYT’ nin benzergiiém gosterdgi goriilmektedir. B25 yakiti ile
0zgul yakit tiketimlerinin puskirtme basinci agalkazaldil ve 220 bar puskirtme
basincinda minimum seviyede ofduve puskirtme basincinin daha fazla artmasiyla
OYT nin de arttgl goriilmektedir. BO yakiti ile g@er puskirtme basinglarindaki B25
yakiti kagilastirildiginda, dizel ile elde edilen OYT ne en yakin OYTihnB25
yakitl ile 220 bar puskirtme basincinda elde egilgortlmektedir. Bu basincgta
dizele gore sadece %2 oraninda birsagtirGimistir. Tam yuk durumunda dizel
yakitl 6zgul yakit tiketimi 343,82 g/kWh iken B2%kyti ile orijinal puskirtme
basincinda 357,25 g/kWh dir. Puskurtme basinci H&da 418,66 g/kwWh, 220
bar'da 247,55 g/kWh, 240 bar puskirtme basincied@68,51 g/kWh oldiu tespit
edilmistir. Biyodizelin alt i1sil dgeri disuk olduzu icin biyodizel kullanildginda
OYT artmaktadir.
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Sekil 7.5. Puskirtme basincinin 6zgul yakit tuketenetkisi

7.3. EGZOZ EMISYONLARI

7.3.1. Hidrokarbon (HC) Emisyon Deisimi

Sekil 7.6’da dgisik puskirtme basinclarinda 6lcilen HC emisyonlaarilmistir.

Hidrokarbon emisyonunu, yanmadan egzozdan atildat yausturur. Sekil 7.6
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incelendginde, B25 ile tam yukte 160 bar puskirtme basiriodgiinal puskirtme
basincina (200bar) gére HC emisyonlarinin daha ekiksldigu ve puskirtme
basincinin artmasiyla HC emisyonlarinda azalma goidgorilmektedir. Basincin
daha fazla artinimasiyla (240 bar) HC tekrar agtmi Degisik puskirtme
basinclarinda B25 yakiti ile BO yakiti kdastirildiginda en dgilk puskurtme
basincinda (160 bar), HC emisyonunun BO yakitine gaklgik %42-43 oraninda
arttigi gorulmektedir. Puskirtme basincinin 220 bar oighaés HC emisyonunda
dizel yakitina gore %33 oraninda azalma tespitreghir. Biyodizelin dizel yakitina
gore ygunlugunun ve viskozitesinin yuksek olmasi nedeniyle piigke basincinin
azaltiimas! durumunda puskurtilen yakit iyi bekilde atomize olamamakta ve
karisim olusumu kotilemektedir. Sonug¢ olarak yanma veriminin azalmasiyla
birlikte yanmamy hidrokarbon (HC) emisyonlari artmaktadir. Bununniyaira
puskirtme basincinin daha fazla arttirilmasi neincke, silindire paskartilen yakitin
silindir icerisindeki nifuz deringinin artmasi ve silindir cidarlarina garpmasi

neticesinde alev sénmesi olabilmekte ve HC emisyoakrtabilmektedir.
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Sekil 7.6. Puskirtme basincinin HC emisyonuna etkisi

7.3.2. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu Dgisimi
Plskirtme basincinin CO emisyonuna etliskil 7.7’ de verilmgtir. Sekil 7.7

incelendginde, B25 yakitl ile CO’ nun artan motor yuku ilgtgg gorilmektedir.

Tam gaz konumunda en gik CO emisyonu 220 bar puskirtme basincinda 0,61
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olarak gorulmgtr. Orijinal paskirtme basincinda B25 yakiti il® @misyonu 0,65,
dizel yakiti ile 0,67 olarak belirlenstir. Plsktrtme basinci 220 bar ogdunda dizel
yakitina gore yakkak % 9-10’ luk bir azalma oldiu gorilmektedir. Motor yikinin
azalmasiyla birlikte CO emisyonu da azalmakta vklagek orta yiklere kadar
aralarinda c¢ok fazla bir fark olmaaigorilmektedir. Biyodizelin yapisinda bulunan
oksijen daha temiz yanmayigamaktadir. Grafikten de goruldia gibi puskirtme

basinci dgisiminin orta ve dguk yuklerde CO emisyonu Uzerindeki etkisi azdir.
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Sekil 7.7. Puskirtme basincinin CO emisyonuna etkisi

7.3.3.1s Emisyonu Dgisimi

Plskirtme basincinin is emisyonlarina etl§iskil 7.8 de verilmgtir. Sekil 7,8
incelendginde, is emisyonunun artan motor yukiyle grtgorulmdtir. DUk ve
orta yuklerde; biyodizelin olgurdusu is emisyonu, dizel'in okiurdusu is
emisyonuna gore azalma kaydattgoralmistir. Dezisik puskirtme basinglarinda
yapilan testlerde en yuksek is emisyonu tam yuké®, bar’ da olctlmgtir. Tam
yiukte 160 bar enjeksiyon basincinda is emisyonutt@7,5, orijinal puskirtme
basincinda (200 bar) %68, 220 bar puskurtme basia®59,3, 240 bar puskurtme
basincinda %54,2 ol@u belirlenmitir. Dizel yakiti ile elde edilen is emisyonu
%74’tar. Sekil 7.8 de goruldgl gibi puskirtme basinci artikga is emisyonu
azalmaktadir. 220 bar pusklurtme basincinda B25tiyatizel yakitina gore is
emisyonunda yakiak %20-21'lik bir azalma sgamistir. Biyodizel icerisinde
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oksijen miktarinin fazla olmasindan o&turid yanmay&arbon tanecikleri
yanabilmekte ve ayrica CO’ lar GOdonismektedir. Puskirtme basincinin
artmasi silindir icerisine puskurtulen yakit dalya atomize olmasi nedeni ile
yanma daha iyi olmakta ve is emisyonlarinda azay@@enmektedirSekil 7.7’
de goruldi@gu gibi orta ve dguk yiklerde puskiurtme basincinin giemi is

emisyonunu ¢ok fazla etkilemexligorulmektedir.
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Sekil 7.8. Puskirtme basincinin is emisyonuna etkisi

7.3.4. Azotoksit (NQ) Emisyonu Degisimi

Degisik puskurtme basinglarinin N@misyonuna etkilerekil 7.9’ da verilmstir.
Sekil 7.9'daki grafik incelendinde, tim yiklerde piskirtme basincinin artmasiyla
NOx emisyonlarinin da arfin gérilmektedir. YUksek sicakliklar N@misyonunun
artmasina sebep olmaktadir. Ayrica Nflusumu; kargim olusumuna ve tutgma
gecikmesi suresince silindirde biriken yakit mikiar bghdir. NO, emisyonu 160
bar puskirtme basincinda 452 ppm iken 240 bar piiskibasincinda 595 ppm
oldugu tespit edilmjtir. Basincin 160 bardan 240 bara cikariimasiyéDy
emisyonu %31 oraninda artgnr. B25 yakiti ile 160 bar basincta elde edilenyNO
emisyonu dizel yakitina gére %13 daha azdir. Piisi@ibasinci arttikga puskurtilen
yakitin daha iyi atomize olmasi ve yanmanin iiesi nedeni ile yanma sicagkli

artmaktadir. Artan sicala bal olarak NQ emisyonu da artmaktadir.
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Sekil 7.9. Puskirtme basincinin NOx emisyonuna etkis

7.3.5. Egzoz Gaz Sicalgi Degisimi

Plskirtme basincinin egzoz gazi sigaké etkisiSekil 7.10'da verilmgtir. Sekil
7.10’ da goruldgu gibi, motor yuku arttikca egzoz gaz sicgktla artmgtir. Degisik
motor yuklerinde yapilan camalarda en yiksek egzoz gazi sigakiam ytkte 240
bar puskurtme basincinda elde edstmi Enjektor puskirtme basincinin artmasiyla
egzoz sicakliklarinda belirli oranlarda artma gérigtir. Puskirtme basincinin
yukselmesi atomizasyonu olumlu olarak etkif@aden dolay silindir icerisinde
yanma iyileecektir. Ayrica kagimin tutima gecikmesinin kisalmasi, biyodizellerin
yapilarinda bulunan kaynama noktasi yukseksibler nedeni ile yanmaningi
zamaninda da devam etmesi egzoz gazi sgraklartirmaktadir. Bundan dolayi
biyodizel ile calgmada puskirtme basinci arttikca egzoz gaz sgealdiartmaktadir.
Tam vyikte dizel yakiti ile elde edilen maksimum @ggaz sicak 285 °C iken,

B25 ile 240 bar'da elde edilen maksimum egzoz gaaklil 305°C dir.
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Sekil 7.10. Puskirtme basincinin egzoz gazi sigaldietkisi

7.4. DEGiSIK PUSKURTME BASINCLARINDA YAPILAN DENEYLER iN
DENEY SONUCLARI

ikinci asamada yapilan deney sonuclari incelgimtie, performans ve emisyon
bakimindan en uygun puskurtme basincinin 220 blagwolgorulir. Motor gucu 220
bar puskirtme basincinda en yikselgedde, 6zgul yakit tiketimi ise 220 bar
puskirtme basincinda enstiét dezerdedir. HC, CO emisyonlari 220 bar puskirtme
basincinda ger basing dgerlerine gore en diik seviyede elde edilstir.

220 bar basingta elde edilen giic ve OYTgatleri dizel yakiti ile elde edilen

deserlere cok yakindir. Yine ayni basin¢ta HC, CO syemisyonu dgerleri dizele
gOre daha diilk seviyede elde edilstir.
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BOLUM 8
SONUCLAR VE ONERILER
8.1. SONUCLAR

Bu calsmada bir dizel motorda soya grametil esteri (SME) kullaniminin dsik
puskirtme basinglarinda motor performansina ve zegemisyonlarina etkisi

deneysel olarak incelengtir.

Deneyler iki gaamada gercekgérilmistir. Birinci asamada; orijinal puskirtme
basincinda (200 bar) dizel yakiti, belirli orankamizel-biyodizel kagimlari ve saf
biyodizel (BO, B25, B50, B75, B100) kullanilarak top test edilmgtir. Bu test
sonucunda B25 yakiti ile motor giiciinde %3 azalmé]'Qle %4 artma oldgu,
kullanilan yakit icerisindeki biyodizel orani akta gic kaybinin ve OYT’ nin de
arttigi goralmdstir. Saf biyodizel kullanii@ginda gicte %7-8 oraninda azalma,
OYTde %15 oraninda agtgorilmistir. Motor performansi agisindan dizel yakitina

en yakin yakitin B25 yakiti ol@u belirlenmitir.

Ikinci asamada B25 yakiti ile ¢aimada performans ve emisyonlarin piskirtme
basincinin dgstiriimesiyle iyilestiriimesi amaclanmtir. SME ygunlugu ve
viskozitesi dizel yakitina gore daha fazla diduicin puskirtme basincinin
artirlimasiyla kagim olusumu ve yanma iyilgtirilebilir. Bu asamada motor, dizel
yakitl ile orijinal puskirtme basincinda ve B25 yakle desisik puskirtme
basinc¢larinda (160, 180, 200, 220, 240 baRigile yiklerde kagilastirma icin
test edilmgtir. B25 ile yapilan testler sonucunda, performars emisyon
bakimindan en uygun puskirtme basincinin 220 lwhugaoltespit edilmgtir. B25
yakitl ile 220 bar puskirtme basincinda, dizel tglgore 6nemli bir gic kaybi
olmadan (~%1) 06zgul yakit tiketiminde sadece yakla%2 oraninda agi
kaydedilmitir. Ayrica HC, CO ve is emisyonlarinda dizel yak#a gore sirasiyla
%33, %9 ve %20 oranlarinda azalma, d@isyonunda %12 oraninda artespit

edilmistir.
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Deney sonuclarinda da gorufgiigibi motor ayar deerleri desistiriimeden, dizel
motor B25, B50, B75, B100 yakitlari ile gainldiginda motor giicinde bir miktar
kayip s6z konusudur. Ancak yine de Némisyonu hari¢ ger zararli emisyonlarin
(CO, HC ve is) azalgh gorulmektedir. Puskirtme basincinin kullanilateralatif
yakita gore dgistiriimesiyle motor giiciinde agti OYT’ de azalma elde edilstir.
Ayrica en uygun puskurtme basincinda (220 barjnatiptskirtme basincina (200
bar) gére CO, HC ve is emisyonlarinda daha faziénaa kaydedilmtir.

Deney sonuclari, dizel motorlarda 6nemli bir gigtkaolmadan dizel yakiti yerine
belirli oranlarda SME-dizel yakiti karmlarn ve saf SME yakitinin
kullanilabilecgini gostermektedir. Kullanilacak yakita gore puskig basincinin

optimize edilmesiyle performans ve emisyonlar diazaéa iyilestirilebilmektedir.

8.2. ONERILER

Ulkemiz topraklar tarima elvati oldugu icin biyodizel Uretiminde Dbitkisel
yaglardan yararlanilabilir. Ulkemizde en yiiksek ekitarana sahip olan soya
bitkisinin Uretiminin artirllmasi ve soya §gmin biyodizel Udretiminde

kullaniimasi tevik edilebilir.

Biyodizel ile yapilan cajmalarda, yakit sicaldinin ve sikgtirma oraninin
degisiminin performans ve emisyonlara etkisi gimalabilir. Dizel motorlarinda
biyodizel kullaniminin motor parcalari ve enjeksiysistemi Uzerinde korozif

etkilerinin olup olmadii incelenebilir.

Biyodizel yakitl motorlarda N@ emisyonu dizel motora gore daha ylksek
ctkmaktadir. Motor gig hava sicakfiinin digurdlmesiyle NQ emisyonlari

azaltilabilir.

SME vyakiti, yenilenebilir ve temiz bir yakit olmasedeniyle dizel motorlarda
alternatif bir yakit olarak kullanilabilmektedir. vd&ak SME ve dier biyodizel
yakitlarin daha yaygin olarak kullanimi tlkemizdgobizelin vergisinin azaltilmasi

ile daha ucuz Uretilmesine gedir.
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Cizelge Al. Degisik yakitlar ile 2600 d/d tam yiUkte yapilan denegldtiskin
performans ve egzoz emisyon Olgcungeideri

Yakitlar Glg ovYT HC CO Is NO
(kw) | (g/kWh) | (ppm) (%) (%) (ppm)
BO 3,27 343,82 35 0,67 74 514
B25 3,18 357,25 32 0,65 68 526
B50 3,12 374,85 25 0,64 63 562
B75 3,07 385,60 19 0,61 57 578
B100 3,04 396,74 16 0,6 41 605

Cizelge A 2. 160 bar puskurtme basincinda B25 yd&i2600 d/d yapilan deneylere

ili skin performans ve egzoz emisyon 6lcungelteri

Motor Gug | OYT HC CO Is NO« | Tegzoz
yuki) | (kw) | (g/kWh) | (ppm) | (%) (%) (ppm) | (°C)

20 06 | 690,29 9 0,06 2,9 195 112
40 1,2 | 434,48 10 0,07 3,5 255 13f
60 1,8 | 38574 11 0,08 7,5 360 17p
80 24 | 39571 24 0,3 38 433 214
100 30 | 418,66 50 1,3 87,5 452 26p

Cizelge A 3. 180 bar puskurtme basincinda B25 yd&i2600 d/d yapilan deneylere
ili skin performans ve egzoz emisyon o6lcungeleri

oYT

Motor Gug HC CO Is NOx  |Tegzoz
yuku (%) | (kW) | (g/kwh) | (ppm) (%) (%) (ppm) |(°C)

20 0,62 666,71 7 0,05 2,4 206 12D
40 1,25 422,13 8 0,06 3,1 279 145
60 1,88 371,87 10 0,06 6,1 382 180
80 2,51 387,57 22 0,25 34 465 228
100 3,13 405,19 44 0,98 81 497 280

Cizelge A 4. 200 bar puskirtme basincinda B25 ya&i2600 d/d yapilan deneylere

ili skin performans ve egzoz emisyon o6l¢lingekteri

Motor Glg ovYT HC CO Is NOx | Tegzoz
yuki (%) | (kW) | (g/kWh) | (ppm) | (%) (%) (ppm) | (°C)

20 0,64 646,53 6 0,04 2 234 127
40 1,29 413,66 7 0,05 2,5 312 135
60 1,94 344,34 9 0,06 5 420 192
80 2,59 337,61 17 0,22 24 512 230
100 3,23 351,92 30 0,65 68 526 291
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Cizelge A 5. 220 bar puskirtme basincinda B25 ya&i2600 d/d yapilan deneylere
ili skin performans ve egzoz emisyon olguingelteri

Motor Glg ovYT HC CO Is NOx | Tegzoz

yuki (%) | (kW) | (g/kWh) | (ppm) (%) (%) (opm) | (°C)
20 0,65 642,99 4 0,04 1,5 244 13
40 1,30 398,40 5 0,05 1,9 347 16
60 1,95 332,96 6 0,05 4,3 460 20
80 2,60 324,30 13 | 0,17 15,4 559 242
100 3,25 347,55 27 0,61 59,3 585 30

Cizelge A 6. 240 bar puskirtme basincinda B25 ya&i2600 d/d yapilan deneylere
ili skin performans ve egzoz emisyon olgungelteri

OT

Motor Glg ovYT HC CO Is NOx | Tegzoz
ylki (%) | (kW) | (g/kWh) | (ppm) | (%) (%) (ppm) | (°C)

20 0,64 654,25 5 0,04 0,7 251 13
40 1,28 418,05 6 0,05 1,6 368 16
60 1,92 364,20 7 0,06 2,3 490 20
80 2,56 357,83 15 0,19 12,2 580 245
100 3,20 368,51 28 0,72 54,2 595 3Q

Cizelge A 7. 200 bar puskurtme basincinda B0 ydki2600 d/d yapilan deneylere
ili skin performans ve egzoz emisyon 6lcungelteri

Motor Glg ovYT HC CO Is NOx | Tegzoz
yaki ()| (kW) | (g/kwh) | (ppm) | (%) (%) (ppm) | (°C)
20 0,65 612,45 10 0,07 8 210 120
40 1,30 391,59 12 0,08 10 288 1438
60 1,96 333,29 15 0,08 12 398 185
80 2,61 311,04 20 0,2 24 478 220
100 3,27 343,82 35 0,67 74 514 285
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