YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DiZEL VE BiYODIZEL YAKITININ BiR DiZEL
MOTORUNDAKI SILINDIR ICi BASINC DEGISIMINE
BAGLI ISI YAYINIMININ INCELENMESI

Mak. Miih. Sarper OZKAYNAK

FBE Makine Miihendisligi Anabilim Dal Enerji Makinalar1 Programinda

Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZI

Tez Damismani: Prof. Dr. Hakan KALELI (YTI"J)

ISTANBUL, 2010



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESL ...ttt iiii
KISALTMA LISTEST ..ottt v
SEKIL LISTES .ottt vi
CIZELGE LISTEST ...ttt ese s Xi
ONSOZ .ttt ettt ettt X1
OZET ettt ettt ettt ettt ettt e et e ettt e e bt e e e et e e e ab e e ettt e sabteesabeeenabee s X1il
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e bt eate st e bt e st e eseenseeneenseeaseeseenseenseeneenees Xiv
1 GIRIS .ot senas 1
2 LITERATUR ARASTIRMASL......oooimimirieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
3 IST YAYINIM MODELLERL.......oouiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 5
3.1 Tek Bolgeli Is1 Yaymim Modelleri.........oocuiieiiieeiieeeiieecieeeeeee e 5
3.1.1 Heywood Ist Yaymnim Modeli .........cccoeiiiiiiiiiiiiieiieceeeieceeeeee e 5
3.1.2 Wiebe Is1 Yaymnim Modeli........cocooiiiiiiiniiiiiiiiicecececceee e 8
3.1.2.1 Tekli Wiebe Is1 Yaymim Modeli........cccoeoiiieiiiiiiieiieciieceeeeeee e 8
3.1.2.2  Ikili Wiebe Is1 Yayinim Modeli............cooviviveveeieeeeeeeeeeeeeeeee e 9
3.1.3 Farkli Calisma Sartlarindaki Farkli Yanma Profilleri.............ccoooeieiiiiiiinis 10
4 DENEY DUZENEGI. .......coiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 11
4.1 MOotor V& DINAMOIMELIE.......vvieiiieeiiieeiie ettt eetee et e e esaae e s e e saeeeesaeeenes 11
4.2 SENSOTIET ...ttt ettt ettt ettt e et e et e aeeeabeenes 14
4.3 RS, o 0] 0] 21 o V- PSR 20
5 OLCUM VE KONTROL METOTLARL..........cooooieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
5.1 TOTK OICTIMT ..ottt ee et et eeeneeeeeaes 21
5.2 Silindir I¢i Basig OIGUMIUL.......c.c.oveveeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
5.3 Anlik Silindir Hacminin OIGHIMESI .......vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 21
5.4 Yakit Tiiketiminin OICTIMEST .......o.oveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
5.5 Hava Debisinin OIGHIMESI ...........ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
5.6 Gaz Kolu KONtrolii........oeeoieieiiieeieecee et 22
6 DENEYSEL CALISMAL . .....oo ottt sttt s e nae s 23
6.1 DENEYIN AIMNACT ..veieiiiiieiiiieeiieecieeeeiee et e et e et e e st e e s bee e taeeeaaeessaeessseeessseesnsseennns 23
6.2 DeneYIn Yap1lISia. oo eeeouieeiieeiieiieeieeieee ettt st ettt et et ees 23
6.3 Deneyler Sonucunda Elde Edilen Motor Performans Ve Egzost Emisyon Degisimi
GIATTKICT L. .ttt et ettt et et e et e e b e e taesaseenbeesnseenseens 24

6.3.1 b0 Igin Performans ESIIIETi. ........c.oovveveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
6.3.2 b5 Igin Performans ESIIleri...........ccoviuiviveieioeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
6.3.3 b20 Igin Performans EFIileri............ccovivivevvieeeeieeeeeeeeeeeee e, 27



6.3.4
6.3.5
6.3.6
6.3.7
6.3.8
6.3.9
6.3.10
6.3.11
6.3.12
6.4
6.5

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.5.6.
6.5.7
6.5.8
6.5.9
6.5.10
6.5.11
6.6
6.7
6.7.1
6.8

b50 Icin Performans EFIIeri...........oovovoviiiieeeieeee e 29

b100 Igin Performans EFIileri...........cocovvvovieeeuieeeieeeeeieee oo, 30
b0 I¢in Egzost EMisyon ESIIIETi. ........c.coiiuiuivieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
b5 Igin Egzost EMisyon EFleri...........cocoiivevveieieieeeeeeeeeeeeeeeee e, 33
b20 Igin Egzost EMisyon EFIIEri..........o.c.cvoveuevevereeeeeeeeeeeseceeeeeseeeeeseeesevesneseeenas 34
b50 Igin Egzost Emisyon EFFIEri........ccovovuiuiviiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
b100 I¢in Egzost EMiSyon EFIIlEr ..........c.cveveveruevceeieeereeieceeieeeeeseeeeie s 36
Yakitlarin Performans Degisimlerinin Karsilagtirmast.........cccoeeveevcieencieeenieeenneen. 37
Yakitlarin Egzost Emisyonlarinin Degisimlerinin Karsilagtirmast...........c.ccccue..e. 38
Performans Ve Egzost Emisyonu Deney Sonuglari..........coccveeveieencieenieeccieeeneen. 40
Deneyler Sonucunda Elde Edilen Silindir i¢i Basing ve Hesaplanan Degisimi
€121 514 (S o LSRR UPRRRPPRTRR 42
2580 Dev/dak Silindir I¢i Basing ve Ist Yaymimi Grafikleri............cccooooeveveeennene. 42
2465 Dev/dak Silindir I¢i Basing ve Is1 Yaymimi Grafikleri.............ccccovvevevenneen. 45
2420 Dev/dak Silindir i¢i Basing ve Is1 Yaymimi Grafikleri...........cccocoevevevevnnne. 48
2260 Dev/dak Silindir I¢i Basing ve Is1 Yaymimi Grafikleri.............ccccoovvevevennnne. 51
2020 Dev/dak Silindir i¢i Basing ve Is1 Yaymimi Grafikleri ............ococoovveueuennnn.e. 54
1930 Dev/dak Silindir I¢i Basing ve Is1 Yaymimi Grafikleri.............ocooovevvenen.. 57
1760 Dev/dak Silindir I¢i Basing ve Is1 Yaymimi Grafikleri.............ccccovveveveennnn. 60
1500 Dev/dak Silindir i¢i Basing ve Is1 Yaymimi Grafikleri............c.ccocoevevevnnne. 63
1275 Dev/dak Silindir I¢i Basing ve Is1 Yaymimi Grafikleri..............cccoovevvvenen.n. 66
1160 Dev/dak Silindir i¢i Basing ve Is1 Yaymimi Grafikleri...........cccococovevrvevnnne. 69
885 Dev/dak Silindir I¢i Basing ve Is1 Yayinimi Grafikleri...........cccoooevevevenennne 72
Is1 Yaymimi Karsilagtirma Sonuglari..........ccceeecvieeiiiieeciieicieeeeieceee e 75
Yakitlarin Yanma Baglangict Degisimleri..........ccoocvevviienis coveenieenieeiiecieeeeeeee e 77
Yakitlar I¢in Yanma Baslangict DeZiSimleri...........coovovoveeeveeeveveceeeeereeeseeeene oo 77
Yakitlarin Yanma Baglangici Tartisma ve Sonuglari..........ccccveeeeiieeciieeniieenne e, 78
TARTISMA VE SONUCLAR.......oooiiiieeeceettee ettt 79
KAYNAKLAR ..ottt ettt et et ere e e aaeeneeennas 81
(0Z€1 27611 1 133O 83

111



SiIMGE LiSTESI

09, Yanma sirasinda a¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi
ow Piston hareketinden dolay1 olusan is
du I enerji degisimi
0Q,os Silindir duvarina olan 1s1 gegisi
mn Silindir icerisindeki toplam kiitle
CV Sabit hacimdeki 1sinma 1s1s1
ar Sicaklik degisimi
p Anlik silinidir i¢i basing
4 Anlik silindir ici hacim
R Gaz sabiti
€p Sabit basingtaki 1si1nma 1s1s1
4 Izentropik iis
00, Net 1s1 yayinimi
do Krank agis1
%, (0) Krank acisina bagli yanma orani
Dot Toplam kimyasal 1s1 yayinimi
a Wiebe verimlilik faktorii
m Wiebe form faktorii
soc Is1 yaymimi baglangi¢ krank agis1
0, Is1 yayimnimu siiresi
LHV Yakitin alt 1s1l degeri
Meons Yanma oran

v
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ONSOZ

Enerji kaynaklarinin hizla azaldigi fakat enerji ihtiyacinin arttigl giinlimiizde alternatif enerji
kaynaklaria olan ilgi gittikge artmaktadir. Fosil yakita olan bagimlilig1 azaltacak, ¢evre dostu
ve ucuz alternatif enerji kaynaklar1 bilim insanlarinin oOncelikli arastima konusu olmay1
stirdiirmektedir.

Icten yanmali motorlarda kullamlan alternatif enerji kaynaklarindan en popiiler olam
biyodizel teknolojisi ise iiretim yontemleri, ¢evre duyarlilifi, performansi ve egzost emisyon
degerleri ile olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir. Bu ¢alismada motorin ile motorin biyodizel
karisimlarinin performans, egzost emisyonlari ve 1s1 yaymimlari karsilastirilmstir.

Calismamdaki biiyiik katkilarindan dolay ; degerli hocam Prof. Dr. Hakan Kaleli’ye, Dr. Alp
Tekin Ergeng’e, Ars. Gor. Orkun Ozener’e, Ars. Gor. Levent Yiiksek’e, Piri Reis Universitesi
Ars. Gor. Ahmet Mert’e ve aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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OZET

Icten yanmali motorlarda, deneysel olarak &lgiilen basing verileri ile yanma prosesinin
incelenmesi oldukca yaygin bir yontemdir. Bu yontemde kullanilan metodlarin ¢ogu ise
termodinamigin birinci yasasinin igten yanmali motorlara uygulanmasina dayanmaktadir. Bu
metot ile yapilan inceleme, motor geometrisinde yapilan degisikliklerin motor performansina
etkileri, farkli yakitlarin performans ve egzos emsiyonlar iizerindeki etkileri, yakit enjeksiyon
sistemi ve motor ¢alisma sartlart hakkinda dnemli bilgiler vermektedir.

Yapilan bu ¢alismanin amaci, dizel motor test diizenegi kurulmasi, dizel motorlardaki ortaya
konulan 1s1 yayinim modellerinin incelenmesi, dizel ve gesitli biyodizel yakitlar1 ile ¢aligan
motordaki 1s1 yaymimlarinin karsilagtirilmasi, motor performans ve egzost emisyon
deneylerinin yapilmasidir. Deneyler normal dizel, biyodizel ve dizel-biyodizel yakit
karisimlart kullanilarak gerceklestirilmistir. Motorlardan alinan deneysel basing verileri
MATLAB programinda yazilan bir 1s1 yaymimi programi ile islenmis ve ¢iktilar
karsilastirilmistir.

Sonug olarak yakit igerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla yakit yanmaya daha erken
baslamakta ve 1s1 yaymiminda en yiiksek noktasina daha erken ulagsmaktadir. Bu yiizden
toplam 1s1 yaymmmi diisiik kalmakta bu durum da giicteki diisiise sebep olmaktadir. Ayrica
biyodizel ylizdesinin artmasiyla CO, CO, ve THC emisyonlarinda iyilesme saglandig tespit
edilmis fakat NOyx emisyonlarinda artis gozlemlenmistir. Bu testlerin yapilabilmesi i¢in
tamamen bilgisayar kontrollii bir dizel motor test diizenegi gelistirilmistir.
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ABSTRACT

Investigating combustion processes in internal combustion engines by using experimentally
measured in-cylinder pressure data is a very common technique. The methods used for this
procedure is mostly based on the application of First Law of Thermodynamics on internal
combustion engines. This type of investigation gives important information about the effects
of geometrical improvements on engine performance, impacts of different kinds of alternative
fuels on engine performance and exhaust emissions, fuel injection strategies and engine
running conditions.

The main aim of this thesis is investigating heat release models and comparing the
performance and heat release rates of a diesel engine running on biodiesel blends.
Experiments were concluded on a direct injection air cooled diesel engine with normal diesel
fuel and waste oil biodiesel. The data acquired from the test rig are processed by a computer
program written with MATLAB and output data are compared.

For results, with the increasing percentage of biodiesel, it can be said that fuel burns earlier
and reaches the maximum heat release earlier. For this reason total heat release becomes
lower and this causes a drop in engine power. Furthermore, with the increasing biodiesel
percentage CO, CO, and THC emissions become lower but NOy levels increases. On the other
hand a fully computer controlled diesel engine test rig was set up in order to make the tests.

Xiv



1. GIRIS

Direk piiskiirtmeli dizel motorlarin kullanim alanlar1 6zellikle son yillarda genislemistir.
Bunun sebebi olarak dizel motorlarin yiiksek verimleri sayesinde benzinli motorlara oranla
daha az yakit tiiketmesi gosterilebilir. Deniz tagimaciligi, rayli sistemler, sabit sistemler ve
kara araclar1 gibi gittikce genisleyen kullanim alanindan dolay1 dizel motorlar {izerindeki
iyilestirme calismalari da hiz kazanmistir. Bu c¢alismalar sonucunda 6zellikle common rail
plskiirtme sisteminin gelistirilmesiyle 1s1l verimin arttirilmasi, giiriiltii diizeyinin azaltilmasi
ve is olusumunun azaltilmasi yoniinde oldukg¢a basarili sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu basarili
sonuglarin yaninda giliniimiiziin en biiylik problemleri olan ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinmaya
olan etkilerinden dolay1r dizel motorlarin egzos emisyonlarinin azaltilmasi konusuna 6nem
verilmesi gerektigi acgiktir. Egzos emisyonlarinin azaltilmasi igin yapilan caligmalar
gostermistir ki alternatif yakitlarin kullanilmasi oldukga basarili sonuglar vermektedir. Fakat
bu alternatif yakitlarin kullanilmas1 dizel motorlarda performans yoniinden kayiplar meydana

getirebilmektedir.

Motor teknolojilerindeki son gelismelerle birlikte alternatif yakitlardan biyodizelin kullanim
alan1 olduk¢a artmis ve biyodizel lizerinde yapilan ¢alismalar yogunlasmistir. Biyodizel,
transesterifikasyon sonucunda bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen alternatif bir
yakittir. Transesterifikasyon sonucunda viskozitesi diisiiriilen yag, igerisinden gliserin
maddesinin arindirilmasiyla motor yakiti olarak kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda
biyodizel kullanilmasi sonucunda egzost emisyonlarindan hidrokarbonlar (HC) ve

karbonmonoksitlerde (CO) ciddi diisiisler goriilebilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

A K. Agarwal, 2006 yilinda biyoyakitlarin i¢cten yanmali motorlarda kullanimi konusunda
yaptig1r calismada dizel yakiti ile B20 biyodizel yakiti arasindaki 1s1 yaymimi farklarini
deneysel olarak ortaya koymustur. Bu calismada B20’nin normal dizele gore daha erken
yanmaya basladig1 ve daha kisa tutusma gecikmesi gosterdigi belirtilmistir. Ayrica B20
kullanildiginda yanma siiresinin uzadigi goriilmiis olup, B20’nin normal dizel yakitina goére

daha az toplam 1s1 yaymimi yaptig1 aciklanmistir.

P.K. Sahoo ve L.M. Das’in 2009 yilinda yaptig1 ¢aligmada 3 farkli biodizel yakitinin
(Jatropha, Karanja, Polanga) dizel motorlardaki yanma analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada
Heywood’un onerdigi termodinamigin birinci yasasinin ¢6zlimii olan 1s1 yaymimi modeli
kullanilmistir. Bu calismada 3 biyodizel tirii ile normal dizel yakiti karsilastirildiginda
yapilan deneylerde tiim yiik sartlarinda biyodizellerin maksimum silindir i¢i basinct normal
dizele gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica tutusma gecikmesinin biyodizellerde daha
kisa olmasindan dolayr toplam 1s1 yaymiminin normal dizel yakiti kullanildiginda daha

yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir.

D.H. QI ve arkadaglar tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada dizel motorunda kullanilan
soya fasiilyesi yagindan yapilan biyodizelin yanmasi ve performansi analiz edilmistir.
Deneysel caligmalar sonucunda diisiik yiiklerde biyodizelin maksimum silindir i¢i basincinin
normal dizel yakitina gore daha yiiksek c¢iktigi, yiiksek yiiklerde ise maksimum silindir
basinglarinin neredeyse ayni oldugu belirtilmistir. Ayrica biitiin yiiklerde biyodizelin normal
dizel yakitina gére daha 6nce yanmaya basladig1 ve tutusma gecikmesinin daha kisa oldugu
aciklanmistir. Is1 yaymimi karsilastirmasinda ise diisiik yiiklerde normal dizel yakitinin 1s1
yaymiminin biyodizele gore az amiktarda diisiik oldugu fakat yiiksek yiiklerde biyodizelin 1s1

yaymiminin normal dizele gore diisiik kaldig1 belirtilmistir.

H. Yasar ve arkadaglar tarafindan 2008 yilinda ikili Wiebe fonksiyonu kullanarak HCCI
motorlar i¢in tek bolgeli model gelistirme ¢alismalart yapilmistir. Standart Wiebe fonksiyonu
ile silindir i¢i basincin maksimum degerinin veya maksimum basincin oldugu zamanin tahmin
edilebildigi belirtilmistir. Ayrica standart Wiebe fonksiyonu ile elde edilen maksimum silindir
basincinin, deneysel silindir basincina gore daha yiiksek kaldig1 agiklanmistir. Bu nedenlerle
HCCI motor modellemesi i¢in ikili Wiebe fonsiyonunun kullanilmasina karar verilmis ve ikili
Wiebe fonsiyonu sabitleri deneysel veriler ile kiyaslanarak bulunmustur. Sonug olarak bu
caligmada ikili Wiebe fonksiyonu kullanilarak deneysel verilere daha fazla yaklasildigi

aciklanmustir.
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2009 yilinda K. Acharya ve arkadaslari tarafindan Wayne State University’de yapilan
caligmada soya fasiilyesinden iiretilen biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlarinin yiiksek hizli
dizel motorlarindaki yanmaya, performansa ve emisyonlara olan etkileri incelenmistir. Ayrica
test yapilan dizel motorun common rail olmasindan dolay1 piiskiirtme basincinin etkileri
iizerinde de calisilmistir. Yapilan testlerde piiskiirtme siiresinin ve piiskiirtme zamaninin
degistirilmesiyle ani yanma sonucu olusan maksimum 1s1 yaymiminin ayni krank agisinda
olmasi saglanmistir. Sonug olarak yakittaki biyodizel oraninin artmasiyla tutusma gecikme
stiresinin kisaldigi, maksimum anlik 1s1 yaymiminin diistiigii, NOy, CO ve toplam hidrokarbon

emisyonlarinin azaldig: belirtilmistir.

1999 yilinda M. Brunt ve K. Platts tarafindan termodinamigin birinci yasasinin ¢éziimlenerek
1s1 yaymnimi hesabi yapildiginda ortaya ¢ikan sonuglarin dogrulugu iizerinde bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada birinci yasa ¢oziimlemesinin 1s1 yayinimi analizinde en ¢ok
kullanilan ve en gii¢lii yontem oldugu belirtilmistir. Sonug olarak toplam 1s1 yayiniminda en
onemli hatanin 1s1 transferi tahmininde yasandig1 6rneklerle aciklanmis, politropik iis olarak

degisken bir model tavsiye edilmistir.

1997 yilinda S. Homsy ve A. Atreya Michigan Universitesi’nde sabit kosullar altinda
deneysel 1s1 yayinimi analizi calismast gergeklestirmislerdir. Bu calismada asir1 beslemeli
12.7 litrelik direk piiskiirtmeli bir dizel motorda deneyler yapilmistir. Egzost emisyonlarinin
da hesaba katildig1 yontemlerle 1s1 yaymiminin daha hassas hesap edilecegi anlatilmis ve

yapilan deneylerle bu yontemler ispatlanmaistir.

M. Brunt, H. Rai ve A. Emtage 1998 yilinda silindir i¢i basing ile 1s1 yaymiminin
hesaplanmas1 konusunda bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada termodinamigin birinci yasa
cozlimlenmesiyle hesaplanan 1s1 yaymimi ele alinmis, hata analizi yapilmistir. Hatalarin
ozellikle 6zgiil 1silarin oraninda ve silindir i¢i basing dl¢limlerinde oldugu ortaya konmus,
toplam 1s1 yaymiminin hassas hesab1 i¢in mutlaka 1s1 transferinin analizinin dikkatli sekilde

yapilmas1 gerektigi agiklanmistir.

2002 yilinda P. Lakshminarayanan, Y. Aghav, A. Dani ve P. Mehta tarafindan direk
puskiirtmeli dizel motorlardaki hassas 1s1 yaymiminin tahmini konusunda bir calisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada NOy ve giiriiltii olusumunun tutugma gecikmesi siiresine
bagli oldugu, ve bu siirenin azaltilmasi i¢in modern dizel motorlarda yiiksek sikistirma
oraninin kullanildigi, hassas 1s1 yaymimi tahmini i¢in yakitin hava ile karisim oraninin

bilinmesinin yeterli olacag1 agiklanmustir.

J. Szybist, J. Song, M. Alam, A. Boehman tarafindan 2006 yilinda biyodizelin yanmasi,
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emisyonlar1 ve emisyon kontrolii konusunda ¢alisma yapilmis ve biyodizelin saglayabilecegi
faydalar aciklanmistir. Bu calismaya gore biyodizelin sikistirma modiiliiniin yiiksekligi
nedeniyle NOy emisyonlarini arttirdigr fakat setan sayisinin optimize edilmesiyle bu artisin
ontine gecilebilecegi, toplam hidrokarbon ve partikiil madde miktarinin ciddi oranda azaldig:

aciklanmustir.

R. Radu ve arkadaglar1 tarafindan 2009 yilinda atik yag biyodizelinin direk piiskiirtmeli bir
dizel motordaki etkilerini konu alan bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismaya gore b50 biyodizel
kullanildiginda diisiik piiskiirtme hiz1 ve uzun piiskiirtme zamanindan dolayi silindir i¢i basing

ve 151 yaymiminin diistiigii, motor gii¢ ve torkunun da buna bagh olarak azaldig1 belirtilmistir.

J. Ghojel ve D. Honnery’nin 2005 yilinda direk piiskiirtmeli dizel motorlar i¢in tasarladigi tek
bolgeli 1s1 yayinim modelinde 6zgiil 1silarin tahmini konusunda basit bir yaklasim ortaya
konmustur. Bu modelin ile normal dizel yakit1 ve biyodizel karisimlari i¢in gegerli olacagi

belirtilerek ger¢ek zamanli dizel motor dlglimlerinde kullanilabilecegi aciklanmigtir.

A. Ozsezen, M. Canakgi, A. Tiirkcan ve C. Saym tarafindan 2008 yilinda tamamlanan
caligmada atik hurma ve kanola yagi biyodizeli kullanildiginda dizel motor performansina
etkileri agiklanmistir. Biyodizel kullanildiginda yakit tiiketiminin artti1, motor giiciiniin
diistiigii gézlemlenmis, kanola yag1 biyodizelinde bu diisiisiin daha az oldugu belirtilmistir.
Biyodizelin tutusma gecikmesinin daha az oldugu ve bu yilizden hidrokarbonlarin ve CO’nun

azaldig1 fakat CO; ile NOy’in artt1g1 agiklanmustir.

Balci B. Tarafindan Yildiz Teknik Univeritesi’nde 2005 yilinda yapilan “Dizel Motor Yakit:
Olarak Kullanilan Atik Bitkisel Yag Esterlerinin Maksimum Basing Ve Tutusma Gecikmesi
Acisindan Motorin ile Karsilastirilmas:” isimli yiiksek lisans tezinde biyodizel ve motorinin
giic, moment ve yakit tiiketimi olarak benzer degisimler gosterdigi, biyodizelin tutugsma

gecikmesi siirelerinin motorine gore krank agisi cinsinden daha uzun oldugu belirtilmistir.

Nisanci S. tarafindan Y1ldiz Teknik Univeritesi’nde 2007 yilinda yapilan “Biyodizel Yakit
Karisimlarinin Performans Ve Emisyon Uzerine Etkilerinin Deneysel Arastirilmasi” isimli
yiiksek lisans tezinde biyodizel kullanildiginda motor giiciinde ve torkunda diistis, 6zgil yakit
sarfiyatinda ise artis meydana geldigi, silindir i¢i basing degerlerinin ayn1 kaldigi

belirtilmistir.



3. ISI YAYINIM MODELLERI

Alternatif yakitlarin kullanilmasi gibi dizel motorun calisma parametrelerinde yapilacak
degisikliklerin etkilerini inceleyebilmek icin teorik calismalar olduk¢a O6nem tasimaktadir.
Matematik modelleme ile yapilan degisikliklerin i¢ten yanmali motor performansina olan
etkilerin tahmini yapilabilmektedir. Is1 yaymimi modellemesi ile motor giicii, toplam 1s1
yayinimi, 1s1 yaymim dagilimi, silindir i¢i sicakliklar, yanma zamanlamasi ve yanma orani
gibi bir igten yanmali motor performansi hakkinda olduk¢a onemli bilgilere ulagilabilir.

Ayrica 1s1 yayinimi analizi sonucunda egzos emisyonlar1 hakkinda da fikir yiiriitiilebilir.

Icten yanmali motor performans: tahmini igin gelistirilen ¢esitli matematik modeller

mevcuttur. Bu matematik modeller

e Tek bolgeli

e (Cok bolgeli

yanma modelleri olarak ikiye ayrilabilir.

Tek bolgeli yanma modellerinde silindir i¢i karigim bir biitiin olarak ele alinmaktadir. Yani
silindir i¢i sicaklik ve basing dagilimi karisim {izerinde homojendir. Cok bdlgeli yanma
modellerinde ise hava ve yakit ayr1 ayr1 olarak ele alinir, sicaklik ve basinglardaki degisimler
ayr1 olarak incelenir. Tek bolgeli yanma modelleri, ¢ok bolgeli yanma modellerine kiyasla
daha sade, daha hizli ve incelemesi daha kolaydir. Bu yiizden bu ¢alismada tek bolgeli bir

yanma modeli se¢ilmistir.

3.1. Tek Bolgeli Yanma Modeli

3.1.1 Heywood Is1 Yayinim Modeli

Termodinamigin birinci yasasina gore Sekil 3.1°de gdsterilen kapali bir sistemde:

00, =oW +dU +00Q,,,, (1)



| __—» Kapali sistem siniri

————p ===

anost‘_ -:_ dU

Sekil 3.1 Is1 yayinimi i¢in yanma odas1 kapali sistemi
Burada;
00,, : Yanma sirasinda a¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi
OW : Piston hareketinden dolay1 olusan is
dU : I¢ enerji degisimi
00,,,, : Silindir duvarina olan 1s1 gegisi
Gerekli agilimlar yapilirsa:
oW =pdV
dU =mc, dT

Silindir igerigi ideal gaz olarak kabul edilirse:

pV =mRT
D)
mR

Gaz sabiti “R’’nin sabit oldugu kabul edilirse:

2)
3)

4)

()

(6)



R
—=y-1 (7)
CV

Ozgiil 1s1larin oran1 olan y sabit olarak kabul ediliebilir. Dizel motorlardaki 1s1 yaymiminda

bu oran 1,3 ile 1,35 arasinda alinabilir. (John B. Heywood, 1988)

(2) ve (3) esitlikleri (1)’de yerine konulursa:

00, =pdV +mc, dT +00Q,,, (®)
(5) esitligi yardimiyla

d(pV)

m

thr = p dV +m Cv + ano.rt (9)

(7) esitliginin (9)’da kullanilmasryla:

1

thr :pdV+7_]d(pV)+anost (10)
1 1
00, =pdV+——Vdp+—— pdV +00,,, (11)
y—1 y—1
__7 !
00, = pdV+ Vdp+00,, (12)
y—1 y—1
elde edilir.

Analizi basitlestirmek amaciyla 0Q,,, terimi ihmal edilir ve net 1s1 yaymnimi bulunur.

00, ~00,, = pdv+—vdp (13)
y—1 y—1

aQM,=-il-pdV+~—L—Vdp (14)
y—1 y—1

Esitlik (14) belirli krank agis1 araliginda @ krank:

aQnet _ 7/ dV + 1 V d_p

_ av. 1 15
a6 y—17a6 71 do (15)
elde edilir.

Silindir i¢i basing ve bu basing degerlerine karsilik gelen krank ac1 degerleri ile anlik net 1s1

yaymimi (15) esitlik ile bulunabilir.

Toplam net 1s1 yayinimu ise;



g&‘

o0
: — net de 1
QT,ne !: de ( 6)

ile bulunabilir. Burada 6, piiskiirtmenin baslangici, 6 ise yanma sonu olarak alinabilir.

3.1.2 Wiebe Is1 Yayihm Modeli
3.1.2.1 Tekli Wiebe Is1 Yayilim Modeli

Yanma sirasinda silindir icerisindeki kimyasal ve fiziksel olaylar tam olarak agiklanamadigi
icin ¢esitli kabuller iizerinden analizler yapilmaktadir. Degisen motor sartlariyla birlikte
ayrintili analiz yapmak zorlasacagi i¢in ampirik modeller {izerinden analiz yapilmasi olduk¢a
kolaylik saglamaktadir. Miimkiin olan en az degisken parametre ile basit matematik

modelleme sayesinde, test sartlar1 haricinde de analiz kolaylikla yapilabilmektedir.

Wiebe fonksiyonunda oncelikle yanma orani x, belirlenir. Daha sonra deneysel olarak elde

edilen 1s1 yaymim verileri ile ampirik olarak gelistirilen wiebe fonksiyonundaki sabitler

bulunur. (Ferguson C. R. 2000, Heywood J. B. 1988, Stiesch G. 2006, Stiesch G. 2003)

Wiebe yanma orant:

x,(0) = 29 _ l—exp[— a[eggjvc] ] 17)

chem

Burada

X, : yanma orant
Q,, : 1s1 yaymimi
0., - toplam kimyasal 1s1 yaymimi

a: Wiebe verimlilik faktorii

m: Wiebe form faktorii

@ : anlik krank agis1

6., : 1s1 yaymimi baslangi¢ krank agisi

6, : 151 yaymima siiresi

Toplam kimyasal 1s1 yayimnimi, silindir igerisine giren toplam yakitin verebilecegi maksimum

kimyasal enerjidir.



Qchem = mﬁt@l LHV (18)

LHV, yakitin alt 1s1l degeridir.

(17) esitlik yakitin toplam kimyasal enerjisinin hangi anda ne kadarinin ac¢iga ¢iktigin

belirttiginden dolay1 doniisiim verimliligi “7_ .~ tanimlanabilir. 7 yanmanin bittigi anda,

yakitin yanma oranini belirtmektedir. Genel olarak bu oran %90 ile %99,9 arasinda kabul

edilmektedir. Yani;

_9,0)

conv —

(19)

Dot 6=0coc

Burada 6, : Is1 yaymiminm bitis krank agisi

Boylece;

N.om =1—e ¢ olmaktadir.

Yanma orami 77,,,,, = 0,99 kabul edilirse “a” sabitinin degeri 4,6 olarak bulunur.

Krank agisia bagli 1s1 yaymim orani (17)’de verilen Wiebe fonksiyonunun diferansiyeli ile

bulunabilir:
0y, dx,
= Q. 20
do Qetn do @0
m m+1
80, 0-0,,. 0-6,,
_=hnr 1 soc _ soc 71
dH a Qchem (m + )( Aﬁd J expl: a( Aé’d ] :l ( )

3.1.2.2 ikili Wiebe Is1 Yayihm Modeli

Dizel motorlardaki yanma prosesi temel olarak ikiye ayrilabilir: On karisim kontrollii yanma
ve difiizyon kontrollii yanma. Bu iki farkli yanma ile ortaya ¢ikan 1s1 yaymimi profilini
tahmin edebilmek i¢in “ikili Wiebe fonksiyonu™ gelistirilmistir. Bu fonksiyonda yanma ikiye

ayrilir:
thr = anheml + anhemZ (22)
Burada;

O.,om - 01 karisim kontrollii yanma sirasindaki 1s1 yaymimi
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0 : diflizyon kontrollii yanma sirasindaki 1s1 yayinimi

chem?2 *

Tek Wiebe fonsiyonunun degiskenleri ikiye ayrilarak yeni ikili Wiebe fonsiyonu olusturulur:

@ + ny my+
r H_HSOd " e_gvod " 9_090(2 0_95'0(2
=aQjon(my +1 —a ——— + +)| —= —a ——2<
40 AQ, e ) A6, ex A6, AQ,jea My +1) A ex ),

(23)

3.1.3 Farkh Cahsma Sartlarindaki Farkhh Yanma Profilleri

Wiebe ve ikili Wiebe fonksiyonlarinin dogru ¢alisabilmesi i¢in degisken parametrelerin farkli
calisma kosullarindaki dogru degerleri gerekmektedir. Bunun i¢cin Heywood un modeli olan
termodinamigin birinci yasasi deneysel olarak elde edilen basing verileri ile uygulanir ve 1s1
yaymnim profili bulunur. Ikili Wiebe fonsiyonunun bu profile uymasi i¢in gerekli parametreler
secilir. Bu uygulama ne kadar ¢ok farkli deneysel basing verileri ile yapilirsa sonu¢ o kadar
dogru olacaktir. ikili Wiebe fonksiyonunun parametreleri bulunduktan sonra ayni motor i¢in

farkli ¢alisma kosullarindaki 1s1 yaymimlari bulunabilir.

Farkli motor tipleri icin ikili Wiebe fonksiyonunun uygulanmasi olanaksizdir. Farkli motor
tiplerindeki parametrelerin belirlenmesi i¢in daha karmasik c¢ok boyutlu modeller
gerekmektedir. Bir dizel motor tipi i¢in hesaplama siiresinin kisalig1 ve sadeligi nedeniyle
ampirik ifadeler iciren ikili Wiebe fonksiyonunun kullanimi olduk¢a yaygindir. (Ferguson C.

R. 2000)
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4. DENEY DUZENEGI

Yazilan matematik model kullanilarak farkli yakitlarin 1s1 yaymimlarinin kiyaslanmasi
amactyla Piri Reis Universitesi'nde bilgisayar kontrollii dizel motor test iinitesi kurulmustur.
Bu test diizenegi tamamen bilgisayar kontrollii olup, biitiin veriler bilgisayar ortaminda hassas

olarak islenmektedir. Kurulan test diizenegi 3 ana kisimdan olugmaktadir:

° Motor ve dinamometre
° Sensorler
. Veri toplama

Test diizeneginin blok semasi asagida verilmistir:

DC Siricu Direng¢ Kutusu
Yakit * * *
Seviye
Senséri
Yakit 4
Tanki
T Selonoid
Yakit Yakit Sto -
Girigi Bypass P
Basing
Sensoru

. DC
Dizel Motor Motor {ﬁ Encoder

Thermocouple

Hava Girigi Gaz
] Yik
Lineer Hucresi
Motor
MAF ) )
& Dinlendirme
Sicaklik Tanki
Sensori

Sekil 4.1 Dizel motor test diizenegi blok semasi

4.1 Motor Ve Dinamometre

Kullanilan dizel motor tek silindirli, direk piiskiirtmeli Antor 4LD820 modelidir. Motorun
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teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Dizel motorun teknik 6zellikleri

Silindir sayis1 (adet) 1
Silindir hacmi (cm®) 817
Silindir ¢ap1 (mm) 102
Strok (mm) 100
Sikistirma orant 17:1
Motor devri (d/dak) 2600 (3000)
Motor giicii (BQG) 17 (12,68 kW)
Maksimum tork (kgm) S@1600 d/dak
(49 Nm@1600 d/dak
Ozgiil yakit tiikketimi (gr/bg.h) | 190 (255gr/kW.h)

Dinamometre olarak bir DC elektrik motoru kullanilmis ve bu DC motor elastik bir kaplin ile
motor saftina baglanmistir. Dizel motorun DC motoru dondiirmesiyle iiretilen elektrik

enerjisi, direng kutusu vasitasiyla tiiketilmekte ve dizel motorun yliklenmesi saglanmaktadir.


mailto:5@1600
mailto:Nm@1600
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Sekil 4.2 Dizel motor test diizenegi

Coklu direngler ile motor 1 kW’lik araliklarla yiiklenebilmektedir. DC motorun teknik

ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 DC elektrik motorun teknik 6zellikleri

Sargi tipi Sont

Armatiir Akimi (A) 38

Armatiir Gerilimi (V) | 15 kW

Alan Gerilimi (V) 200

Alan Akimi1 (A) 2,8
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Sekil 4.3 Direng kutusu

Dizel ve elektrik motoru iizerinde tutan sasinin tasarimi DC motorun kendi etrafinda
donebilmesine izin vermektedir. Bu sayede bir yiikk hiicresi yardimiyla motor torku

Olciilebilmektedir. Tork 6l¢timii sensorler kisminda daha ayrintili olarak anlatilmigtir.

4.2 Sensorler

Dizel motorlardaki yanma proseslerinin analizi i¢in en 6nemli parametrelerden birisi silindir
ici basing verileridir. Bu yiizden test diizeneginde piezoelektrik prensibine gore ¢alisan Kistler
6061B basing sensorii mevcuttur. Bu sensor silindir kafasina alevi direk gérmeyecek bigimde

monte edilmistir. Silindir i¢i basing sensoriiniin teknik 6zellikleri Tablo 3’°te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Silindir i¢i basing sensoriiniin teknik 6zellikleri

Uretici Kistler

Tipi 6061B su sogutmali

Olciim Arahg (bar) | 0-250

Hassasiyet (pC/bar) | 25

Dogal frekansi (kHz) | 90

Basing sensorii ¢ikist yine Kistler firmasmin 5011B tipi bir amplifikatorii ile 0-10 V seviyesi

arasinda lineer degisecek sekilde sartlandirarak veri toplama kartina gonderilir.

Sekil 4.4 Silindir i¢i basing sensoriiniin ve termokaplin montaji

Yukarida bahsedilen basing sensorii optik bir encoder ile eszamanli olarak g¢alismaktadir.
Optik encoder saftin sonuna elastik bir kaplin ile baglanmis olup motor devri, krank agis1 ve

iist olii nokta gibi bilgileri vermektedir.
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IFM marka optik encoder bir devrinde 3600 pals iiretmektedir. Bu sayede her bir 0,1° krank
acisinda sinyal almak mimkiin olmaktadir. Ayrica “Z” ¢ikisindan ise bir turda bir sinyal

gelmektedir ve iist 6lii noktanin yeri bu sinyal ile belirlenmektedir.

DC motorun kendi etrafinda donebilecek sekilde tasarlanmasi motor torkunun dlgiilmesinde
Oonemli bir rol oynamaktadir. Dizel motorun safti dondiirmesiyle DC motor elektrik enerjisi
olusturur ve bu iiretilen elektrik enerjisi direng¢ kutusunda tiiketilmeye baglaninca DC motorun
rotoru ters yonde bir kuvvet uygulayacaktir. Bu kuvvet DC motorun sasisine baglanan bir yiik
hiicresi ile olglilmektedir. Yiik hiicresinin yeri ile saft ekseni arasindaki mesafe ile yiik
hiicresinden 6lgiilen yiikiin ¢arpimi motor torkunu vermektedir. ESIT marka yerli yapim “S”
tipi 250 kg’lik yiik hiicresi kullanilmaktadir. Yiik hiicresinin trettigi gerilim amplifikatre
girdikten sonra 0-10 V arasinda sartlandirilmis olarak veri toplama kartina gonderilir.

Hassasiyeti 2mV/V tur.

¢
r

s
:;
s
£
"y

Sekil 4.5 Dizel motor ve DC motor baglantisi

Yakat tiiketimini 6l¢gmek amaciyla ana yakit tankindan sonra 6zel yapim silindir seklindeki bir
depoya seviye sensoOrii yerlestirilmistir. Bu samadirali tip seviye sensOrii manyetizma
prensibine gore calismaktadir. Her 1 mm’de ¢ikis gerilimini degistirerek oldukc¢a hassas

ol¢lim yapabilme sans1 vermektedir. Dizel motorun enjektoriiniin geri doniis borusu bu yakit
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tankinin st tarafindan baglanmistir. Boylece anlik ve toplam yakit tiiketimleri hassas olarak

Olctilebilmektedir.

Sekil 4.6 Yakit seviye sensorii

Dizel motorun hava tiiketimi ve calisma sartlarindaki hava yakit oraninin hesaplanmasi icin
motor girisine bir MAF (mass air flow) sensorii yerlestirilmistir. Bocsh marka MAF, hareketli
parcasi olmamakla birlikte sicak film anemometresi prensibine gore calismaktadir. Bu
prensibe gore MAF igerisinde bulunan bir tel, stirekli akim ile beslenmekte ve kendi direnci
ile 1sinmaktadir. MAF’tan hava gectikge bu telin sicakligi ve direnci diismektedir. Bu
durumda tel iizerine daha fazla akim c¢ekmekte ve diren¢ dengesini korumaktadir. Tel
iizerinden gegen akimdaki bu degisim, MAF igerisinde gegen hava akimiyla dogru orantilidir.

Entegre bir devre ile bu akim, gerilime dontistiiriilerek veri toplama kartina iletilir.
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Sekil 4.7 Hava akis sensorii,hava dinlendirme tanki ve amplifikator

Dizel motor tek silindirli oldugundan dolayi, emme zamani sonunda emme subabi
kapandiginda hava akimi subaba carparak geri donmektedir. Bu da MAF igerisinde ters akisa
sebep olmaktadir. Bu ters akisi onlemek i¢in hava filtresi oncesine bir “dinlenme tanki”
yerlestirilmistir. Bu dinlenme tanki, geri donen havanin siddetle MAF’a gitmesini Onler ve

MAF’tan gelen sinyallerdeki dalgalanmalar1 diizenler.

Bunlara ek olarak gegen havanin sicakligini 6lgmek icin MAF igerisinde bir termistor
bulunmaktadir. Termistoriin, MAF igerisinden gecen havanin sicakligr ile direnci
degismektedir ve bu diren¢ degisiminin Ol¢limii ile motora giren havanin sicakligi

Olctilebilmektedir.

Dizel motor silindir kafasinin sicakliginin 6l¢iilmesi amaciyla, silindir kafasinin {istiinde delik

acilarak yanma odasi yakinina “K” tipi bir termokapl yerlestirilmistir.

Dizel motorun gaz kontrolii amaciyla gaz koluna bir lineer motor yerlestirilmistir. Bu lineer

motor LabVIEW programu ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 4.8 Egzost emisyon analiz cihazi

Egzost emisyon analizi i¢in On sartlandirmali Sekil 4.8’de goriilen egzost analiz cihazi
kullanilmistir. CO,, CO, NOy, O, ol¢timleri i¢in Siemens Ultramat 23, THC 0l¢limleri i¢in ise
Fidamat 6 cihazi kullanilmistir. Egzost gazinin yogusmasinin NOy Olgiimlerini olumsuz
etkilemesinden dolay1 bir 6rnekleme probu ile egzost borusundan alinan egzost numunesinin
yogusmamasi amactyla 120°C’de tutulan 1sitmali hat ile Sekil 4.8’de goriilen analiz cihazina
aktarilmaktadir. Daha sonra sok sogumaya birakilarak nemi alinan egzost numunesi sirali

filtrelerden gegerek analiz edilmektedir.
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4.3  Veri Toplama

Sensorlerden gelen sinyallerin toplanmasi, gaz kontroliiniin ve yiik kontroliiniin yapilabilmesi
amaciyla cift ¢ekirdek bir PC {izerinde National Instruments PCI 6221 veri toplama karti
kullanilmaktadir. Kullanilan bu kartin 6zellikleri Tablo 4.’te belirtilmistir.

Cizelge 4.4 Veri toplama karti teknik 6zellikleri

Coziiniirliik 16 bit

Analog girisler 8 farksal, 16 giris
Ornekleme Hiz 250 ksample/s
Analog cikislar 2 tane

Dijital Giris ve cikislar | 24 tane 1MHz hizinda

Sayaclar 2 tane 32 bit ¢oziiniirlik

Sekil 4.9 Kontrol odasi
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5. OLCUM VE KONTROL METOTLARI
51  Tork Olciimii

Yik hiicresinden Olgiilen yiik ile, yiikk hiicresinin saft merkezine olan uzakliginin

carpilmastyla frenleme torku bulunur.

Tork [Nm]=yiik [N]*yiik kolu uzunlugu [m]

5.2 Silindir i¢ci Basing Olgiimii

LabVIEW programi kullanilarak gelistirilen bir program ile encoder dan her turda gelen 3600
pals ile basing sensoriinden gelen sinyaller kayit altina alinmaktadir. Encoder dan gelen her
pals sinyali, veri toplama kartinin basing dl¢iimii yapilan kanalini tetiklenmekte ve silindir igi
basing sensoriinden gelen voltaj degerleri kayit edilmektedir. Basing sensoriiniin 6l¢iim aralig
0-250 bar ve amplifikator ¢ikist 0-10 V araliginda lineer oldugundan dolayi, LabVIEW

programinda kayit edilen gerilim degerleri “25” ile carpilmakta ve bagil basing degerleri

“bar” birimi ile bulunmaktadir.
5.3  Anlik Silindir Hacminin Olciilmesi

Anlik silindir hacminin bulunabilmesi i¢in oncelikle encoder den gelen “Z” sinyalinin dizel
motor iist 6lii noktasi ile eslestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dizel motorun enjektdriine
giden yakit hortumu ¢ikarilmis halde mars motoru ile krankin dénmesi saglanmistir. Bu sirada
silindir i¢i basing sensdrii ve encoder siirekli kayit halinde olduklarindan, motorun “motoring”
egrisi ¢ikartilmistir. Bu egriden hava basincinin maksimum oldugu nokta, motorun {ist 6lii

noktast olarak kabul edilmis ve “Z” sinyali bu agiya gore ayarlanmstir.

Ust 6lii noktas1 ve anlik krank acis1 kayit edilen motorun anlik silindir hacim hesabi asagidaki

gibi yapilmistir.

Anlik strok:

¥ :l+a—(«/i12 —a”sin’ 6i+acos€)

olmak tizere anlik hacim:

2
vol =vol +—
p 4 y

bulunur. Burada;
[ : biyel uzunlugu

a : krank ¢ap1
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b : piston cap1
vol, : st 6lii nokta hacmi

5.4  Yakit Tiiketiminin Olciilmesi

Samandiral tip yakit sensoriiniin i¢inde bulundugu yakat tanki ile birlikte kalibrasyonu hassas
terazi yardimiyla yapilmistir. Bunun sonucunda yakit tiikketimi ‘“kg/saat” birimi ile

Olciilebilmektedir.
5.5  Hava Debisinin Ol¢iilmesi

Bosch marka MAF ile ol¢iimler yapilmadan 6nce bu cihazin motor ¢aligma sartlarindaki
kalibrasyon egrisi ¢ikarilmistir. Bunun i¢in harici bir anemometre kullanilmistir. Yapilan
testlerde MAF’mn, orjinal kalibrasyon egrisi ile uyustugu gozlemlenmistir. Bu egrinin

denklemi ¢ikartilarak LabVIEW ile gelistirilen programin igerisine yerlestirilmistir.
5.6  Gaz Kolu Kontrolii

Dizel motorun gaz koluna yerlestirilen bir lineer motor ile gaz kontrolii yapilmaktadir. Bunun
icin veri toplama karti ile birlikte LabVIEW programi kullanilmustir. Oncelikle lineer motorun
her bir pals ile ne kadar hareket ettigi dl¢lilmiis ve bu degere gore bir katsay1 belirlenmistir.
Bilgisayardan verilen mesafe girdisi bu katsayi ile ¢arpilarak pals sayisina doniistiiriilmekte ve

motorun gaz kontrolii hassas olarak yapilmaktadir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde Piri Reis Universitesi Dizel Motor Laboratuarinda yapilan deneysel calisma

hakkinda bilgi verilecektir.
6.1  Deneyin Amaci

Bu calismada motorin ile farkli biyodizel karisimlarinin performans, egzost emisyonlari,
silindir i¢i basing degisimleri ve 1s1 yayinim karsilastirma sonuglari elde edilmistir. Biyodizel
olarak atik yaglardan elde edilen biyodizel kullanilmis, karigimlar olarak diinyada kabul géren

biyodizel-motorin karigim yiizdeleri b0, b5, b20, b50 ve b100 kullanilmistir.
6.2  Deneyin Yapilisi ve Sayisal Sonu¢larin Elde Edilmesi

Calisma Piri Reis Universitesi Dizel Motor Laboratuarinda bulunan ve 6zellikleri daha énce
verilen Lombardini 4 LD 820 tek silindirli, hava sogutmali, direk piiskiirtmeli dizel

motorunda gergeklestirilmistir.

Farkli calisma kosullarinda dizel motor test diizeneginden veriler alinmadan 6nce motorun
sabit bir rejimde ¢aligmast beklenmistir. Dizel motorun silindir kapagiminin i¢ yiizeyinde
bulunan sicaklik dlger yardimiyla motorun silindir kapaginin i¢ ylizeyinin sabit bir sicaklikta
oldugu ve egzost emisyon degerlerinin sabit bir degerde oldugu goriildiikten motorun sabit bir

rejimde calistig1 anlagilmis ve veriler bundan sonra kayit altina alinmistir.

Her bir yakit degisiminden Once biitiin yakit pompasina kadar olan hattin bosalmasi saglanmis
ve yeni yakit doldurulduktan sonra yakit pompasindan enjektére kadar olan hattin da
bosalmasi i¢in 1 litre yakit bitinceye kadar motor ¢alistirllmistir. Bu adimlar her bir yakit

degistirilmesi sonrasinda tekrarlanmastir.

Dizel motor 10 dakikalik 1sitma periyodundan sonra tam gaz konumuna getirilmis ve birbirine
paralel bagli direncler yardimiyla DC motor iizerinden yiiklenerek devir disiirilmistiir.
Direncler, kontaktorler vasitasi ile birbirlerine paralel olarak baglanarak gruplar
olusturulmustur. Bu gruplar 440 voltta; 3 kW, 6 kW, 7,5 kW ve 10 kW gii¢ cekecek sekilde
olusturulmustur. Kontrol sisteminde bulunan PIC devresi bu direng gruplarinin
kombinasyonlarin1 saglayacak sekilde programlanmistir. Motorun tam gaz durumunda
yiiklenmesi sirasinda, 11 (onbir) ayr1 deney noktasindan Ol¢iim yapilacak sekilde direng

gruplari sirasi ile devreye alinmastir.

Motor rejime girdikten sonra her bir 0,1 krank agisinda alinan basing verileri 100 ¢evrim
boyunca bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Kaydedilen bu 100 ¢evrimdeki her 0,1

krank agisindaki basing degerlerinin ortalamasi alinarak Ol¢iim degisimlerinin en aza
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indirilmesi saglanmistir. Elde edilen 1 c¢evrimlik basing verileri MATLAB programinda
yazilan bir kod ile islenmis ve esitlik (15)’in sayisal olarak ¢ozlimii saglanmistir. Elde edilen

sonuglar grafikler halinde 1s1 yaymimu ile ilgili boliimlerde yer almaktadir.

6.3  Deneyler Sonucunda Elde Edilen Motor Performans ve Egzost Emisyon Degisimi

Grafikleri

6.3.1 b0 icin Performans Egrileri

12

1M1 4

101

kW [bO0]

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
800 1200 1600 2000 2400 2800
dev/dak

Sekil 6.1 b0 i¢in gii¢ degisimi grafigi
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400
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150
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50

1600 2000
dev/dak
Sekil 6.2 b0 i¢in tork degisimi grafigi

800

1200 1600 2000 2400 2800
dev/dak

Sekil 6.3 b0 i¢in yakit tiikketimi degisimi grafigi
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6.3.2 b5 icin Performans Egrileri
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800 1200 1600 2000 2400 2800
dev/dak

Sekil 6.4 b5 i¢in gii¢ degisimi grafigi
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Sekil 6.5 b5 i¢cin moment degisimi grafigi
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400 T T T T T T T T

350; 4
300 + 4
250; 4
200; 4

150 |- 4

g/kWh [b5]

100 + 4

50 | 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1
800 1200 1600 2000 2400 2800
dev/dak

Sekil 6.6 b5 i¢in yakit tiikketimi degisimi grafigi

6.3.3 b20 icin Performans Egrileri
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Sekil 6.7 b20 icin gii¢c degisimi grafigi
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Sekil 6.8 b20 i¢cin moment degisimi grafigi
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6.3.4 b50 Icin Performans Egrileri
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Sekil 6.10 b50 i¢in gili¢ degisimi grafigi
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Sekil 6.11 b50 i¢in moment degisimi grafigi
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Sekil 6.12 b50 i¢in yakat tiiketimi degisimi grafigi

6.3.5 b100 i¢in Performans Egrileri
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Sekil 6.13 b100 icin gii¢ degisimi grafigi
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Sekil 6.14 b100 i¢in moment degisimi grafigi
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Sekil 6.15 b100 i¢in yakit tiiketimi degisimi grafigi



32

6.3.6 b0 icin Egzost Emisyon Egrileri
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Sekil 6.16 b0 i¢in CO; ve O, degisimi grafigi
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6.3.7 b5 icin Egzost Emisyon Egrileri
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Sekil 6.18 b5 i¢in CO; ve O, degisimi grafigi
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Sekil 6.19 b5 i¢in CO, NOx ve THC degisimi grafigi
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6.3.8 b20 Icin Egzost Emisyon Egrileri
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6.3.9 b50 Icin Egzost Emisyon Egrileri
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Sekil 6.22 b20 i¢in CO;, ve O, degisimi grafigi
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Sekil 6.23 b50 i¢in CO, NOx ve THC degisimi grafigi
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6.3.10 b100 i¢in Egzost Emisyon Egrileri
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Sekil 6.24 b100 i¢in CO; ve O, degisimi grafigi
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Sekil 6.25 b100 i¢in CO, NOx ve THC degisimi grafigi
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6.3.11 Yakiatlarin Performans Degisimlerinin Karsilastirmasi
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Sekil 6.26 Farkli yakitlar icin motor giicii karsilagtirma grafigi
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Sekil 6.27 Farkl yakitlar i¢in motor momenti karsilastirma grafigi
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Sekil 6.28 Farkl1 yakitlar i¢in motorun yakat tiikketimi karsilastirma grafigi
6.3.12 Yakitlarin Egzost Emisyonlarinin Degisimlerinin Karsilastirmasi
1 6 T T T T T T T
—m—b100 —a—b0 0O b50 O b20 v b5
CO,
12| - 0=, o ° _
/ /./ (] - J\\;
-113—. 8
w
o |
81 4
c 2
™ .\ (@) i
v N O O \ELI/ ©
4 ~ A— — " ‘V\)\QQ .
&
—m—b100 —a—b0 O b5 5 p10 o p5o ]
0 I 1 I 1 I 1 I
800 1200 1600 2000 2400 2800
dev/dak

Sekil 6.29 Farkli yakitlar i¢in CO; ve O, emisyonlarinin karsilagtirma grafigi
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Sekil 6.31 Farkli yakitlar i¢in THC emisyonlariin karsilastirma grafigi
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6.4  Performans ve Egzost Emisyonu Deney Sonuclari

Biitiin yakitlarin giig, tork, yakit tiikketimi ve egzost emisyon egrileri degisimleri Sekil
6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil
6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil
6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°te

gosterildigi gibi benzer yollar izlemektedir.

Sekil 6.1, Sekil 6.4, Sekil 6.7, Sekil 6.10 ve Sekil 6.13’ten goriilebilecegi gibi biitiin
yakitlar i¢in gii¢ devir ile birlikte artmakta, en yiiksek degerine 2260 dev/dak sartinda

ulagsmakta ve bu devirden sonra diisme egilimi gostermektedir.

Sekil 6.2, Sekil 6.5, Sekil 6.8, Sekil 6.11 ve Sekil 6.14’te gosterilen biitlin yakitlar i¢in
motor momenti 1500 dev/dak sartina kadar artmakta, bu devirde en yiiksek degerlerine

ulagmaktadir. Daha yliksek devirlere ¢ikildik¢a azalma egilimi gostermektedir.

Sekil 6.3, Sekil 6.6, Sekil 6.9, Sekil 6.12 ve Sekil 6.15’te dizel motorun yakit
tiikketiminin diisiik ve yliksek devirlerde yiiksek, orta devir bandinda daha diisiik olarak
gerceklestigi gosterilmistir.

En az yakit tiiketiminin b0 i¢in Sekil 6.3’te 2420 dev/dak, b5 i¢in Sekil 6.6’da 1500
dev/dak, b20 i¢in Sekil 6.9°da 1500 dev/dak, b50 i¢in Sekil 6.12’de 1760 dev/dak ve b100
icin Sekil 6.15°de 1275 dev/dak sartlarinda saglandig1 gézlemlenmistir.

Her yakit i¢in CO; emisyonlarinin Sekil 6.16, Sekil 6.18, Sekil 6.20, Sekil 6.22 ve Sekil
6.24’te 2000 dev/dak sartina kadar artig gosterdigi, bu noktadan itibaren ise diislise gectigi

gosterilmistir.

O, emisyonlar1 degisimi Sekil 6.16, Sekil 6.18, Sekil 6.20, Sekil 6.22 ve Sekil 6.24’te
2000 dev/dak sartina kadar her yakit i¢in azalma, bu devirden itibaren yiikselme egilimi

gostermektedir.

NOy emisyonlarin Sekil 6.17, Sekil 6.19, Sekil 6.21, Sekil 6.23 ve Sekil 6.25’te her
yakit i¢in artan devirler birlikte diisme egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 6.17, Sekil 6.19, Sekil 6.21, Sekil 6.23 ve Sekil 6.25’te gosterildigi gibi THC

emisyonlar1 1900 dev/dak sartinda her yakit icin minimum deger gostermistir.

Sekil 6.17, Sekil 6.19, Sekil 6.21, Sekil 6.23 ve Sekil 6.25’te gosterildigi gibi CO
emisyonlari, yakit icerisindeki biyodizel ylizdesinin azalmasiyla 2000 dev/dak ve altindaki

sartlarda emisyon Ol¢lim cihazinin sinirlart digsarisinda kalmistir. Biitiin devir sartlarinda
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sadece b100 yakitinin CO emisyonlar1 6l¢iilebilmistir.

Yakitlarin motordaki gii¢ ve tork degisimlerinin kiyaslanmasinda belirgin bir fark elde

edilemedigi Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de gosterilmistir.

Yakitlarin motordaki yakit tiiketimi kargilastirmalart Sekil 6.28°de gosterilmis olup
diisiik devir yiiksek yiik sartlarinda biyodizel ve biyodizel karisimlarinin motorine gore daha
az yakat tiikkettigi, yiiksek devir diisiik yiik sartlarinda ise biyodizelin yakit tiikketiminin en
fazla oldugu gorilmiistiir.

CO; emisyonlariin karsilastirmasinda her motor sartinda b100’{in b0’1n altinda kaldig1

PR

ve yakit karigimlarinin ise bu iki egri arasinda degistigi Sekil 6.29°da tespit edilmistir.

Sekil 6.29°da O, emisyonlari karsilagtirmalarinda b100 yakitinin b0’a gore daha yiiksek

seyrettigi ve yakit karigimlarinin bu iki egri arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sekil 6.30°da NOy emisyonlarinin i¢in her motor ¢alisma sartinda b100, b0 yakitina gore

daha yiiksekte kaldig1 gosterilmistir. Yakit karisgtmlarinin bu iki egri arasinda degistigi tespit

edilmisgtir.

Sekil 6.31’den goriilebilecegi gibi THC emisyonlari en yiiksek b0 i¢in olusmus,

biyodizel karisimlar1 her motor ¢alisma sartinda b0’1n altinda kalmastir.
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6.5  Deneyler Sonucunda Elde Edilen Silindir i¢i Basing¢ ve Hesaplanan Degisimi

Grafikleri

6.5.1 2580 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Isi Yaymnim Grafikleri
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Sekil 6.32 2580 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi
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Sekil 6.33 2580 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi yanma baglangici

Sekil 6.34 2580 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.36 2580 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.37 2580 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yayinimi grafigi tepe bolgesi
6.5.2 2465 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Ist Yaymimm Grafikleri
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Sekil 6.38 2465 dev/dak sartindaki basing-ac1 grafigi
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Sekil 6.39 2465 dev/dak sartindaki -a¢1 grafigi yanma baglangici
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Sekil 6.40 2465 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.41 2465 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi yanma baglangici ve tepe bolgesi
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Sekil 6.42 2465 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi tepe bolgesi
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Sekil 6.43 2465 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi tepe bolgesi

6.5.3 2420 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Ist Yaymim Grafikleri

x10°
~ I

Sekil 6.44 2420 dev/dak sartindaki basing-ac1 grafigi
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Sekil 6.45 2420 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi yanma baglangici
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Sekil 6.46 2420 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.48 2420 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.49 2420 dev/dak sartindaki 1s1 yaymimi tepe bolgesi

6.5.4 2260 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Ist Yaymimm Grafikleri
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Sekil 6.50 2260 dev/dak sartindaki basing-ac1 grafigi
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Sekil 6.51 2260 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi yanma baglangici
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Sekil 6.52 2260 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.54 2260 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yayimimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.55 2260 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi tepe bolgesi
6.5.5 2020 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Ist Yaymim Grafikleri
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Sekil 6.56 2020 dev/dak sartindaki basing-ac1 grafigi
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Sekil 6.57 2020 dev/dak sartindaki basing-a¢1 grafigi yanma baglangici
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Sekil 6.58 2020 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.60 2020 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.61 2020 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi yanma baslangic ve tepe bolgesi

6.5.6 1930 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Ist Yaymim Grafikleri
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Sekil 6.62 1930 dev/dak sartindaki basing-ac1 grafigi
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Sekil 6.63 1930 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi yanma baglangici
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Sekil 6.64 1930 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.65 1930 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi yanma baglangic ve tepe bolgesi
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Sekil 6.66 1930 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yayimimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.67 1930 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi tepe bolgesi
6.5.7 1760 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Is1 Yaymim Grafikleri
x10°
T T T T T T T
—hbo
——b5
6L ——b20 ||
—— b50
—— b100
5L _
4 _
3L .
2 - —
1 - —
0E 1 1 1 1 | | _
200 250 300 350 400 450 500
KA

Sekil 6.68 1760 dev/dak sartindaki basing-ac1 grafigi
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Sekil 6.69 1760 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi yanma baglangici
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Sekil 6.70 1760 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.71 1760 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi yanma baslangic ve tepe bolgesi
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Sekil 6.72 1760 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.73 1760 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi tepe bolgesi
6.5.8 1500 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Ist Yaymim Grafikleri
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Sekil 6.74 1500 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi



Pa

JEKA

64

x10°

4.2~

4.1

3.9

—ho
— b5

— h50
— bh100

—b20 ||

342 344 346 348 350 352 354
KA

356

Sekil 6.75 1500 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi yanma baglangici
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Sekil 6.76 1500 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.77 1500 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi yanma baslangic ve tepe bolgesi
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Sekil 6.78 1500 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.79 1500 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi tepe bolgesi

6.5.9 1275 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Ist Yaymim Grafikleri
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Sekil 6.80 1275 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi
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Sekil 6.81 1275 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi yanma baglangici
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Sekil 6.82 1275 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.83 1275 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi ani yanma bolgesi
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Sekil 6.84 1275 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.85 1275 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yayimimi tepe bolgesi

6.5.10 1160 Dev/dak Silindir i¢ci Basing ve Ist Yaymimm Grafikleri
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Sekil 6.86 1160 dev/dak sartindaki basing-ac1 grafigi
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Sekil 6.87 1160 dev/dak sartindaki basing-ag1 grafigi yanma baglangici

80—

70

50

40-

JEKA

20

10~

KA

Sekil 6.88 1160 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.89 1160 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi yanma baslangic ve tepe bolgesi
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Sekil 6.90 1160 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yayimimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.91 1160 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi tepe bolgesi
6.5.11 885 Dev/dak Silindir I¢i Basinc ve Is1 Yaymmmm Grafikleri
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Sekil 6.92 885 dev/dak sartindaki basing-ac1 grafigi
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Sekil 6.93 885 dev/dak sartindaki basing-ac1 grafigi yanma baslangici
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Sekil 6.94 885 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yaymimi grafigi
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Sekil 6.96 885 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yayinimi grafigi piiskiirtme bolgesi
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Sekil 6.97 885 dev/dak sartindaki anlik 1s1 yayinimi tepe bolgesi

6.6 Is1 Yayimimi Karsilastirma Sonuclar

Boliim 6.5’te verilen grafiklerden yola cikilarak saf motorin ile biyodizel karigimlarinin

basing ve 1s1 yaymimlart hakkinda bazi sonuglara varilabilir:

Sekil 6.32, Sekil 6.38, Sekil 6.44, Sekil 6.50, Sekil 6.56, Sekil 6.62, Sekil 6.68, Sekil 6.74,
Sekil 6.80, Sekil 6.86 ve Sekil 6.92°de sirastyla 2580 dev/dak, 2465 dev/dak, 2420 dev/dak,
2260 dev/dak, 2020 dev/dak, 1930 dev/dak, 1760 dev/dak, 1500 dev/dak, 1275 dev/dak, 1160
dev/dak ve 885 dev/dak sartlarindaki anlik basing-ag1 grafikleri verilmistir. Bu grafiklerin

yorumlanabilmesi i¢in yanma baslangici bolgesinin biiyiiltiilmesi gerekmektedir.

Sekil 6.33, Sekil 6.39, Sekil 6.45, Sekil 6.51, Sekil 6.57, Sekil 6.63, Sekil 6.69, Sekil 6.75,
Sekil 6.81, Sekil 6.87 ve Sekil 6.93°de sirastyla 2580 dev/dak, 2465 dev/dak, 2420 dev/dak,
2260 dev/dak, 2020 dev/dak, 1930 dev/dak, 1760 dev/dak, 1500 dev/dak, 1275 dev/dak, 1160
dev/dak ve 885 dev/dak sartlarindaki anlik basing-krank agisi grafiklerinin yanma baslangici
bélgelerinin biiyiiltiilmiis halleri goriilmektedir. Bu grafiklerden 345-360 KA bolgeleri
biiyiitiildiiglinde en erken yanmaya baslayan yakitin b100 oldugu ve en son yanmaya baslayan
yakitin ise saf motorin oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Yani yakit icerigindeki

biyodizel ylizdesinin artmasiyla yanmaya baslama zamani 6ne ¢ekilmektedir.
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Elde edilen anlik basing ve bu basinglara karsilik gelen krank acgilar1 MATLAB
programinda yazilan bir kod ile islenerek anlik 1s1 yaymimi-krank agis1 grafikleri elde
edilmistir. Bu grafikler Sekil 6.34, Sekil 6.40, Sekil 6.46, Sekil 6.52, Sekil 6.58, Sekil 6.64,
Sekil 6.70, Sekil 6.76, Sekil 6.82, Sekil 6.88 ve Sekil 6.94’te gosterilmistir. Bu grafiklerden
ani yanma ve kontrollii yanma bélgeleri agik olarak ayirt edilebilmektedir. Yaklasik 300 KA
ile 400 °KA arasi incelenirse dizel motorlarin yanma karakteristigi olan iki ayri yanma
karakteristigi goriilmektedir. Tutusma gecikmesinin ardindan ani yanma bdlgesi ve onun
ardindan ise kontrollii yanma bdlgesi gelmektedir. Tutusma gecikmesine bagli olarak yanma
odasinda biriken yakit ani bir sekilde yanmakta ve bir tepe noktasina ulagmaktadir. Bu ilk
biriken yakitin tamaminin yanmasindna sonra kontrollii yanma bdlgesi gelmekte ve tekrar bir

tepe noktasi olusmaktadir. Bu karakteristiklerin grafik gésterimi asagidadir:

70 T T
—>ll<
I: Tutugsma gecikmesi
B0 — —
II: Ani yanma bdlgesi
20— —
III: Kontrollii yanma bolgesi
40— —
I -«
30— —
20+ —
10— —
&

D —
ol |
0 l \ l l ! I \

0 100 200 300 400 a00 G000 700 &0o

Sekil 6.98 Dizel motor 1s1 yayinimi karakteristik egrisi

Sekil 6.36, Sekil 6.42, Sekil 6.48, Sekil 6.54, Sekil 6.60, Sekil 6.66, Sekil 6.72, Sekil 6.78,
Sekil 6.84, Sekil 6.90 ve Sekil 6.96’da verilen grafiklerin tutusma gecikmesi bolgesi
incelenirse ayn1 motor ¢aligma sartinda b100 en az 1s1 ¢eken ve en erken yanmaya baglayani
b0 ise en ¢ok 1s1 ¢geken ve dolayisiyla en son yanmaya baglayan yakit olarak goriilmektedir.
Yakit icerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla c¢ekilen 1s1 miktar1 azalmakta ve yanmaya

daha erken baslanmaktadir. Bu bolgede b0 ile b5 oldukga yakin degerler vermektedir.
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Sekil 6.37, Sekil 6.43, Sekil 6.49, Sekil 6.55, Sekil 6.61, Sekil 6.67, Sekil 6.73, Sekil 6.79,
Sekil 6.85, Sekil 6.91 ve Sekil 6.97°da verilen 1s1 yaymim grafiklerinin tepe noktalari
kiyaslanirsa, yanmaya erken bagslayan yakitlarin yanma hizlar1 yiliksek ve ¢ikis egrileri daha
dik olarak goziikmektedir. Bu ylizden maksimum 1s1 yaymimi bolgesine daha erken
ulagsmaktadirlar. Yani yakit icerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla yakitlar maksimum

181 yayinim noktalarina daha erken ulagsmaktadir.

Yakitlar en yiiksek 1s1 yayinim degerleri agisindan kiyaslanirsa, erken tepe noktasina
ulagan yakitlarin maksimum 1s1 yaymimlar: diisiik kalmakta, daha ge¢ ulasanlarin ise daha
yiiksek olarak gerceklesmektedir. Sonug¢ olarak yakit igerisindeki biyodizel yilizdesinin

artmastyla 1s1 yayimmimlarinin tepe noktasi degerleri diismektedir.
6.7 Yakitlarin Yanma Baslangic1 Degisimleri

6.7.1 Yalkatlar icin Yanma Baslangic1 Degisimleri

356
354
352
350 @bo
mb5
g 348 Ob20
Obs50
346 mb100
344 1
342 1
340 H
885 1160 1275 1500 1760 1930 2020 2260 2420 2465 2580
dev/dak

Sekil 6.99 Yanma baslangic1 degisimi karsilastirmasi
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6.8 Yakitlarin Yanma Baslangic1 Tartisma ve Sonuclar:

Ani yanma baslangic1 ve ani yanma bdlgesinin sonunun bulunmasi i¢in anlik 1s1 yayimimi
grafikleri kullanilmig, bu grafikler MATLAB programimin Signal Processing Tool eklentisi
yardimiyla analiz edilmistir. Bu eklenti ile en diisiik noktalar bulunarak yanma baslangic
noktalar1 ve ani yanma sonu noktalar1 bulunmustur. Sekil 6.100°de 6rnek bir analiz

gosterilmistir:
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Sekil 6.100 Is1 yayinimi-ag1 grafiginin Signal Processing Tool ile analizi

. Sekil 6.99°da gosterilen yakitlarin yanma baglangic noktalari incelenirse her motor
caligma sartinda biyodizelin daha 6nce yanmaya basladig1 gézlemlenmistir.

. Yakait igerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla yanma baslangi¢ noktasi iist olii
noktadan uzaklasmaktadir.
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7.  TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada bir dizel motorunda motorinin ve motorin-biyodizel karigimlarinin farkl
calisma kosullarindaki performans, egzost emisyonlar: ve 1s1 yaymimlarinin karsilagtiritlmasi

yapilmis ve bu amagla bilgisayar kontrollii bir dizel motor test diizenegi gelistirilmistir.

Gelistirilen ve kurulan dizel motor test diizenegi tamamen bilgisayar kontrollii olup, biitiin
veriler LABVIEW yazilimi kullanilarak National Instruments veri toplama kart1 vasitasiyla
bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Bu diizenekte motorun yakit tiikketimi, torku,
giicii, devri, silindir i¢i anlik basinci ve egzost emisyonlari oldukca hassas olarak dl¢lilmiistiir.
Ayrica motor yiikii ve motor devri de gelistirilen yazilim sayesinde bilgisayar ile hassas
olarak kontrol edilmistir. Silindir i¢i basing Olgiimii her bir 0,1 krank agisinda
gerceklestirilmistir.

Termodinamigin birinici yasasinin ¢6ziilmesiyle elde edilen i¢ten yanmali motorlar igin 1s1
yayinimi ifadeleri kullanilarak bir MATLAB programi yazilmig ve bu program ile 1s1 yayimnim

analizleri yapilmistir.

Is1 yaymimi sonuglarina gore; yakit icerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla yakitlarin
daha erken yanmaya basladiklar1 goriilmiistiir. Daha erken yanmaya baglayan yakitlarin
yanma egrilerinin digerlerine gore daha dik oldugu ve daha hizli yandiklar tespit edilmistir.
Genel egilim olarak b0 ile b100 arasinda ortalama 1 "KA’lik bir fark oldugu gézlemlenmistir.
Biyodizel yakitinin daha erken yanmaya baslamasi literatiirdeki Radu R. (2009), Qi D. H.
(2009), Sahoo P. K. (2008), Agarwal A. K. (2006)’1n caligmalari ile ortiismektedir.

Yakit icerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla daha erken yanmaya baglayan yakitlarin
tepe noktalarina daha erken ulastiklar1 ve bu yiizden en yiiksek 1s1 yayinimlariin daha diisiik
kaldig1 gézlemlenmistir. b100 her motor ¢alisma sartinda yaklasik olarak b0’a gore 2 KA
daha erken tepe noktasina ulagsmistir. Biyodizel yakitinin en yiiksek alik 1s1 yaymiminin
motorine gore diislik kaldig1 Acharya K., Dahodwala (2009), Sahoo P. K. (2008), Agarwal A.
K. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile desteklenebilmektedir.

Yiiksek yiizdede biyodizel iceren yakitlarin en yiiksek 1s1 yaymimlarinin diisiik olmasi ve
dolayistyla toplam 1s1 yaymimlariin diisilk kalmasi sebebiyle firettikleri giiciin de saf
motorine gore diigiik kaldig goriilmistiir. b0 ile b100 yakitlarinin en yiiksek 1s1 yaymimlari

arasinda yaklasik %15’lik bir fark oldugu hesaplanmistir.

Yakit igerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla yanma baslangi¢ noktasi iist 6lii noktadan

uzaklagsmaktadir. Bu degisim Sahoo P. K. (2008), Qi D. H. (2009), Agarwal A. K. (2006)’1n
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caligmalarinda da goriilmektedir.

Biitiin yakitlar i¢in gii¢ devir ile birlikte artmakta, en yiiksek degerine 2260 dev/dak sartinda
ulagmakta ve bu devirden sonra diisme egilimi gdstermektedir. Ayrica, biitiin yakitlar i¢in
motor momenti 1500 dev/dak sartina kadar artmakta, bu devirde en yliksek degerlerine
ulagsmaktadir. Daha yiiksek devirlere cikildik¢a azalma egilimi gostermektedir. Gii¢ egrisinin
degisimi Radu R. (2009), Nisanci1 S., (2007), Balci B., (2005), Qi D. H. (2009)’nin yaptiklar

caligsmalar ile ortiismektedir.

En az yakat tiiketiminin b0 i¢in 2420, b5 i¢in 1500, b20 i¢in 1500, b50 i¢in 1760 ve b100 i¢in
1275 dev/dak sartlarinda saglandigi gézlemlenmistir.

Yakitlarin motordaki yakit tiiketimi karsilastirmalarinda diisiik devir yiliksek yiik sartlarinda
biyodizel ve biyodizel karigimlarinin motorine gére daha az yakit tiikettigi, yliksek devir

diisiik yiik sartlarinda ise biyodizelin yakit tiiketiminin en fazla oldugu goriilmiistiir.

Her yakit i¢cin CO, emisyonlarinin 2000 dev/dak sartina kadar artis gosterdigi, bu noktadan
itibaren ise diisiise gectigi tespit edilmistir. O, emisyonlar1 degisimi 2000 dev/dak sartina
kadar her yakit i¢in azalma, bu devirden itibaren yiikselme egilimi gostermektedir. NOy
emisyonlart her yakit i¢in artan devirler birlikte diisme egilimi gostermektedir. THC
emisyonlart 1900 dev/dak sartinda her yakit i¢in minimum deger gostermistir. CO
emisyonlari, yakit igerisindeki biyodizel yiizdesinin azalmasiyla 2000 dev/dak ve altindaki
sartlarda emisyon Olglim cihazinin sinirlart digsarisinda kalmigtir. Biitlin devir sartlarinda

sadece b100 yakitinin CO emisyonlar1 6lgiilebilmistir.

CO, emisyonlarinin karsilastimasinda her motor sartinda b100’iin b0’in altinda kaldig1 ve
yakit karigimlarinin ise bu iki egri arasinda degistigi tespit edilmistir. O, emisyonlari
karsilastirmalarinda b100 yakitinin b0’a gore daha yiiksek seyrettigi ve yakit karisimlarinin bu
iki egri arasinda degistigi goriilmiistiir. NOy emisyonlari i¢in her motor ¢alisma sartinda b100,
b0 yakitina gore daha yiiksekte kalmistir. Yakit karisimlarinin bu iki egri arasinda degistigi
tespit edilmistir. THC emisyonlar1 en yiiksek b0 i¢in olusmus, biyodizel karigimlar1 her motor
caligma sartinda b0’ altinda kalmistir. Egzost emisyon sonuglari 6lgiim sonuglart ve

egrilerin degisimi olarak Nisanci S., (2007), Qi D. H. (2009), Acharya K., Dahodwala (2009)

calismalari ile ortiismektedir.
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