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ONSOZz

Teknolojik gelismelerle beraber artan enerji ihtiyaci insanligi yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklari arastirmaya suriklemistir.Bu kaynaklardan bir tanesi olan biodiesel gunimiz
alternatif yakitlari acisindan 6énemli yer tutmaktadir. Bu calismada biodiesel ve motorin ayni
deney dizeneginde performansmaksimum basing ve tutusma gecikmes yoOninden
incelenerek sonuclar karsilastirilmistir.

Bu tezin hazirlanmasi sirasinda bana bircok konuda yardimci olan  tez danismanim
Yrd.Dog.Dr.Muammer Ozkan’ a sonsuz tesekkirlerimi sunarim.

Ayrica tezin hazirlanmasi asamasinda yardimlarini esirgemeyen Ars.Gor.Tarkan Sandalci’ya
ve Makina Y k.M uhendisi Birkan Herguiner’ e de tesekkiir ederim.

Son olarak bu tezin hazirlanmas sirasinda bana verdikleri destek ve gosterdikleri sevgiden
dolayi oncelikle esm Berna Balci’ya ve aileme tesekkir ederim.
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OZET

Sirdurdlebilir enerji  Uretimi icin yenilenebilir enerji kaynaklari 6nemli ve blyUk bir
potansiyel olusturmaktadir.Yeni bir enerji olarak biokitle,diger enerji kaynaklari ve cevre
koruma agisindan desteklenmektedir.Diesel yakitin yerine gegcmesi dustinilen ve kimyasal bir
proses sonucu olusturulan bitkisel yagdan elde edilen vyakitlar biodiesel olarak
bilinmektedir.Genel olarak biodiesdl ; soya,aycicegi ve onlarin reaktanlarinin

( metanol ,etanol) transesterifikasyon yontemiyle elde edilir.

Bu tez calismasinda diesel ve biodiesel yakiti kullanilarak calistirilan diesel motorun
performans,maksimum basing ve tutusma gecikmesi sireleri incelenerek sunulmustur.

Deney motoru farkli gaz konumlarinda ve farkli yiklerde calistirilarak gevrimsel farkliliklarin
belirlenmesine calisiimistir.Bitiin maksmum silindir basing degerleri 6lclldikten sonra
degerler kaydedilmistir.Olgim sistemleri bir adet AVL basing sensori,sinyal alici ve
kuvvetlendirici,osilaskop ve bilgisayardan olusmaktadir.

Sonug olarak, es motor devirlerinde diesel motor yakiti kullanilan motordaki maksimum
basing egrilerininin biodiesele gore daha yuksek oldugu gdzlemlenmistir.Ayrica motor devri

ve yukune gore elde edilen degerlerde biodieselin tutusma gecikmesinin diesele gore fazla
oldugu teshit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biodiesel,Maksimum Basing, Tutusma Gecikmesi
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ABSTRACT

Renewable energy resources are very important and big potential for sustainable energy
production.The renewed interest in energy for biomass is supported by the need for different
energy sources and the need to protect the environment.What is known as biodiesel is a
vegetable oil chemically treated to replace traditiona diesel fuel. The most common biodiesel
fuel is made by the transesterfication of vegetable oils like soybean,sunflower with reactants

( methanol or ethanal ).

This investigation of thesis presents overall performance ,maximum pressure and ignition
delay of diesel engine using diesel fuel and blends of biodiesel.

The research engine was operated on different throttle positions and brake loads in order to
measure the cycle by the cycle variations. After measuring the whole maximum cylinder
pressure was recorded .This measurement system is comprised of a AVL piezoquartz
transducer ,signal amplifier and osciloscope which sends the signal to a personal computer.

In conclusion , comparing the fuels at equal engine speed ,it was observed that the curves of
maximum pressure increased when the used diesel fuel instead of biodiesel fuel.

Also the values obtained as a function of engine speed and brake loads with biodiesel fuel
ignitiondelay time is longer than diesel fudl.

K eywor ds:Biodiesel,Maximum Pressure,Ignition Delay
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1.GIRIS

Toplumlarin gerek temel ihtiyaglarini karsilamada gerekse refah seviyelerini artirmada

enerjininin vazgecilmez bir rolii vardir. Diinya niifusunun artmasi ile birlikte mevcut enerji
kaynaklarmin gelisen endiistriyel faaliyetlere yetmeyecegi goriilmektedir. Global enerji talebi
artan niifus ve ekonomik biiylimeye paralel olarak gelecek 30 yil i¢cinde artacaktir.( WEO-2003 )
Mevcut enerji senaryolarina gore 2002-2030 arasinda enerji talebinin her yil % 1.7 artacagi

varsayllmaktadir. Cizelge 1.1°de diinya fosil yakit rezervleri verilmektedir.

Cizelge 1.1 Toplam dlnya fosil yakit rezervleri ( Bp Energy in Focus,2004)

Bolgeler Petrol(Milyar Varil) Dogal Gaz(Trilyon m3) [Kémiur(Milyar Ton)
Kuzey Amerika 63.6 7.31 257.8

Orta ve Glney Amerika [102.2 7.19 21.8

Avrupa ve Euroasya 105.9 62.30 355.4

Ortadogu 726.6 71.72 1.7

Afrika 101.8 13.78 55.4

Asya Pasifik 47.7 13.47 292.5

Toplam Dinya 1147.7 175.78 984.5




Ortadogu
726.6

Orta ve Giiney Avrupa ve
) Amerika Euroasya
. ) Afrika 102.2 105.9
Asya Pasifik Kuzey Amerika 101.8

47.7 63.6

Sekil 1.1 Diinya Petrol Rezervleri (Milyar Varil)(Bp Energy in Focus, 2004)

Cizelge 1.1 , Sekil 1.1 incelendiginde Toplam Diinya Fosil Yakitlar Rezervlerinin igerisinde
Petrol kaynaklarmin Ortadogu bolgesi % 63,3 ile en fazla rezerve sahip oldugu goriilmektedir.

Ortadogu 726,6 milyar varil ile diinya rezervlerinde ilk siray1 almaktadir.




Ulkelerin gelisme hizi,sahip olduklar1 cografya,ekonomi,niifus artis1 ve iklim kosullar1 enerji
tikketimini de etkilemektedir.Cizelge 1.2°de diinya fosil yakit liretim degerlerinin bdlgelere gore

dagilimi MTEP olarak verilmektedir.

Cizelge 1.2 Diinya fosil yakit tiretim degerleri ( Bp, 2004 )

Bolgeler Petrol(Milyon Ton) Dogal Gaz(MTEP) Komur(MTEP)
Kuzey Amerika 671,80 689,70 589,60
Orta ve Glney Amerika 339,50 106,70 39,20

Awvrupa ve Euroasya 818,00 921,5 434,00
Ortadogu 1093,70 231,90 0,60

Afrika 398,30 127,30 137,50
Asya Pasifik 375,80 279,50 1317,70
Toplam Dinya 3697,00 2356,60 2518,70




Tiiketim degerleri incelendiginde 6zellikle petrolde Kuzey Amerika % 30.1,Dogalgazda Avrupa
ve Euroasya % 41.8 ve Komiirde de Asya pasifik kitalariin % 50,7 ile en fazla degere ulagtigini

tespit ediyoruz.

Cizelge 1.3 Diinya fosil yakit tiiketim degerleri ( Bp, 2004)

Tuketim Degerleri

Petrol  |Petrol Dogal Gaz [Dogal Gaz|Kémir — [Kémdar
Bolgeler % MTEP | % MTEP % MTEP
Kuzey Amerika 30,1 1093,20 29,40 686,30 23,80 612,70
Orta ve Guney Amerika 6 216,60 4,20 98,60 0,70 17,70
Awvrupa ve Euroasya 25,9 942,30 41,80 975,7 20,8 535,90
Ortadogu 59 214,90 8,60 200,40 0,30 8,60
Afrika 3,3 120,50 2,60 60,10 3,80 97,20
Asya Pasifik 28,8 1049,10 13,30 310,90 50,70 | 1306,20
Toplam Dinya 100 3636,60 | 100,00 | 2331,90 | 100,00 | 2578,40

Cizelgel.2 ve 1.3 dikkate alindiginda mevcut kaynaklarla artan enerji ihtiyacini karsilama
imkan1 smirli oldugundan birincil enerji kaynaklarina ek olarak yeni enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi s6z konusu olmaktadir.Ulkeler eldeki kaynaklarm uygun kullammmin yollarin
ararken,ayn1 zamanda dogal kaynaklarina,iklim sartlarina ve gelismislik diizeylerine bagli olarak
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali arastirma ve uygulama ¢alismalarimi

hizlandirmislardir.

1999 yili itibariyle diinyadaki 6 milyar insanin enerji tiikketim hizi,yi1lda 420 EJ’u

(Exa Joule=10"%J )asmus bulunuyor.Bu tiikketimin %68’i,dlinya niifusunun %15’ini olusturan
sanayilesmis tilkelerin 0,9 milyar insanikalan %32’si ise ,diinya niifusunun % 85’ini olusturan
gelismekte olan {ilkelerin 5,1 milyar insan1 tarafindan gerceklestirilmistir.1999 yih itibariyle 8,58

MTEDP enerji tiiketilmis ve bu tiiketimin %75°1 fosil yakitlardan saglanmistir.[ Tiibitak, 2003]



2000-2030 yillar1 arasinda heryil birincil enerji talebinin % 1,7 artmast ve 15,3 MTEP yillik
derecesine ulagmasi beklenmektedir.[ WEO, 2002]

Fosil yakitlar ,talepteki artisin %90°dan daha fazlasini karsilayan birincil enerji kaynagi olarak
kalacaktir.Diinya petrol talebi yilda yaklasik % 1,6 artacak ve 75 mb/d (2000)’den 120 mb/d’ye
(2030) yiikselecektir. Talepteki artisin %75’ 1 ulastirma sektoriinden gelecektir.

Diinya ekonomisinin yilda ortalama % 3 biiyiidiigli,ekonomilerin enerji yogunlugunun yilda % 1
azaldig1 varsayimiyla,diinya enerji talebi 2023 yilina kadar % 54 kadar artarak,650 EJ’a ulasmis
olacaktir.Bu artisin en biiyiik kismi1,%60’tan fazlasi ,gecmis 150 yildan farkli olarak,Asya,Afrika
ve Gliney Amerika’nin gelismekte olan iilkelerinde yer alacaktir.Diinya niifusunun %80 nini
olusturan ve enerji arzinin {gte birini tiiketen bu iilkelerin ¢ogu sanayilesmelerini,tipki kuzey
iilkelerinin daha Once yaptig1 gibi fosil yakitlara dayandirmayi planliyor.Dolayisiyla 2023
yillarinda bu iilkelerin,toplam enerji tiiketiminde ve karbondioksit emisyonlarinda ,sanayilesmis

iilkeleri gegmesi bekleniyor. [WEQ, 2002]

Elimizdeki veriler ve sonuglar degerlendirildiginde yenilenebilir kaynaklara dayali yeni enerji
teknolojilerinin ~ 0nemi  ortaya ¢ikmaktadir.Alisilagelmis enerji  kaynaklarinin = sinirh
olusu,ozellikle petrolde yasanan krizler ve yasanan fiyat artiglar1 {ilkeleri tasarruf tedbirleri
almaya ve  yeni-yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  degerlendirilmesi  konusuna

yoneltmektedir.Diinya enerji varlig1 iki ana boliimde incelenmektedir:

Yenilemeyen Kaynaklar.Fosil Kaynaklar(Komiir,Petrol,Dogal gaz)Uranyum

Yeni-Yenilenebilir Kaynaklar:Giines,riizgar,jeotermal,niikleer,hidrolik,dalga,hidrojen, ve
biyokiitle.Enerji liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklari,fosil yakitlarin giderek azalip tiikenme
asamasina geldigi noktada ¢ok daha fazla 6nem kazanacaktir.Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda biyokiitle ,diger kaynaklar arasinda onemli bir yere sahiptir.Genel olarak yenilenebilir
enerji kaynaklari ,diinya iizerinde fosil yakitlardan veya uranyumdan ¢ok daha genis bir

cografyaya yayilmis durumdadir.Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoresel,bolgesel veya



ulusal enerji {retiminin kendine yetebilirligini artirmakta,fosil yakitlar kadar ¢evreyi

kirletmemekte ve niikleer enerji gibi de risk tasimamaktadir.[Kusy,1982 ]

Tiirkiye biokiitle kaynaklar1 yoniinden zengin kabul edilebilecek iilkeler arasinda yer
almaktadir.Biokiitle kaynaklar1 genel olarak odun ve odun artiklari,zirai iirlinler ve onlarin yan

atiklari,evsel kat1 atiklar,hayvan atiklari,gida endiistrisi atiklarindan olusmaktadir.

Biokiitleler genel kat1 yakitlardan (6rnegin komdiir),farkli 6zelliklere sahiptir. Biokiitlede ugucu
madde miktar1 %80’e kadar ¢ikarken, komiirde ugucu madde miktar1 %20 kadardir.Bu nedenle
biokiitle yakmak ic¢in kullanilacak yakicilarin dizaym1 dajagirhikli  olarak  ¢esidine

morfolojisine,nem oranina ve icerigine baghdir.

Kat1 biokiitlenin yalnmiz yada komiirle beraber yakilmasi pek c¢ok avantaj saglamaktadir.
[Karaosmanoglu,1990 ] Net CO, emisyonlarin1 azaltir.Biokiitlenin kullanilmasi;kat1 atik ,aritma
tesisi gamuru,tarimsal ve ormansal atiklar gibi atik depolama yiikiinii azaltir.

Bir¢ok tilkede dogada bol bulundugu i¢in bioyakitlar tiikenmeye yiiz tutan fosil yakit
kaynaklarin1 da korumada yardimci olur.Bitkisel yaglar ise enerji igerikleri bakimindan petrol

kokenli diesel yakitlar ile yaklasik ayni diizeydedir.

Bir diger konu da ,fosil yakitlarin yakilmasi ile ortaya ¢ikan bir¢ok emisyonun yaninda son
yillarda Kyoto Protokolii ile de giindeme gelen ve iklim degisiklerine neden oldugu bilinen

karbon monoksit emisyonlaridir.



1.1.0nceki Cahsmalar

Missouri-Columbia ve Idaho Universitesi isbirligi ile Schumacher,Peterson,Van Gerpen’in

( 2001) Dodge pickup’ta (5.9 It) yapmis oldugu c¢aligmada motor yaginda meydana gelen
degisimler gozlemlenmis ve biodiesel kullanilan motorda normal asinma oranlar1 tesbit

edilmistir.

Yine J.W.Goodrum( 2001) biodieselin yakit kalitesini belirlemek amaciyla buharlasma basinci
ve kaynama noktasini kontrol etmistir.Bu bilgiler Termogravimetrik analiz methodu (TGA)
kullanilarak yapilmistir.Sicakliga bagli olarak buharlagma basinci 1 atm ve 5.332 kPa olarak

tesbit edilmistir. Ayrica kaynama noktasi olarak 1 atm’de 340 ve 370 C° 5l¢iilmiistiir.

Antolin, Tinaut,Briceno,Castano,Perez ve Ramirez ( 2001) ise ay¢iceginden elde edilecek olan
biodieselin iyilestirilmesi ile ilgili Taguchi methodunu kullanmiglar ve Avrupa kanunlaria
uygun en kaliteli biodieseli elde etmislerdir.Bu sayede viskozite,alevlenme noktasi,donma

noktas1 ve asit degeri fosil kokenli diesel kalitesinde olmustur.

Recep Altin,Selim Cetinkaya ve Hiiseyin Serdar Yiicesu (2000) alternatif yakit olarak cesitli
bitkisel esasli ve metil esterli yakitlarin diesel motoru i¢in motor performansi ve egzost
emisyonlar1 agisindan incelenme yapmislardir.Sonug olarak bitkisel yakitlar ve esterlerinin diesel
motor i¢in alternatif olmakla beraber ,yiiksek viskozite,akma , atomizasyon ve yliksek partikiil

emisyonlar1 problemlerinin oldugu tebiti yapmislardir.

Fangrui Ma,Milford A.Hanna( 1999) alternatif yakit olarak biodieselin eldesindeki yontemleri
dort ana baglik altinda toplayarak bunlardan engok kullanilan transesterifikasyon yonteminindeki
tesirleri incelemislerdir.Yapilan ¢aligmalar transesterifikasyonu alkol orani,katalizor,reaksiyon
sicakligi,reaksiyon zamani,serbest yag asitleri ile sistem i¢indeki su miktarimin etkiledigi

sonucuna varmislardir.



Yahya Ulusoy ve Kamil Alibas (2003) laboratuar sartlarinda aygigegi yagindan iiretimi yapilan
biodiesel yakit1 ile diesel yakit1 ,tek silindirli bir motorda deneyerek,her iki yakitla da motorun
Ozgiil yakit tiiketimi ,efektif glici ve donme momenti gibi karakteristik degerlerini
belirlemislerdir.Sonug¢ olarak motor donme momenti ,efektif gii¢,saatlik yakit tiikketimi ve 6zgiil
yakat tiiketimi agisindan biodiesel ve diesel yakit arasinda 6nemli bir farkliligin olmadigina karar

vermisglerdir.

Gomez ve arkadaslar1 (2000) kullanilmis kizartma yagi metil esterini dogal emisli,boliinmiis
yanma odal1 diesel motorunda kullanmislardir. Bu ¢alismada kullanilan metil ester CO,CO, ve
SO, ve is emisyonlarinda diisiise neden olurken, O, , NO, ve NO emisyonlarinda motorine gore

artis gozlenmistir.

Leung (2001) ¢aligmasinda atik kizartma ve hayvansal yaglarindan elde edilmis biodiesel yakitini
motorin ile ¢ farkli karisim oraninda karistirarak diesel motorunda kullanmistir.Calismada % 15
oraninda biodiesel igeren karisimin motorun performansini etkilemedigi gozlemlenmistir.
Kirleticilerde % 1,5 ile % 44 oraninda azalma go6zlenirken artan motor hizlarinda NO

emisyonlarinda % 16 artis gdzlenmistir.

Guo ve arkadaslar1 (2002) kullanilmis yaglardan temiz biodiesel eldesi konulu ¢alismalarinda ,
biodiesel yakitin is ve HC emisyonlarin1 diigiirdiiglini NOx emisyonlarinda simirlt degisim

oldugunu gozlemislerdir.

Dorado ve arkadaglar1 (2003) ¢alismalarinda atik zeytinyagi metil esterini 3 silindirli,4 stroklu,su
sogutmali ve direkt pliskiirtmeli bir diesel motorunda yakit olarak kullanilmis ve emisyon
degerlerini elde etmislerdir.Calismalarinda CO, is, NOx emisyonlarinda azalma s6z konusu

olmustur.



Usta ve arkadaslar1 (2004) iki asamali1 bir proses ile metanol,siilflirik asit ve sodyum hidroksit
kullanarak findik yag1 atig1 ile atik ay¢icek yagindan bir karisim biodiesel yakiti elde etmislerdir.
Ayni ¢alismada elde edilen metil ester biodiesel yakiti ile motorin belli oranlarda karistirilarak

dort silindirli,dort stroklu,turbo sarjli boliinmiis yanmali diesel motorunda kullanilmistir.

Yapilan deneylerde % 82,5 motorin , % 17,5 biodieselden olusan karigim yakiti ile maksimum
giic degeri elde edilmistir. Tam yiikleme sartinda CO emisyonunda diisiik devirlerde artis, yiiksek
devirlerde azalma,CO, emisyonunda ise tiim devir aralifinda artis gézlenmistir.Diger taraftan
kismi yiiklerde CO , CO, emisyonlarinda fazla bir degisim gozlenmemistir.Karisim yakitin
kiikiirt oraninin diismesi SO, emisyonlarinda azalmaya neden olurken artan yanma sicakliklari

NOx emisyonlarini artirmigtir.
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2. BIOKUTLE

2.1 Biokitle Enerjisi

Ana bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan yUzyillik periyottan daha kisa stirede yenilenebilen
bitkisel ve hayvansal kokenli tim dogal maddeler ’biokitle'’ ,bu kaynaklardan Uretilen enerji ise
“’biokUtle enerjisi ©’ darak adlandirilmaktadir.Bitkisel biokitleyesil bitkilerin glines enerjisini
fotosentez ile kimyasal enerjiye donustirerek depolamas sonucu olusmaktadir.Hayvansal
biokitle ise bitkisel biokitleden tlremektedir.Bitkilerin canli hlcrelerini olusturan yapraklar
protein ve 6nemli bir miktarda su ile az miktarda seltlozik hicre duvarini igermektedir.Y esil
yapraklar gines isigi altinda ,karbondioksit ve su ile fotosentez sonucu fotokimyasal Urlnler
verirler.Fotosentez,su ve karbondioksitin bir miktar enerjinin kullanimiyla oksijene ve organik
maddel ere donustUrildiigi kimyasal tepkimeyi iceren dogal bir olaydir.
Biokitlenin buytk kismini olusturan bitkiler,bir tir otomatik enerji depolama Uniteleri
olup,giines enerjisini bitkisel yapiya donustiirmektedir.Ornegin deniz yosunlari(algea)giines
enerjisinin %10 unu biokitleye cevirirken seker kamisi icin bu deger % 2'dir.Tum bitkiler giines
enerjisini belli bir verimlilik ile biyokitleye donustirmektedirler.Bitkilerin kisa dénem ve uzun
dénem enerji verimlilik degerleri vardir.(Peterson,1983).Biokitle enerji kaynaklari ¢cok cesitlidir.
Bu kaynaklarin en énemlileri sunlardir:

?? Odun(Ormanlar,agac atiklari)
Bitkiler
Y agli Tohum Bitkileri(aycicek,kolza,soya v.b)
Karbo-hidrat bitkileri(patates,bugday,misir,pancar,v.b)
Elyaf bitkileri( keten,kenevir,sorgum,miskantus, v.b)
Hayvansal atiklar

3 3 3 I IS

Sehirsel ve endustriyel atiklar
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2.2 BiokUtle Enerji Teknologjisi

Cevreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda, 6zellikle gelismekte olan Ulkeler
icin uygulama aani genis enerji kaynaklarindan biri olan biokutle yalniz yenilenebilir olmasi ile
degil ,her yerde yetistirilebilmes,sosyo-ekonomik gelisme saglamasi,cevre korunmasina
katkisi,elektrik dretimi,kimyasal madde ve tasitlar icin yakit elde edilmesi nedeniyle stratgjik bir
enerji kaynagi sayilmaktadir.Dunyada petrol,kdmir gibi fosil enerji kaynaklarinin kisitli olmasi
ve cevre kirliligi problemi dolayisiylabiokitleenerji probleminin ¢cdziminde giderek 6nem
kazanmaktadir.Ancak biokutle enerji kaynaklari,komur,petrol,dogalgaz gibi fosil kokenli enerji
kaynaklarindan farkli bazi Ozellikler tasimaktadir. Biokltle kaynaklari genellikle homojen
olmayan bir yapidayiuksek su ve oksijen icerikli,dusik yogunluklu,disik isil degerlidir;bu
Ozellikler yakit kalitesini olumsuz etkilemektedir. Fiziksel slrecler ve donusim siregleri ile
biokitlenin olumsuz Ozellikleri ortadan kaldirilabilmektedir. Fiziksel sirecler; Boyut
kucultme(kirma ve 6gutme),kurutma,filtrasyon,estraksiyon ve biriketleme seklindedir.

Fiziksel slrecler donusim sirecleri icin biokitlenin isenmesi amaci ile kullanilirsa’ biokUtlenin
On hazirlik islemleri’” olarak tanimlanmaktadir. Biokutlenin fiziksel siirecler sonrasinda yakit
kalites artar ve dogrudan yakilarak kullanilabilir.Biokitleden bioyakit Uretiminde kullanilan
dontsum siirecleri iki ana grupta toplanmaktadir.

Biokimyasal donuslm sirecleri

Termokimyasal donusiim suregleri

Donusiim stiregleri ilekarbon ve hidrojence zengin,yiksek isil degerli,mevcut yakitlara alternatif
Ozelliklerde pek cok bioyakit elde edilebilmektedir.Biokimyasal donisim sirecleri ile elde
edilebilecek en 6nemli bioyakitlar Biogaz,Hidrojen ve Etanol olarak gosterilebilir.
Termokimyasal donusim  sureglerinin - amaci,fosil  yakitlara aternatif,kararli  6zelliklere
sahip,kolay depolanabilir ve tasinabilir yakitlara ulasmaktir.Isil islem sonucu karbon igeren
biokitle moleklli ylkseltgenerek kati,sivi ve gaz 0Orinler olusmaktadir.Y Ukseltgenme
tepkimesinde temel etkenler,sicaklik,isitma hizi, biokitle ile uygulanan sirecin tipi ve
ozdllikleridir.BiokUt leden bio yakit eldesinde en ¢ok isil bozundurma stirecleri kullanilmaktadir.
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Termokimyasal siireclerden dogrudan elde edilen birincil Grunler,ham biokltleden daha kolay
kullanilabilir ve daha degerlidirBirincil Grinler daha kullanidli ve degerli ikincil yakitlara veya
kimyasal UrUnlere donustirilerek de kullanilabilir. [Petrol Ofisi, 1980]

Termokimyasal donusiim slreclerinden elde edilen birincil drlnler,uygulanan dénisim strecine
bagli olarak kati ,sivi, ve gaz olabilir.Bu Urlnler dogrudan kullanilabilecegi gibi daha yiksek
kalitede yakit ve kimyasal Urlnler Uretmek icin kimyasal islemlere tabi tutulabilirler.

Ikincil Ordnlerin buylk miktari  birincil Grinlerden Uretilebilir.lkincil Grinlerden  motor
yakitlari,oksijene motor yakitlari,hidrojen ve amonyak iceren kimyasallar ve kimyasal acidan
0zel maddeler Uretilebilir [Ryan, 1982]

Biokitleden  bitin  bu  donusim  slrecleri  kullanilarak  pekcok — bioyakit  elde
edilmektedir.Kullanilacak donisim sureglerinin segimi  elde edilmek istenen yakit tdrd,
kullanilacak hammadde,yapilacak yatirim gibi sartlara baglidir.GUnlmizde sivi bioyakit Gretimi
yayginlasmistir ve bu isicgin guclt yatirimlar yapilmaktadir.Y apilan bu yatirimlar tlkeden Ulkeye
farklilik gosterir,ginkii  her Ulkede izlenen politikalar ve c¢esitli  kosullar  farklilik
gostermektedir. Avrupa Birligi’nin 1985-1996 yillari arasinda sivi bioyakit Uretimi amagli bircok
projeye fon ayirmis ve desteklemistir.ltalya ve Almanya en c¢ok proje yuriten iki uUlke

konumundadir.

2.3 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Degerlendirilmesi

Avantajlari:

a)lsil Deger

Yag asitleri ve bunlari iceren yaglar biyolojik maddeler icinde en yuksek isil degere
sahiptir.Ornegin,Bu degerler seliiloz igin 18,83 MJkg,protein icin 23,44MJkg, odun igin 17,58
MJKg , et icin 24,28 MJKg, bitkisel yag icin 38,93 MJkg ve petrol icin ise 43,95 MJkg dir.Bu
Ozellik iki hidrojen atomu tasiyan tek bir karboksil grubuna baglanmis nispeten uzun hidrokarbon
zincirine hastir.Bu nedenle bitkisel yaglar sivi yakitlara en yakin biyolojik maddelerdir ve yagsiz
biyologjik maddelere nazaran daha yuksek is enerjisine sahip olan yagli biyolojik
maddel er,biyoyakit Uretimi icin siirekli bir potansiyel olustururlar.
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b) Kaynak

Ayrica bitkisel yag kaynagi olarak degerlendirilebilecek bitkilerin genis bir iklim araliginda
yetismeleri,isenme kolayligi,bu islemin artiklarinin ve yan drlnlerinin degerlendirilebilmesi

bitkisal yaglarin diger avantajlari arasinda sayilabilir.

c)Tasima ve Depolama

Bitkisel yaglarin sivi halde bulunmalari datasima ve depolamada avantaj saglar.Bitkisel yaglarin
fosil kaynakli alisilagelmis enerji kaynaklarina gore en 6nemli avantaji ise yenilenebilir bir enerji
kaynagi olmasidir.

Dezevantajlari

a) Viskozite

Bitkisel yaglarin dogrudan dizel yakiti olarak kullanimlarini olumsuz yonde etkileyen badlica
faktor yuksek viskoziteleridir.Bu deger dizel yakitin yaklasik 10 kati kadardir.Modern dizel
motorlarinin enjeksiyon sistemleri viskozite degismlerine karsi hassasiyet gosterirler.Y tksek
viskozite yakitin yanma odasindaki atomizasyonunu bozmakta, damlacik boyutundaki
buyimeyle tam yanmayi Onlemektedir. Tamamlanamayan yanma ise yanma odasinda
birikmelere,enjektorlerde koklasma ve tikanmalara ayrica yaglama yagina bulasmaya neden

olmakta ve yaglama yaginda kalinlasma ile jellesme gorilmektedir.

b) DoymamisY api:
Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda bir diger sorun icerdikleri doymamis baglardan
kaynaklanir.Doymamis yapilarin yaglama yagina karismasi  ve bu ortamda polimerizasyonu

,motoru tahrip edecek viskozite artislarina neden olmaktadir.
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¢) Katilasma Egilimi:

Ayrica bitkisel yaglarin dusilk sicaklilarda s6z konusu olan katilasma egilimi de yakit olarak
kullanilmasinda sorun yaratir.Bu durum dizel yakitla karisim olusturularak veya 6n isitmaile
giderilebilir.

2.4 Dezevantajlari Giderme Y ontemleri

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda ana kisitlayici faktor olan viskozite probleminin

¢OzUmu icin dort yontem onerilmektedir.

1) Seyreltme

2) Mikroemulsiyon olusturma
3) PFiroliz

4) Transesterifikasyon

2.4.1 Seyreltme

Bu yontemde uygun bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakitina katilmakta ve viskozite
dustrdlmektedir.Zigjewski’ nin yaptigi ¢alismaya gore hacimce 25/75 oraninda aygicek yagi dizel
yakit karismi ile 40 C ° de viskozites 4,88 mm 2 /s olarak tesbit edilmis ve ASTM
standartlarinda dizel yakit icin belirlenen (st sinir 4,00 mm 2 /s oldugundan sbz konusu karisimin
direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda kullanilamayacagi sonucuna varmistir.

Yapilan bir diger calismada ise agirlikca % 10 kolza yagi katilan dizel yakitinda 6nemli
degisimler gbzlenmemistir.

Kolza yaginin viskozitesinin sicakliga bagli olarak diger test edilen bitkisel yaglara gore daha
yilksek oldugu goriilmistir. 10 C ° de 50/50 oraninda karisim viskozitesinin 19,0 mm 2 /s
oldugu tesbit edilmistir. [Strayer,1983] Viskozite saf ethanol kullanilarak diistrilebilmektedir.

37 C°de 37,82 mm 2 /s olan viskozite % 10 ethanol ile birlikte 21,15 mm 2 / s seviyesine
dismektedir.(Fangrui Ma, Milford A.Hanna)
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2.4.2 Mikroemdulsiyon olusturma

Bitkisdl yaglarin ylksek viskozite proplemini ¢ozmek icin methanol ve ethanol gibi kisa zincirli
akollerle mikroemilsiyonlar olusturularak viskoziteleri dustrulir. Mikroemtlsiyon,boyutlari 1-
150 nm arasinda optikge izotropik sivi mikro yapilarinin kolloidal denge dagilimi olup,normalde
karismayan iki sivi ve bir veya daha fazla ionik,ionik olmayan amfifilinin bir araya gelmesiyle
olusur.(Schwab,1987).Ethanolli soya yaginin ionik ve ionik olmayan mikro emulsiyonlarinin
kisa sireli peformandari 2 numarali diesd yakiti kadar iyidir. Surekliligi  tespit
edilmemistir.(Goering,1982) Bu konularda yapilacak calismalarda kullanilacak yag ,akol,amfifil
sisteminde faz dengelerinin ,karisabilme limitleri ve diger fiziksel karakteristiklerinin genis

Olctide incelenmesi gerekmektedir.
2.4.3 Termik Parcalanma (Piroli2

Termik ve Katalitik parcalanma; is ile birlikte katalizoriin yardimiyla bir yapidaki kimyasal
baglarin daha kiglk molekiller olusturmak Uzere kirilmasi islemidir.(Sonntag, 1979) Soya yagi;
teemal  olarak hava ve nitrojen de sandat ASTM  damitma cihazinda
ayristirilabilir.(Niehaus,1986)Yine katalitik parcalama yontemiyle bitkisel yaglardan biodiesel
uretilebilir.(Pioch , 1993) Hindistan cevizi ve pamiye yagi standart katalizér SIO , / AkLOs3
kullanilarak 450 C° de parcalanip hafif molekiiler agirlikli gazsivi ve kati fazlar olusturulur.

2.4.4 Interesterlestirme

Bu terim bir esterin ,bir akol(akoliz),bir asit(asidoliz),veya bir diger esterle (ester
degisimi),genellikle katalizér yanindareaksiyona girerek yeni bir ester veya esterler karismi
olusturdugu reaksiyonlari kapsar.Bitkisel yaglarin viskoziteleri,klcuk moleklli akollerle metil
veya etil esterlerine donusturtldikleri alkoliz reaksiyonundan faydalanilarak dustrilebilir.Ayrica
bu donisim reaksiyonunda olusan gliserin @ gibi  yan GrlGnleri  degerlendirmekte
olanaklidir.Reaksiyonlar asidik(HCI,H,SO,) veya bazik (NaOH,KOH) katalizorler yaninda
gerceklesir.Katalizorler reaksiyon hizlandirici,dontsimi  artirici  etki  gosterirler.  Bazik
katalizorler kullanildiginda reaksiyon daha distik sicakliklarda gergeklesebilir.
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2.5 Bio-Diesel
2.5.1 Bio-Diesal Standartlari

Bio-Diesdl icin Avusturya’da ON C 1190 Standardi,Almanya ve diger avrupa llkelerinde DIN E
51 606 standardi kullanilmakta olup,Amerika Birlesik Devletlerinde ASTM(American Society of
Testing Materias) tarafindan standart 6zellikleri belirlenmektedir.Cizelge 2.1'de Bio-diesdl ve
motorin i¢in standart 6zellikler karsilastirmali olarak verilmektedir.

2.5.2 Bio-diesdlin Fiziksel Ozellikleri

Bio-diesdl orta uzunlukta C 16 - C 18 yag asidi iceren metil ve etil ester tipi bir yakittir.

Oksijen zincir yapis Bio-dieseli,petrol kokenli motorinden ayirir.Bio-diesel motorine gore ¢ok
yakin isil degere,motorinden daha yiksek alevlenme noktasina sahiptir.Bu 6zelligi de Bio-dieseli

kullanim-tasinim-depolanmasinda daha guivenli bir yakit yapar.

Cizelge 2.1 Motorin ve bio-diesdl standart 6zellikleri[ EIEI, 2004]

Bio-Diesel

Ozellikler Motorin (EN 590:1993) (DIN E 51.606:1997)

Yogunluk 15 C° kg/m? 0,82-0,86 0,87-0,88
Viskozite,40 C° mm?/s 2,5-3,5 4,3
Parlama Noktasi, C° > 55 >100
Kuakurt icerigi, Agir. %'si < 0,05 <0,01
Setan Sayisi 49-55 >55
Isil Deger,MJ/ dm® 35,5 32,6

Su Miktari mg/kg <200 < 300
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2.5.3 DUnyada Bio-diesdlin Yeri Hakkinda Son Durum

Bio-diesdl, dinyada son 15 sene icerisinde c¢ok hizli bir cikis yapmistir ve yukselisini
surdurmektedir.Bu seneler igerisinde Bio-dieselin gelisimi incelenmis ve bu gelisme katkida
bulunan faktorler incelenmistir. Baslangicta sadece deneme safhasinda olan Bio-diesel Uretimi,bu
yillar icerisinde endustriyel uygulamalara donusmis ve yuksek kapasiteli pilot tesisler
kurulmustur.Bu hizli gelism;llkelerde Uretim potansiyelinin artacaginin,uygulama alanlarinin
cesitleneceginin ve de Bio-diesdlin karsimiza daha farkli yapilarda cikacaginin habercis
olmaktadir.Gelisiminin en ©6nemli sebeblerinden biri olarak Bio-diesdlin sivi ulasm yakiti
olabilmesi gosterilmektedir. Diesel motorlu arag endustrileri ( Audi,BMW,Mercedes,

Peugeot vb),Cesitli yakit kuruludari ( Shell,Elf,Hydro-Texaco, Total,vb) ile son kullanicilarin

( 6zel araglar,taxi,otobis,bot) taleplerine karsilik verebilen bir yakit olmas Bio-diesel icin cok
Onemli bir avantajtir. [Ryan,1982]

2.5.4 Bio-diesel Uygulamalarini Destekleyici Faktorler

Bio-diesdlin gelisme hizinin bu derece siiratli olmasinin bazi temel nedenlere dayandirilmaktadir.
Fosil kaynaklarin sinirli ve tukenebilir kaynak olusunun agik olarak bilindigi bu durumda,
Bio-dieselin yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi ¢cok blyik avantaj olarak gorulmektedir.
Bio-diesal kullaniminin agikca gorulen dogal,cevresel( hava kirliligi,su ve topraktaki atiklar)
yararlari bulunmasi ,cevre dostu olabilmenin ¢cok énem kazandigi giinimiiz sartlarinda,bio-diesel
kullaniminin yayginlasmasini saglamaktadir.

Kullanilmayan arazilerin besin disi amaclarla ekilebilecek olmasi hem ekonomik hem de cevresel
katkilarda bulunmaktadir.

Bu sekilde yeni,gdistirilebilir ve vyarai fikirler ,diger olumlu projeleri de pederinde
surukleyecektir.

Konunun ,arastirma ve gelistirme sahasina agik olusu Bio-diesel gelisiminin devamin saglanmasi
icin oldukca destekleyici bir faktorddr.

Ulkeler,yonetim ve gelisim politikalari dogrultusunda ,bio-diesel kullaniminin yeni bir ticari
kaynak olabilecegini disiinmekte ve bio-diesel kullaniminin ve Uretiminin yayginlastirilmasini

uygun gormektedir.
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2.5.5 Bio-Diesdl Ham Kaynaklari

Bio-diesel ,kolza bitkisi,aycicegi,soya fasllyesi,palm bitkisi ve bazi diger bitkisel kaynaklardan
elde edilmektedir.Bu bitkiler arasinda doymamis tekli oleik asit igerigi,istenilen yag
dayanikligi,kis kosullarinda Uretime uygunlugu ile % 84'lUk tercih payiylakolza bitkis bio-
diesel Uretiminde en ¢ok kullanilan bitkisel kaynaktir.

2.5.6 Bio-diesel Uygulamalari

Avusturya bio-diesel uygulamasinda ileri tlkelerden biridir.2000 Yilinda Avusturya da 30
000ton/ yil Uretim biri pilot dlgekte olan 7 ticari tesiste yapilmakta ve en biyuk Uretici firma yilda
22 000 ton kapasite ile calismaktadir.Bio-diesel kolza yagi ve kullanilmis kizartma atik
yaglarindan elde edilmektedir.Bio-diesel kullanimi durumunda % 95 vergi indirimi
uygulanmaktadir.Mart 2000’ e dek bio-diesel 0,465-0,87 ECU arasinda fiyat ile satilmistir.

Fransa daki bio-diesel uygulamalari Sofiproteol,Rouen,Novaol gibi bio-diesel
Ureticiler,Peugeot,Citroen,Renault gibi otomotiv Ureticileri ve EIf ,Total gibi petrol firmalari
genelinde Avrupa Birligi politik destegi ile gerceklestirilmektedir.Fransa 6zellikle bio-dieselin
cevre dostu niteligini 6n plana cikarmakta,kolza yagindan Uretim yapilmakta ve 32 lye sehri olan
“’Club de Ville’ adli bio-diesel sehirler arasi agi ile toplu tasima otobuslerinde bio-diesdl ve bio-
diesel motorin karisimlari vergi indirimi destegi ile kullanilmaktadir.Rouren firmasi 1999/2000
sezonunda 180 000 ton biodiesel tUretmistir.Bio-dieselin satis fiyati 0,3 ECU ( 2FF) olup,bu fiyati
2005 yilinda 1 FF degerine indirilmes planlanmaktadir.

Italya’ da Novamont,Estereco,Olefici,Comlube gibi 10 adet firmada 125 000 ton/yil bio-diesel
Uretimi aycicek ve kolza yagindan yapilmaktadir.Bio-diesel daha cok otomobillerde vergi
indirimi ile kullanilmaktadir.

Amerika Birlesk Devletlerinde ' National Clean Cities’ programi kapsaminda Bio-diesel
kullanilmaktadir.Bio-diesel kol za,aycicek,soya ve kullanilmis kizartma atik yaglarindan Twin
Rivers Technology,Procter and GamblePasific biodiesel,Colombus Foods gibi firmalarca

Uretilmektedir. Bu Ulkede vergi indirimi uygulamasi olmayip,belirli bazi dizenlemeler
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getirilmigtir ve sehirici otobUslerde,deniz tasitlarinda ve askeri tasitlarda bio-diesel velveya
karisimlari kullanilmaktadir.Biodiesel satis fiyati 2% dir.

Biomotorin Turkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en 6nemli alternatif yakit
segeneklerinden  biridir. Ulkemizde kara tasimaciliginin  6nemli  bélumiinde ve deniz
tasimaciliginda Diesel motorlu tasitlar kullanilmaktadir. Ayrica endustride jenerattrler icin
Onemli miktarda motorin kullanilmaktadir. Petrol tiketimimizin ancak %151 yerli Uretimle
saglanabilmektedir. Petrol Urtnleri tiketimi icinde ise, en blylk pay %34 degeri ile motorine
aittir.  Biomotorin kullanimi ile petrol tuketiminde ve egzoz gazi kirliliginde azalma
gerceklesecektir. Biomotorin Uretmek ve kullanmak icin Tarkiye yeterli ve uygun alt yapiya
sahiptir. Turkiye'de kolza ( kanola) , aygicek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinin enerji
amacli tarimi mumkundir. HOkUmetimizin aldigi son tasarruf 6nlemleri kapsaminda tarimda
sadece kanola ve soya ekimine destek verilme karari alinmistir. Bu durum, ciftciye bir yon
vermektedir. Kanola ve soya ekimi ek bir bedelle desteklenmektedir. Kisi iliman gecen
bolgelerimizde kanola ikinci Ortin olarak da ekilebilir. Tarimi sorunsuz ve maliyeti bugday ve
aycigeginden az olan kanola, Turk giftcisi igin 6nemli bir kurtarici olacaktir. GAP Bolgesi'nde 10
Milyon Dekar alanda sulu tarim olanagi vardir; bdlgede pamuk yani sira donisimli olarak
kanola velveya soya ekimi olumlu olacaktir. Cok genel bir hesaplama ile, GAP Bélgesi'nde
kanola velveya soya ekimi ve biyomotorin Uretimi ile yilda 1.5 Milyon Ton biyomotorin
Uretilebilecegi sOylenebilir. Enerji amagli tarimin, Turkiye tarim politikasi iginde yer amas,

ciftcinin yonlendirilmesi yararli olacaktir. [ Karaosmanoglu, 2004]



3. DENEYSEL CALISMALAR.

3.1. Calismanin Amaci

Diesel motor yakiti olarak kullanilan atik bitkisel yag esterlerinin performans ,maksimum basing
ve tutusma gecikmes agisindan motorin ile karsilastirmasini yapmaktir.

3.1.1 Tutusma Gecikmesi

Pusklrtme baslangicindan yanmanin baslamasi ile p-V diyagraminda basincin ani olarak
artmasina kadar gegen slreye tutusma gecikmesi denir.Gecikmenin, hemen ardindan gerceklesen
kendiliginden tutusma olayinin yarattigi is artisi olayina dogrudan bir etkisi vardir. Ayrica motor
gurdltisine ve Kkirlilik olusumuna da dolayli yoldan etkiss mevcuttur.Gecikme siiresi
atomizasyon,buharlasma ve karism olaylarindan olusan fiziksel gecikme ve sonra da
reaksiyonlari iceren kimyasal gecikmedir; sonucunda ortamdaki yakit hava karisminin

kontrolsliz yanmas meydana gelir.(Safgondl vd.,1995)

Tutusma gecikmesinin belirlenmes icin sabit hacimli bomba dizeneklerinde, slrekli akis
reaktorlerinde ,ani sikistirma cihazlarinda ve motorlarda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.

Bu konuyla ilgili 6nemli calismalar yurttlp korelasyonlar yayinlamis Kisileri belirtmek gerekirse

Wolfer,Stinger,Heywood,K adota,Heneinve Bolt,Watson,Spadaccini,l kegami,Hiroyasu sayilabilir.
Bu calismalarda tutusma gecikmes korelasyonlarini belirlemek icin ilk 6nce gercek utusma
gecikmesi degerlerinin tesbit edilmesi zorunlulugu ortaya c¢ikar. Bunun icin Once temel olarak
TG nin nasil belirlenecegine karar verilmelidir. Tutusma gecikmesi,pliskiirtme baslangici (PB) ile

yanma baslangici (Y B) arasinda gegen zaman dilimi olarak tanimlanir.

Deneysal calismalarda puskirtme baslangicinin teshiti icin yakit enjektériinin basing profili
bilinmeli boylece ignenin kalktigi an bu profilden tesbit edilerek PB belirlenmelidir.Basing profili
ise Uzerlerine sinya donustiriici monte edilmis 6zl imalat enjektorler tarafindan kolaylikla
cikarilabilir.

Ikinci ve daha 6nemli olarak YB belirlenmelidir.Bunun belirlenmesi icin ise literattrlerde cesitli
yontemlere basvurulmustur.Y B tesbitindeki kriterlerden biri silindir basinci degisim egilimi veya
diger basin¢g tabanli tanimlamalardir. Bunlarin disinda fotoseller yardimiyla isik yogunlugu

teshiti,yanma sonucu belirli miktarda isigin agiga cikisi,belirli bir miktarda yakitin yanmaya
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katilimi,isi akisi profilindeki egim degisimi,iyanizasyon algilanmasi kriter olarak ele ainir.Bu
yontemlerden genellikle basing tabanli degerlendirmeleri iceren Y B tesbitleri kullanilmistir.

Calismalarda teshitin fotosellerle veya benzer gorsel cihazlarla yapildigi isemde bulunan
gecikme degeri  ingilizce olarak *’lllumination delay’’yani alevlenme gecikmes olarak
adlandirilmistir.Basing tabanli veya isi degismi tabanli gecikme degerleri ise ‘ignition delay’
tutusma gecikmesi olarak adlandirilmistir.Bu ayrimlarin yapilma sebebi Diesel motordaki yanma
olayinin karmasikligindan gelmektedir.Bilindigi Uzere yakit damlaciklari silindir igerisinde sicak
hava ile karsilastiklarinda bir anda degil kisim kisim yanmaya baslamaktadir.(fiziksel gecikme).
Yakit damlaciklari tutusma icin gerekli isiyi silindir icinden cekerken basing artisinda hafif bir
azalma gergeklesmektedir.Sicak havayla ilk karsilasan 0n cephedeki damlaciklarin yanmasiyla
ilk gorulebilir dev olusmakta fakat bu tutusma olayi motorun yanma olayi icin kayda deger bir
enerji agiga cikartamamakta ayni zamanda basing egrisnin artis karakterini  de
duzeltememektedir.Bu nedenle tutusma gecikmesi olarak belirlenen siire ilk aevin ortaya ciktigi

an degil diger kriterlerin (basing,isi) sayesinde belirlenen an olarak kabul gérmaistur.

Bu calismalardan drnek vermek gerekirse Hiroyasu calismasinda ilk aevin gdzlenmes ve basing
degisimindeki farklilik gibi iki kriteri degerlendirmis ve sonunda basing egrisindeki egim
farkliligini dikkate alan yontemi uygun gormustir.Fakat burada basing egrisindeki egim farkliligi

olarak belirtilen unsuru deneysel veriler Uzerinde belirlemekte bir yonteme karar verilmelidir.
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3.1.2 Deneysdl Calismada Kullanilan M ateryeller
3.1.2.1 Deney Duzenegi

Deneyde Cussons P8601 marka ¢ok-silindirli motor deney diizenegi kullanilmistir.

Bu diizenegi iki boltime ayirabiliriz.

a.Dinamometreye bagli ve guvenlik korumali Universal saft,sogutma sistemi,aki,celik temel
plakas.

b.Buretli,akis 6lcimli yakit sistemi,hava akis 6lcim sistemi ve su freni kontrolU igin elektrik

devreler iceren enstriman paketi tasiyan Ust iskelet.

Sekil 3.2 Deney diizenegi



3.1.2.2 Kontrol Paneli

Motor calisir durumdayken cesitli isletme degerlerini kontrol veya teshit etmek icin deney
kontrol diizeneginde yakit,hava debisi,motor hizi,motor yiki,motor yag basinci,emme manifold
basinci,sogutma suyu giris-cikis sicakligi,egzoz sicakligi,emme havas sicakligi,yakit sicakligi
Olcimi ile gaz ve yuk kontrolt bulunmaktadir.Bunlarin yardimiylaistenilen deney kosullari
olusturulup veriler saglikli sekilde toplanabil mektedir.Ayrica deneyin giivenli bir sekilde
yapilmasi dabu cihazlar sayesinde olmaktadir.

Sekil 3.3 Kontrol Pandli
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3.1.2.3 Su Freni

Calismada kullanilan su freni, deney diizenegine monte edilmis disiik ve orta hizlarda motorlar
tarafindan Uretilen glicti 6l¢gmek igin tasarlanmistir. SG 16 Su freni Glg/Hiz egrisi igin
maksimum 164 Kw ( 220 BG )'ye kadar olan gucler ve 7500 d/d'ya kadar olan hizlar gbz éniinde
bulundurulabilir.Emilecek olan gli¢ su freni saftindan rotora aktarilir.Motor saft baglantisi muylu
yataklarina monte edilmis bir koruyucu kaplama ile gevrelenmis ve bir yuk sensdriine baglanmis
bir moment kolu sayesinde baglantinin dénmesi engellenmistir.Moment,moment kolu ve yuk

0lgme sistemleri yoluyla 6l¢ul Ur.

3.1.2.4 Motor
Deneyde kullanilan motor kauguk titresim sontimleyici baglantilarla test yatagindaki ¢elik destek
yapiya oturtulmustur.Mevcut 4 silindirli Diesel motorun teknik ozellikleri Cizelge 3.1'de

verilmistir.

Sekil 3.4 Diesal motor
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Cizelge 3.2 P 8621 no' lu motorun teknik 6zellikleri

Ford XLD418,4 stroklu ,su sogutmali indirect

Motor Tipi enjeksiyonlu diesel motor
Silindir Sayisi Siratipli,4 adet
Pusklrtme Sirasi 1-3-4-2
Cap 82,5 mm
Strok 82 mm
Motor Hacmi 1,753 cm3
Sikistirma Orani 2151
Maksimum Glic 4800 d/d’da 44 Kw

Maksimum Tork

2500 d/d’da 110 Nm

Rolanti Devri

850( +20-10) d/d

YaglamaY agi

A.P.I SF/CD 20/50

Y ag Kapasites (Yaniz Motor)

52L

Y akit Diesel ve Biodiesd
Cizelge 3.3 Deneyde kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Ozellikler Motorin Bio-Diesel Ozellikler Biodiesel
Yogunluk 15 C° kg/m?® 0,84 0,88 Metanol (% Ag.) <0,1
Viskozite,25 C° mm?/s 7.8 5 Ust Isil Deger (kcal/kg) 9358,8
Parlama Noktasi, C° 74 40 Alt Isil Deger (kcal/kg) 8878
Kukirt icerigi, ppm 2250 260 % C 75,6
Total gliserin % 0,1 % H 13,05
Su Miktari ppm 27,9 1029,3 % N 0,36




26

3.1.2.5Basing sensor i

Sistemde kullanilan basing sensortl AVL firmasinin Urettigi dinamik tip basing sensorudur.
Dinamik basing sensorleri, bir kristalin Gizerine etki eden basincin elektriksel etki Uretmesi esina
gore calisirlar. 400 kHz gibi ¢ok yuksek bir frekans araliginda dogrusal cikis verebilirler. Blyik
statik basing degerlerinin Uzerindeki yuksek frekandi fakat kiiclk genlikli dalgalanmalari
Olgebilirler. Kuvars yada seramik kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb
seviyesinde elektrik yuku uUretirler. Bu elektrik yukinun kristal Gzerindeki degisimi yer ¢ekimi
ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir. sensorlerdeki sismik kdtlenin ivme altinda maruz kaldigi
atalet kuvveti piezo elektrik kristale etkir ve ivmeile dogru orantili bir elektrik sinyali cikisi
verir.

Calismada kullanilan basing sensorti Sekil 3.5 de, ve dzellikleri de Cizelge 3.4 te gorilmektedir.

Sekil 3.5 Basing sensori
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Cizelge 3.4 Piezo el ektrik basing sensoriniin 6zellikleri

Tip 8QP 500c
Dinamik Olgim araligi 0-150 bar
Duyarlilik 11 pClbar
COzunurl ik 0.004 bar
Kapasitans 3.1pF
Dogal Frekans 100 kHz
Ivme Duyarliligi 0.002 bar/g
Dogrusallik <+% 0.6

3.1.2.6 Integral Alici ve Kuvvetlendirici (Charge Amplifier)

Deneyde kullanilan basing sensorii , icerisinde dontstriicti devre olmayan basing
sensorlerindendir. Bu tip senstrler sadece basing dalgalarindaki degisimleri verirler. Ancak bu
basing degisimlerinin anlik basing degerlerine donustirilmes ve yukseltilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle sensorden alinan sinyaller yuksdltilir ve integral aici bir elektronik devreden geger.

3.1.2.7 Veri Toplayici (Data L ogger)

Bu calismada, basing sinyalleri analiz edilebilmeleri ve karsilastirilabilmeleri amaci ile PC
ortamina aktarilmistir.Basing sinyali integral alici ve yukseltici devreden gectikten sonra, ADC
lerin girisine baglanmistir. Kullanilan ADC ler 16 bit ¢oztnurligiinde ve saniyede 44100
ornekleme yapmaktadirlar.Olglim yaptigimiz ADC lerin 6rnekleme frekanslari 44100 kHz dir bu
da basing sensorinden saniyede 44100 adet veri gelecegi anlamina gelmektedir. Kaydedilen iki

veri degeri arasindaki sire;

1/44100 = 0,0226757 ms dir
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Sekil 3.6 Osilaskop

3.2  Deneyin Yapilisi,Olclim ve Hesaplamalar

Baslangi¢ olarak ekipmanlarin baglanti ve pozisyon kontrolleri yapilarak motor rejim sicakligina
ulasincaya kadar calistiriimistir.Daha sonra tam gaz konumunda calistirilan motor yUklenerek
farkli yuk sartlarinda devir,moment,belirli bir hacimdeki yakitin tiketilme sires,silindir ici
basinci,emme hava debis,emme havasi sicakligi,egzoz gazi sicakligi,sogutma suyu cikis
sicakligi,yakit sicakligi,ortamin bagil nemi ve sicakligi olcilmustir. Elde edilen degerlerden
motor guct,momenti,efektif basing ve 6zgul yakit tiketimi hesaplanmistir. Silindir i¢i basing

degisminden maksmum basin¢g ve tutusma gecikmesi belirlenmis ve dizensizlik katsayisi



hesaplanmistir. Elde edilen veriler yikselticiden gegirilerek bilgisayara kaydedilmistir. Bu veriler

hazirlanan bir program sayesinde degerlendirilmistir.



4. DENEY SONUCLARI
4.1 Performans Deger leri
4.1.1 Sicakliklar (Motorin)

340
320
300
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240
220
Q 20 —&— Emme havasi sicakligi
~ 180 —#— Egzoz sicakligi
§ 160 = Sogutma suyu sicakligi
@ 140 —>< Yakit sicakligi
120
100
80
60
40
20
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Motor Devri (d/d)

Sekil 4.1 Motorin yakitli motorun tam yUk sicaklik- devir degisimi
4.1.2 Sicakliklar (Biodiesel)
700

600

500

g 400

~ —&— Ortam sicakligi

% ——Egzozsicakligi . .
& 300 Sogutma suyu sicakligi

—< Yakit sicakligi

200

100

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.2 Biodiesel yakitli motorun tam yik sicaklik- devir degisimi
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4.1.3 Sicakliklar Karsilastirma
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200
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Sekil 4.3 Motorin ve biodiesal yakitli motorun tam yUk sicaklik- devir degisimi

Sicakliklar karsilastirildiginda , yakit , sogutma suyu ve emme havasi sicakliklarinin devire
bagli olarak es bir seyir izledigi gorilmistir.Ancak biodiesele ait egzoz gazi sicakligi
motorine gore daha fazla olup 3000 d/d’da 572 C° ye ulasmistir



4.1.

Hava Fazlalik Katsayisi

Hava Fazlalik Katsayisi

4 Hava Fazlalik Katsayisi (Motorin)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.4 Motorin yakitli motorun tam yuk hava fazlalik katsayis- devir degisimi

4.1.5 Hava Fazlalik Katsayis ( Biodiesel)
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Sekil 4.5 Biodiesdl yakitli motorun tam yik hava fazlalik katsayis- devir degisimi



4.1.6 Hava Fazlalik Katsayisi Karsilastirma
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Sekil 4.6 Biodiesal ve motorin yakitli motorun tam yuk hava fazlalik katsayis- devir
degismi

Biodiesel havafazlalik katsayisi baslangicta 1,62 iken motorinin 1,17 seviyesinde oldugu
gozlenmistir.Hava fazlalik katsayis 1500-3500 d/d arasinda es bir seyir izleyerek, 3500
d/d’ dan sonra artarak gitmis ve motorine ait hava fazlalik katsayisinin 4500 d/d’ da 2,24

oldugu gbzlenmistir.



4.1.7 Moment (Motorin)
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Sekil 4.7 Motorin yakitli motorun tam yik moment- devir degisimi

4.1.8 Moment (Biodiesdl)
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Sekil 4.8 Biodiesdl yakitli motorun tam yik moment- devir degisimi



4.1.9 Moment Karsilastirma
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Sekil 4.9 Biodiesd —motorin yakitli motorun tam yik moment- devir degisimi

1000 d/d’da motorin ve biodiesel yakitli motor ayni moment diizeyinde iken 2000 d/d’'da
motorin 138,334 Nm, biodiesel 106,477 Nm seviyesine ulasmistir.3500 d/d’ dan sonra her iki
yakitli motor momentinin diisme egilimine girdigi gordlmustur.



4.1.10 Ortalama Efektif Basing ( Motorin)

Ortalama Efektif BAsing (bar)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.10 Motorin yakitli motorun tam yUk ortalama efektif basing- devir degisimi

4.1.11 Ortalama Efektif Basing ( Biodiesel)

Ortalama Efektif Basing (bar)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.11 Biodiesdl yakitli motorun tam yik ortalama efektif basing- devir degisimi



37

4.1.12 Ortalama Efektif Basing Karsilastirma
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Sekil 4.12 Motorin ve biodiesel  yakitli motorun tam yik ortalama efektif basing- devir
degisimi

1000 d/d’'da motorin ve biodiesel yakitli motor ayni ortalama efektif basin¢ diizeyinde iken
2000 d/d’ da motorin 9,47 bar , biodiesel 7,29 bar seviyesine ulasmistir.3500 d/d’ dan sonra her

iki yakitli motor ortalama efektif basincinin disme egilimine girdigi gértlmuistir



4.1.13 Gug( Motorin)

Glg (kW)
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Motor Devri (d/d)

Sekil 4.13 Motorin yakitli motorun tam yik giic- devir degismi

4.1.14 Gu¢ (Biodiesdl)
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Sekil 4.14 Biodiesd yakitli motorun tam yik glic- devir degisimi



4.1.15 Gug Karsilastirma
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Sekil 4.15 Motorin ve biodiesdl yakitli motorun tam yik glc- devir degisimi

1000 d/d'da motorin ve biodiesel yakitli motorun es guc Urettikleri gordlmastir. Devir
arttikca gerek biodiesel gerekse motorin yakitli motorun gii¢ seviyelerinin artarak 3500 d/d’ya
kadar ilerledigi gordlmastir. 3500 d/d’da motorinin 44,92 kW , biodieselin 41,87 kW glc¢
Urettikleri tespit edilmistir.



4.1.16 Ozgiil Yakit Tiiketimi ( Motorin)
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Sekil 4.16 Motorin yakitli motorun tam yUk 6zgul yakit tiketimi- devir degisimi
4.1.17 Ozgul Yakit Tuketimi (Biodiesdl)
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Sekil 4.17 Biodiesal yakitli motorun tam yUk 6zgul yakit tiketimi- devir degisimi
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4.1.18 Ozgul Yakit Tiketimi Karsilastirma
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Sekil 4.18 Motorin ve biodiesal yakitli motorun tam ytk 6zgll yakit tiketimi- devir

degismi

Ozgiil yakit tiketimi her iki yakitli motorda 1000-4000 d/d arasinda es bir durum izlemekle
beraber 4000 d/d’ dan sonra artma egilimine girmistir.



4.2 Maksimum Basing Degerleri
4.2.1 1000 d/d Maksimum Basing Degerleri (Motorin)

Ger geklesme Orani (%)

1000 d/d
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0

45,5- 45,65- 45,8- 45,95- 46,1- 46,25- 46,4- 46,55- 46,7-  46,85-47
46,65 45,8 45,95 46,1 46,25 46,4 46,55 46,7 46,85
Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.19 Motorin yakitli motorun tam yik 1000 d/d’ daki maksimum basing degisimi

4.2.2. 1000 d/d Maksimum Basing Degerleri (Biodiesel)

Gerceklesme Orani (%)
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45,5- 45,65- 45,8- 45,95- 46,1- 46,25- 46,4- 46,55- 46,7-  46,85-47
45,65 45,8 45,95 46,1 46,25 46,4 45,55 46,7 46,85

Basin¢ Araliklari (bar)

Sekil 4.20 Biodiesel yakitli motorun tam yik 1000 d/d’ daki maksimum basing degisimi



4.2.3 1000 d/d Maksimum Basing Degerleri Karsilastirmasi

1000 d/d
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45,5-46,65 45,65-45,8 45,8-45,95 45,95-46,1 46,1-46,25 46,25-46,4 46,4-46,55 46,55-46,7 46,7-46,85 46,85-47
Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.21 Motorin ve biodiesel yakitli motorun tam yuk1000 d/d’ daki maksimum basing
degismi

1000 d/d’ da max basinglar es bir seyir izlemekte ve yaklasik olarak 46,4-46,55 bar yakininda
% 26,596 gerceklesme oranindadir.



4.2.4 1500 d/d Maksimum Basing Degerleri ( motorin)

1500 d/d
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56,5-56,7 56,7-56,9 56,9-57,1 57,1-57,3 57,3-57,5 57,5-57,7 57,7-57,9 57,9-58,1 58,1-58,3 58,3-58,5
Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.22 Motorin yakitli motorun tam yik 1500 d/d’ daki maksimum basing degisimi

4.2.51500 d/d Maksimum Basing Degerleri ( Biodiesel)
1500d/d
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56,5-56,7 56,7-56,9 56,9-57,1 57,1-57,3 57,3-57,5 57,5-57,7 57,7-57,9 57,9-58,1 58,1-58,3 58,3-58,5
Basin¢ Araliklari (bar)

Sekil 4.23 Biodiesel yakitli motorun tam yik1500 d/d’ daki maksimum basing degisimi



4.2.6 1500 d/d Maksimum Basing Degerleri Karsilastirma
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Ger geklesme Orani (%)

Sekil 4.24 Motorin ve biodiesel yakitli motorun tam yik 1500 d/d’ daki maksimum basing

degismleri

1500 d/d’ da motorin yakitli motor 57,3-57,5 bar arasindaki basing araliklarinda % 38,554
oraninda gerceklesme saglarken,biodiesdl yakitli motor 57,5-57,7 barlik dilimde % 32,298
gerceklesme saglamistir.



4.2.7 2000 d/d Maksimum Basing Degerleri ( Motorin)

Gergeklesme Orani (%)

2000 d/d
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69-69,55 69,55- 70,1- 70,65- 71,2- 71,75- 72,3- 72,85- 73,4- 73,95-
70,1 70,65 71,2 71,75 72,3 72,85 73,4 73,95 74,5
Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.25 Motorin yakitli motorun tam yik 2000 d/d’ daki maksimum basing degisimi

4.2.8

Gergeklesme Orani (%)

2000 d/d Maksimum Basing Degerleri ( Biodiesel)
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69-69,5 69,55- 70,1- 70,65- 71,2- 71,75- 72,3- 72,85- 73,4- 73,95-
70,1 76,55 71,2 71,55 72,3 72,85 73,4 73,95 74,5
Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.26 Biodiesal yakitli motorun tam yuk 2000 d/d’” daki maksimum basing degisimi
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4.2.9 2000 d/d Maksimum Basing Degerleri Karsilastirmasi

2000d/d

60 |

== Motorin

=& Bjodiesel
) /\
40

/

\

Gergeklesme Orani (%)

Jan|
/ \

/

\

o =l A

\

69-69,5 69,55- 70,1- 70,65- 71,2- 71,75- 72,3- 72,85- 73,4- 73,95-
70,1 76,55 71,2 71,55 72,3 72,85 73,4 73,95 74,5

Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.27 Motorin ve biodiesel yakitli motorun tam yik 2000 d/d’ daki maksimum

basing degisimleri

2000 d/d’'da motorin yakitli motor 73,4-73,95 barlik max basin¢g araliginda % 55,446
gerceklesme orani saglarken ,biodiesdl ile ¢alisan motor 69,55-70,1 barlik bolimde % 51,563

gerceklesme orani saglamistir



4.2.10 2500 d/d Maksimum Basin¢ Degerleri (Motorin)

Ger geklesme Orani (%)
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Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.28 Motorin yakitli motorun tam yik 2500 d/d’ daki maksimum basing
degismi

4.2.11 2500 d/d Maksimum Basing Degerleri (Biodiesel)

Ger geklesme Orani (%)

2500 d/d

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
79-80,1 80,1-81,2 81,2-82,3 82,3-83,4 83,4-84,5 84,5-85,6 85,6-86,7 86,7-87,8 87,8-88,9 88,9-90
Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.29 Biodiesel yakitli motorun tam yik 2500 d/d” daki maksimum basing degisimi
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4.2.12 2500 d/d Maksimum Basing Degerleri Karsilastirmasi
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Sekil 4.30 Motorinve biodiesel yakitli motorun tam yik 2500 d/d’ daki maksimum basing

degismleri

2500 d/d’da motorin ile ¢alisan motor 87,8-88,9 barlik max basing araliginda % 74,615

gerceklesme saglarken, biodiesdl yakitli motor 80,1-81,2 barlik basing araliginda % 79,904

gerceklesme orani saglamistir.



4.2.13 3000 d/d Maksimum Basing¢ Degerleri ( Motorin)

Gerceklesme Orani (%)
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60

50

40

30

20

10

0

90-90,95 90,95- 91,9- 92,85- 93,8- 94,75- 95,7- 96,65- 97,6- 98,55-
91,9 92,85 93,8 94,75 95,7 96,65 97,6 98,55 99,5
Basin¢ Araliklari (bar)

Sekil 4.31 Motorin yakitli motorun tam ytk 3000 d/d’ daki maksimum basing degisimi

4.2.14 3000 d/d Maksimum Basing Degerleri (Biodiesel)

Ger geklesme Orani (%)
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91,9 92,85 93,8 94,75 95,7 96,65 97,6 98,55 99,5
Basin¢ Araliklari (bar)

Sekil 4.32 Biodiesdl yakitli motorun tam yik 3000 d/d’ daki maksimum basing
degismi
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4.2.15 3000 d/d Maksimum Basin¢ Degerleri Karsilastirmasi
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Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.33 Motorin ve biodiesel  yakitli motorun tam yik 3000 d/d’ daki maksimum basing

degisimleri

3000 d/d’da motorin ile ¢alisan motorun 96,65-97,6 bar max basing araliginda gerceklesme
orani %54,248 olurken, biodieseal ile ¢calisan motor 90,95-91,9 bar basing araliginda
% 58,019 gerceklesme orani saglamistir.



4.2.16 3500 d/d Maksmum Basing Degerleri (Motorin)
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Gergeklesme Orani (%)

20

10

0

93,5- 95,65- 97,8- 99,95- 102,1-  104,25- 106,4- 108,55- 110,7- 112,85-
95,65 97,8 99,95 102,1 104,25 106,4 108,55 110,7 112,85 115

Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.34 Motorin yakitli motorun tam yik 3500 d/d’ daki maksimum basing
degismi

4.2.17 3500 d/d Maksimum Basing Degerleri (Biodiesel)

3500 d/d

30
25
20
15

10

Gerceklesme Orani (%)

0
93,5- 95,65- 97,8- 99,95- 102,1- 104,25- 106,4- 108,55- 110,7- 112,85-
95,65 97,8 99,95 102,1 104,25 106,4 108,55 110,7 112,85 115

Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.35 Biodiesel yakitli motorun tam yuk 3500 d/d’ daki maksimum basing degisimi



4.2.18 3500 d/d Maksimum Basing Degerleri Karsilastirmas

3500d/d
70
60
== Motorin
=& Bjodiesel
50 / \
40

[\

Gergeklesme Orani (%)

S

[

10

T

0

93,5- 95,65- 97,8- 99,95- 102,1- 104,25- 106,4- 108,55- 110,7- 112,85-
95,65 97,8 99,95 102,1 104,25 106,4 108,55 110,7 112,85 115

Basing Araliklari (bar)

Sekil 4.36 Motorin ve biodiesel yakitli motorun tam ytk 3500 d/d’ daki maksimum

basinc degisimleri

3500 d/d’ da motorin ile calisan motor 99,95-102,1 bar max basing araliginda % 61,413

gerceklesme orani saglarken , biodiesel ile ¢alisan motor % 14,286 gerceklesme orani

saglamistir.



4.2.19 4000 d/d Maksmum Basing Degerleri ( Motorin)

Gerceklesme Orani (%)

4000d/d

60

50

40

30

20

10

0

89,5- 90,55- 91,6- 92,65- 93,7- 94,75- 95,8- 96,85- 97,9- 98,95-100
90,55 91,6 92,65 93,7 94,75 95,8 96,85 97,9 98,95

Basin¢ Araliklari (bar)

Sekil 4.37 Motorin yakitli motorun tam ytk 4000 d/d” daki maksimum basing degisimi

4.2.20 4000 d/d Maksimum Basing Degerleri ( Biodiesel)

Gerceklesme Orani (%)

4000 d/d

80

70

60

50

40

30

20

10

0

89,5- 90,55- 91,6- 92,65- 93,7- 94,75- 95,8- 96,85- 97,9- 98,95-100
90,55 91,6 92,65 93,7 94,75 95,8 96,85 97,9 98,95

Basin¢ Araliklari (bar)

Sekil 4.38 Biodiesal yakitli motorun tam yuk 4000 d/d" daki maksimum basing degisimi



4.2.21 4000 d/d M aksimum Basing Karsilastirmalari

4000 d/d

80

70

== Motorin
=@ Biodiesel
60

AR N
VAR / I\
/AR /TN
K 4 N
o N |/ N

89,5- 90,55- 91,6- 92,65- 93,7- 94,75- 95,8- 96,85- 97,9- 98,95-
90,55 91,6 92,65 93,7 94,75 95,8 96,85 97,9 98,95 100
Basing Araliklari (bar)

Gergeklesme Orani (%)

Sekil 4.39 Biodiesdl ve motorin yakitli motorun tam yik 4000 d/d’” daki maksimum basing
degisimleri

4000 d/d’'da motorin ile calisan motorda 96,85-97,9 bar basing araliginda % 50,446

gerceklesme orani saglanirken , biodiesel yakitli motorda 90,55- 91,6 bar basing araliginda
% 67,513 gerceklesme orani saglanmistir.



4.2.22 4500 d/d Maksimum Basing Degerleri (Motorin)

Ger geklesme Orani (%)

4500d/d

60

50

40

30

20

10

0
77-77,65 77,65- 78,3- 78,95- 79,6- 80,25- 80,9- 81,55- 82,2- 82,85-
78,3 78,95 79,6 80,25 80,9 81,55 82,2 82,85 83,5

Basin¢ Araliklari (bar)

Sekil 4.40 Motorin yakitli motorun tam yik 4500 d/d” daki maksimum basing degisimi

4.2.23 4500 d/d Maksimum Basing Degerleri (Biodiesel)

Gerceklesme Orani (%)

4500d/d

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

77-77,65 77,65- 78,3- 78,95- 79,6- 80,25- 80,9- 81,55- 82,2- 82,85-
73,85 78,95 79,6 80,25 80,9 81,55 82,2 82,85 83,5

Basin¢ Araliklari (bar)

Sekil 4.41 Biodiesel yakitli motorun tam yiUk 4500 d/d’ daki maksimum basing degisimi
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4.2.24 4500 d/d Maksmum Basin¢ Karsilastirmalari

4500a/d

60

) | = | AN
NI VAR / I\
N VAREA \
L/ \
0 v/f —— —— \

77-77,65 77,65- 78,3- 78,95- 79,6- 80,25- 80,9- 81,55- 82,2- 82,85-
73,85 78,95 79,6 80,25 80,9 81,55 82,2 82,85 83,5
Basing Araliklari (Bar)

Gergeklesme Orani (%)

Sekil 4.42 Motorin ve biodiesel yakitli motorun tam ytik 4500 d/d’” daki maksimum basing
degisimleri

4500 d/d’da motorin ile calisan motor 81,55-82,2 bar basing araiginda % 49,761
gerceklesme orani saglarken , biodiesel yakitli motor 78,3- 78,95 bar basin¢ araliginda %
45,806 gerceklesme orani saglamistir.



4.2.25 Duzensizlik Katsayisi

0,07

0,06

== Motorin
=& Bjodiesel A

A /
/AN |/
L/IN\ L/
/N

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Devir

Diizensizlik K atsayis

Sekil 4.43 Devir-duzensizlik katsayisi karsilastirmasi

3000 d/d'ya kadar dizensizlik katsayisinda bir degism olmamasina ragmen 3500 d/d’da
motorin icin katsayi 0,05499 degerinde gerceklesirken,biodiesel icin 0,03214 degerinde
gerceklesmistir.

Diesel motorlarinda atmosfer havasinin sicakligi,basinci ve bagil nemi,herhangi motor
devrinde, motora emilen  havanin  kitlesel  debisni  ve motor  gucinu
etkilemektedir.Dolayisiyla,guc tork ve 6zgul yakit tiketimi degerleri bir dizeltme faktori ile
carpilarak, volumetrik verimdeki degisimlerin bu parametrelere  etkis
giderilebilir.Boylece tekrarlanan deneyler ve benzer 6zellikli motorlar arasinda kolaylikla

karsilastirma yapilabilir ve daha diizgtin deney sonugclari elde edilir.

Duzensizlik Katsayisi = Standart Sapma/ Aritmetik Ortalama



4.3 Tutusma Gecikmes Degerleri
4.3.1 900 d/d’daki Tutusma Gecikmes Sureleri( Motorin)

900 d/d

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

Gerceklesme Orani (% )

15,00

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8
Tutusma Gecikmesi Suresi (ms)

Sekil 4.44 Motorin ile calisan motorun tam yik 900 d/d’ daki tutusma gecikmesi degisimi
4.3.2 900 d/d’daki Tutusma Gecikmesi Sureleri (Biodiesel)

900d/d

60,00

50,00

)

IS
©°
[=]
=]

30,00

Gergeklesme Orani (%

20,00

10,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 03-04 04-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8
Tutusma Gecikmesi Siiresi (ms )

Sekil 4.45 Biodiesdl ile ¢alisan motorun tam yik 900 d/d’ daki tutusma gecikmesi degisimi
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4.3.3 900 d/d’dakiTutusma Gecikmes Sureleri Karsilastirmas
(Motorin-Biodiesel)

900d/d

— Biodiesel

— Motorir

Gergeklesme Orani (%)

0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-08
Tutusma Gecikmesi Siiresi (ms )

Sekil 4.46 Motorin ve biodiesd ile ¢alisan motorun tam yik 900 d/d’ daki tutusma
gecikmes degisimi

Sekil 4.46 ‘da 900 d/d’' da biodiesel yakitli motorun tutusma gecikmesi stiresi 0,3-0,4 ms de

% 55,50 iken motorin yakitli motorun 0,3-0,4 ms de % 31,37 gerceklesme orani sagladigi
teshit edilmistir.
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4.3.4 1000 d/d’daki Tutusma Gecikmes Sureleri ( Motorin)

1000 d/d

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

©
8

Gergeklesme Orani (%)

6,00

4,00

2,00

0,00
0-01 0,1-0,2 0203 0304 04-05 05-06 0607 0,7-08 08-09 091 1-11 1,112 1,2-1,3 13-14 1415 1516 1617 17-18 1,8-19
Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.47 Motorin ile ¢calisan motorun tam yik 1000 d/d’ daki tutusma gecikmesi
degisimi

4.3.5 1000 d/daki Tutusma Gecikmesi Sireleri ( Biodiesel)

1000d/d

25,00

20,00

15,00

10,00

Gergeklesme Orani (%)

5,00

0,00
001 0102 0203 0304 0405 0506 0607 0708 0809 091 111 1112 1213 1314 1415 1521
Tutusma Gecikmesi Siiresi (ms )

Sekil 4.48 Biodiesd ile ¢alisan motorun tam yik 1000 d/d’ daki tutusma gecikmes
degisimi
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4.3.6 1000 d/d’'daki Tutusma Gecikmes Sireleri Karslastirmasi
(Motorin —Biodiesel)

1000 d/d

25,00

20,00

— Biodiesel
— Motori

X

— 15,00

=4

o

o

[

£

%3

<

4

© 10,00

=

o

5,00

0,00
001 0,1-0,2 0,2-03 0304 04-05 05-06 06-0,7 0,708 0809 091 111 11-12 1,213 1314 1415 1516 16-1,7 1,718 1,8-19

Tutusma Gecikmesi Siiresi (ms )

Sekil 4.49 Motorin ve biodiesal ile galisan motorun tam yuk 1000 d/d’daki tutusma
gecikmes degisimi

1000 d/d" da biodiesel yakitli motorun tutusma gecikmes siresi 0,7-0,8 ms'de %20,43

gerceklesme oraninda iken motorin yakitli motorun % 15,68 diizeyinde oldugu belirlenmistir.
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4.3.7 1500 d/d’daki Tutusma Gecikmes Sireleri (Motorin)

1500 d/d

60,00

50,00

~ 40,00

30,00

Gergeklesme Orani ( %

20,00

10,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-08 0,8-0,9
Tutusma Gecikmesi Stresi (ms )

Sekil 450 Motorin ile galisan motorun tam yik 1500 d/d’ daki tutusma gecikmesi degisimi

4.3.8 1500 d/d’ deki Tutusma Gecikmesi Sureleri (Biodiesel)
1500 d/d

50,00

45,00

40,00

35,00

N w
on o
=] =]
S ]

Ny
o
[=}
=}

Gergeklesme Orani (%)

15,00

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1 1-1,1
Tutusma Gecikmesi Stresi ( ms )

Sekil 4.51 Biodiesdl ilecalisan motorun tam yik 1500 d/d’ daki tutusma gecikmesi
degismi
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4.3.9 1500 d/d’daki Tutusma Gecikmes Sirelerinin Karslastirmasi
(Motorin-Biodiesel)

1500 d/d

60,00

50,00

— Biodiesel
— Motori

40,00

X

s

o

o

o 30,00

£

3

X

[

o

G)

(U]

20,00

10,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1 1-11

Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.52 Motorin ve biodiesel ile galisan motorun tam yik 1500 d/d’ daki
tutusma gecikmesi degisimi

Sekil 4.52°de 1500 d/d’'da tutusma gecikmes siires 0,4-0,5 ms araliginda motorin yakitli
motor % 48,19 ve biodiesel yakitli motor % 46,58 gerceklesme oranindadir.
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4.3.10 2000 d/d’ deki Tutusma Gecikmes Sureleri ( Motorin)

2000 d/d

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

Gergeklesme Orani (%)

15,00

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0304 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7
Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.53 Motorin ile calisan motorun tam yik 2000 d/d’ daki tutusma gecikmesi
degisimi

4.3.11 2000 d/d’daki Tutusma Gecikmes Sireleri (Biodiesel)
2000 d/d

40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

Gergeklesme Orani (%)

15,00

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7
Tutusma Gecikmesi Suresi (ms )

Sekil 4.54 Biodiesd ile calisan motorun tam yik 2000 d/d’ daki tutusma
gecikmes degisimi
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4.3.12 2000 d/d’daki Tutusma Gecikmesi Sirelerinin Karsilastirmasi
(Motorin-Biodiesel )

2000 d/d
45,00

40,00

— Biodiesel
— Motorin

35,00

~ 30,00

N
o
[=]
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N
o
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Gergeklesme Orani ( %

-
n
[=]
=]

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7

Tutusma Gecikmesi Stresi (ms )

Sekil 4.55 Motorin ve biodiesel ile ¢alisan motorun tam yik 2000 d/d’ daki
tutusma gecikmesi degisimi

Sekil 4.55' de 2000 d/d’ da motorin yakitli motorun tutusma gecikmesi siiresi 0,4-0,5 ms de
gerceklesme orani % 40,59 oraninda iken biodiesel yakitli motorun gergeklesme orani
% 38,02 olarak teshit edilmistir.
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4.3.13 2500 d/d’ daki Tutusma Gecikmesi Sureleri ( Maotorin)

2500 d/d

30,00

25,00

20,00

15,00

Gergeklesme Orani (%)

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-08 0,8-0,9
Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.56 Motorin ile ¢alisan motorun tam yik 2500 d/d’daki tutusma gecikmesi
degisimi
4.3.14 2500 d/d’ daki Tutusma Gecikmes Sireleri ( Biodiesdl)

2500 d/d

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Gergeklesme Orani (% )

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8
Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.57 Biodiesd ile ¢calisan motorun tam yik 2500 d/d’ daki tutusma gecikmesi
degisimi



4.3.15 2500 d/d’daki Tutusma Gecikmes Sirelerinin Karsilastirmasi
(Motorin-Biodiesel)

2500 d/d

40,00

35,00

— Biodiesel
— Motorir

30,00
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o
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s]

20,00

Gergeklesme Orani (%)

-
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=]
S

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-08 0,8-0,9
Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.58 Motorin ve biodiesel ile ¢alisan motorun tam yiik 2500 d/d’daki  tutusma
gecikmesi degisimi

Sekil 4.58de 2500 d/d’da motorin yakitli motorun tutusma gecikmes sires 0,6-0,7 ms
araliginda % 19,08 gerceklesme oraninda iken biodiesel yakitli motorun gergeklesme oraninin
% 2,39 seviyesinde oldugu tesbit edilmistir.
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4.3.16 3000 d/d’deki Tutusma Gecikmes Sireleri (Motorin)

3000 d/d

60,00

50,00

40,00

30,00

Gergeklesme Orani (%)

20,00

10,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.59 Motorin ile calisan motorun tam yik 3000 d/d’ daki tutusma gecikmes
degismi

4.3.17 3000 d/d’daki Tutusma Gecikmesi Sureleri ( Biodiesel )

3000 d/d

40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

Gergeklesme Orani (% )

15,00

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7
Tutusma Gecikmesi Suresi ( ms )

Sekil 4.60 Biodiesal ile ¢alisan motorun tam yuk 3000 d/d’ daki tutusma gecikmesi
degisimi
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4.3.18 3000 d/d’daki Tutusma Gecikmes Slreleri Karsilastirmasi
(Motorin-Biodiesel)

3000 d/d

60,00

50,00

— Biodiesel
— Motori

~ 40,00

30,00

Gergeklesme Orani ( %

20,00

10,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2:0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7
Tutusma Gecikmesi Suresi ( ms )

Sekil 4.61 Motorin ve biodiesdl ile ¢calisan motorun tam yik 3000 d/d’ daki
tutusma gecikmesi degisimi

Sekil 4.61’de 3000 d/d’da biodiesel yakitli motorun tutusma gecikmesi siresi 0,3-0,4 ms' de

%37,73 gerceklesme orani orani saglarken motorin yakitli motorun gerceklesme oraninin
%15,68 oldugu tesbit edilmistir.
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4.3.19 3500 d/d’daki Tutusma Gecikmesi Siireleri( Matorin)

3500 d/d

30,00

25,00

20,00

15,00

Gergeklesme Orani (%)

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 04-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8
Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.62 Motorin ile ¢calisan motorun tam yik 3500 d/d daki tutusma gecikmes degisimi

4.3.20 3500 d/d’daki Tutusma Gecikmesi Sireleri (Biodiesel)

3500 d/d

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Gergeklesme Orani (%)

10,00

5,00

0,00
00,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0304 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1
Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.63 Biodiesd ile calisan motorun tam yik 3500 d/d’daki tutusma gecikmesi
degismi
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4.3.21 3500 d/d’daki Tutusma Gecikmesi Sireleri Karslastirmasi
(Motorin-Biodiesel)

3500 d/d
40,00
35,00

30,00 J— Biodiesel

— Motorin
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20,00

-
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Gergeklesme Orani (%)

10,00

5,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0304 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1
Tutusma Gecikmesi Siiresi ( ms )

Sekil 4.64 Motorin ve biodiesal ile ¢alisan motorun tam yuk 3500 d/d’ daki
tutusma gecikmes  degisimi

Sekil 4.64'de 3500 d/d’da biodiesel yakitli motorun tutusma gecikmes siresi 0,4-0,5 ms de

% 34,97 gerceklesme orani saglarken notorin yakitli motorun gergeklesme oraninin % 26,77
oldugu teshit edilmistir.
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4.3.22 4000 d/d’daki Tutusma Gecikmes Sureleri ( Motorin)

4000 d/d
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0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6

Tutusma Gecikmesi Siiresi (ms)

Sekil 4.65 Motorin ile ¢alisan motorun tam yuk 4000 d/d daki tutusma gecikmesi
degismi
4.3.23 4000 d/d’ daki Tutusma Gecikmesi Sureleri( Biodiesel)
4000 d/d

60,00
50,00
40,00

30,00

Gergeklesme Orani (%)

20,00

10,00

0,00
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-05 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8

Tutusma Gecikmesi Siiresi (ms )

Sekil 4.66 Biodiesd ile calisan motorun tam yik 4000 d/d’daki tutusma gecikmes
degisimi
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4.3.24 4000 d/d’daki Tutusma Gecikmes Slrelerinin Karsilastirmasi
(Motorin-Biodiesel)

4000 d/d

90,00

80,00

70,00

— Biodiesel
~ 60,00 — Motori

50,00

40,00

Gergeklesme Orani ( %

w
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10,00

0,00
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Sekil 4.67 Motorin ve biodiesel ile ¢alisan motorun tam yik 4000 d/d’ daki
tutusma gecikmesi degisimi

Sekil 4.67'de 4000 d/d’'da biodiesal yakitli motorun tutusma gecikmes siresi 0,4-0,5 ms'de
gerceklesme orani % 50,76 iken motorin yakitli motorun gergeklesme oraninin % 3,12 oldugu
teshit edilmistir.
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4.3.25 4500 d/d’ daki Tutusma Gecikmes Sureleri ( Motorin)
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Sekil 4.68 Motorin ile ¢alisan motorun tam yik 4500 d/d’ daki tutusma gecikmes
degismi
4.3.26 4500 d/d’daki Tutusma Gecikmes Sireleri (Biodiesel )
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Sekil 4.69 Biodiesdl ile calisan motorun tam yUk 4500 d/d daki tutusma gecikmesi
degismi



76

4.3.27 4500 d/d’daki Tutusma Gecikmes Sureleri Karsilastirmasi
(Motorin-Biodiesel)
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Tutusma Gecikmesi Stresi (ms )

Sekil 4.70 Motorin ve biodiesel ile ¢alisan motorun tam yuik 4500 d/d’ daki
tutusma gecikmesi degisimi

Sekil 4.70'de 4500 d/d’da biodiesel yakitli motorun tutusma gecikmes siiresi 0,4-0,5 ms

araliginda gergeklesme orani % 37,57 iken motorin yakitli motorun gerceklesme orani
% 0,95 dir



5.SONUCLAR

Y apilan deneyler sonucunda, sogutma suyu ve yakit sicakliklarinda belirgin bir farklilasma
olmamasina ragmen egzost sicaklik degisimlerinde dikkat c¢ekici bir farklilasma

gorulmektedir. Egzost gazi sicakligindaki bu farklilik turbo Unitesinin calismasini etkilemistir.

3500 d/d'ya kadar biodiesel ve motorinin benzer guc Urettikleri gordlmustir.Yine moment

egrileri incelendiginde 2500 d/d’ ya kadar motorinin biodiesele gore Usttinltigt gorulebilir.

Ozgul yakit tiketimi agisindan da 4000 d/d’ ya kadar benzer bir sekilde stabilite izlenmekte ve
her iki yakit icin de bu devirden sonra sarfiyat es olarak artmaktadir.

Maksimum basinglar agisindan bakacak olursak 1000 d/d’da egrilerin genel karakteristigi

birbiriyle uyumlu gbzikip maksimum basincin en yiksek gerceklesme oraninin yakin basing
araiklarinda olustugu gorilmektedir.Ozellikle 2000 d/d’dan sonra motorinin daha fazla
maksimum basing araliklarini gergeklesme oranina sahip oldugunu gérmekteyiz.

Ideal durumda basing gerceklesme karakteristiginin sabit fonksiyon karakteristigine uymasi

gerekmektedir.Diger bir deyisle bitin cevrimlerde elde edilen maksimum basing degerlerinin
esit olmas gerekir.Grafigin sabit fonksiyon grafiginden cikarak bir egriye doniismes gercek
durumu gosterirken maksmum basincin dusik degerleri  gevrimin  daha soguk
gerceklestigi,paralel olarak HC,CO artmasini NOx emisyonunun azalmasini saglarken bunun
ters durum maksmum basincin ytkselmes c¢evrimin daha sicak gergeklesmes HC,CO

dusmes ve NOx artmasina neden olur.

Ralanti devri ve diisiik devirlerde biodieselin tutusma gecikmesi siiresi daha fazla ,maksimum
tork devrinde ( 2500 d/d) ise motorinle hemen hemen es gitmekle beraber daha kisa tutusma
gecikmes siiresine sahip olmakta ancak 4500 d/d'da biodieselin tutusma gecikmes siresi
uzamakta ve 0,75 ms seviyelerine cikmaktadir.Bu durum sarsintili calisma egilimini artirarak

mekanik zorlamalari da beraberinde getirecektir.
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