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OZET

Gunumuzde koémir, petrol, dogal gaz gibi birinci derece enerji kaynaklarindaki, artan
tiketime baglh azalma, arastirmacilart yeni ve vyenilenebilir enerji teknolojilerine
yoneltmektedir. Son yillarda bu konuda yapilan ¢alismalar, enerji kaynaklari icinde Biyokiitle
enerjisini 6n plana c¢ikartmaktadir. Ana bilesenleri karbo-hidrat bilesikler olan bitkisel ve
hayvansal kokenli tim maddeler biyokitle enerji kaynagidir. Bitkisel biyokdtle, yesil
bitkilerin glines enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal enerjiye donusturilerek
depolanmasi sonucu olusmaktadir. Kokeni biyokiitleye dayanan ve son yillarda (zerinde
yogun olarak ¢alisilan Diesel motor yakiti alternatifi biyomotorin ( biodiesel) dir.

Bu c¢alismanin temel amaci 2003 yili itibari ile dinya bazinda yillik Gretimi 3 milyon tonu
bulan biodieselin motorda kullaniminin neden oldugu performans kayiplarini minimuma
indirmektir. Farkli karisim ( B20+D80 vb. ) oraninda hazirlanmis yakitlar ile yapilan
calismalarda, karisim yakitlarin saf kullanima goére daha iyi sonug verdigi gorulmistir. Ancak
karisim yakit olmasi ve uzun beklemelerde ayrisma godzlenmesi nedeniyle, yakitin farkh
tanklardan es yada degisken zamanli beslenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktadan
yola ¢ikarak alternatif yakit olarak biodieselin kullanimindan kaynaklan kayiplari minimuma
indirecek bir optimum puskirtme karakteri ve karisim orani belirlenmesi amaglanmistir.

Silindir icersindeki yanmada krank agisi basina 1s1 agiga ¢ikisi olarak tanimlanan isi agiga
cikis hizi (HRR), ozellikle yanma ettdi ve buna bagh silindir i¢i basing analizinde buytk
onem arz etmektedir. Bu baglamda, farkl calisma sartlari icin krank acisina bagli teorik 1si
aciga cikisi ve buna bagh basing degisimi hesaplanmasi calismanin teorik temelini
olusturmasi agisindan 6nemlidir. icten yanmali motorlarda literatiirde en ¢ok kullanilan is
aciga cikis ifadesi termodinamigin 1. kanununa goére ortaya konmaktadir. Bu ifade
basitlestirilmis bir denklem olmasina ragmen yakin sonuclar vermektedir. Literattrdeki diger
bir 1s1 agiga cikis hizi denklemi ise Vibe (Wiebe) fonksiyonudur. Bu ifadeler 1siginda, tez
calismasinda Vibe fonksiyonu kullanilarak isi agiga ¢ikis hizi ve basing degisimi teorik olarak
elde edilmis ve deneylerde elde edilen silindir ici basing verisi kullanilarak termodinamigin 1.
kanununa gore islenen isi agiga ¢ikis hizi ve basing degerleri ile karsilastirilmistir.

Deneylerde silindire puskirtilen yakitin, puskirtme avansi ve puiskirtme karakteri
degistirilerek saf ve karisim yakitlar icin performans deneyleri yapilmis, elde edilen sonuclar
irdelenerek, Diesel motorunda biodiesel yakit kullanimi ile maksimum gii¢, minimum yakit
tiketimi ve minimum egzoz Kkirleticileri icin optimum puskirtme avansi ve piskirtme
karakteristigi arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Diesel, biodiesel, piiskiirtme, avans, vibe, egzoz emisyonlari
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AN OPTIMIZATION STUDY OF THE INJECTION PROCESS IN A BIODIESEL
USED IC ENGINE, FROM THE PERFORMANCE AND EMISSIONS POINT OF
VIEW

ABSTRACT

At the present day, researchers are shepherded toward to the new and renewable energy
technologies due to the decrease related to the increasing consumption in primary energy
sources such as coal, petroleum, natural gas. In recent years, the studies on this subject
brought biomass energy to foreground within the energy sources. All the elements that have
the main components as carbohydrate compounds with vegetable and animal origin are the
biomass energy resources. Vegetable biomass is produced and stored in plants by converting
the sun’s energy through the process of photosynthesis to chemical energy. In the recent years
biomass originated and alternative fuel for diesel engine is the biodiesel.

The main purpose of this study is to minimize the performance loss of the engines that are
using biodiesel which the yearly production was 3 millions of tons in the world by the year of
2003. In the studies, which fuels are prepared with different rate of mixtures (B20+D80 etc.),
it is observed that fuel mixtures are giving better results compared to the pure utilizations. But
since the fuel is a mixture and some resolutions in long durations are observed, it is aimed to
feed by fuel from different tanks at synchronous or variable times.

Heat release rate has an important role to analyze the combustion and the cylinder pressure
changes. At this point of view, the base theory of this study was the computation of the
cylinder pressure variation according to the theoric heat release data. In internal combustion
engines, two different equations are used to calculate the heat release data in general. In
literature, the first equation is the thermodynamics 1.law equation and the second is the wiebe
function. In the theory part of this study, the heat release was calculated with the wiebe
function and the pressure variation was calculated with this data. The real pressure data were
taken at the experiments and the real heat release was calculated according to the
thermodynamic 1. law. The observed differences with these two different equations are
determined.

From this point it is aimed to determine a mixture rate and optimum injection character, to
minimize the losses of the engine using biodiesel as an alternative fuel. In the study, the
injection advance and injection character of the injected fuel has been changed; performance
experiments for pure and mixed fuels were done. The results are examined and optimum
injection advance and injection character was surveyed by using biodiesel fuel in a diesel
engine for a maximum power, minimum fuel consumption and minimum exhaust
contaminants.

Keywords: Diesel, biodiesel, injection, advance, wiebe, exhaust emmissions
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1.  GIRiS

Ulkemizde yillik yaklasik 10 milyon ton motorin tiiketilmektedir. Bu baglamda petrol bazli
yakit tuketiminin azaltilmasi amaciyla disunulen %2’lik biodiesel ilavesi igin, yillik 200.000
ton biodiesel yakitina ihtiyac vardir. Ulkemizde yilda 1,5 milyon ton bitkisel yag tiketilmekte
ve bu yagin 350.000 tonu atik bitkisel yag olarak geri donusturilebilmektedir. Bu calisma,
yaklasik olarak 200 milyon Dolarlik kaynagin lkemizde kalmasini saglayacaktir Biodiesel
uretimi icin gerekli ithal yagin maliyeti 500-550 $/ton, metil alkollin ise 350%/ton dur. Bu
baglamda 1 ton (1100 It ) biodiesel’in toplam maliyeti 535$ dir. 1 litre biodiesel’in maliyeti
ise $0.48 olacaktir (Akinerdem, 2005).

Deneysel calismalarin blyik bir kisminda Diesel motorunda B100 yakitinin kullaniminin
%b5-10 arasinda performans kaybina neden oldugu saptanmistir. Bu gergevede motorine
alternatif yakit olarak kullanilmasi disuntlen biodieselin, yanma karakterinin ettid edilerek,
uygun puskurtme avansi ve karakterinin belirlenmesi bu yakitin Diesel motorunda kullanimini

daha verimli hale getirecektir.

Diesel motorlarinda yanmanin iyilestirilebilmesi dogrudan karisimin teskili ile ilgilidir.
Karisimin teskili, yakitin zerrelere ayrilarak, silindirdeki hava ile iyi bir yanma saglayacak
sekilde karismasi ile saglanmaktadir(Yavasliol,1988). Bununla birlikte, puskirtmenin
baslangici-bitisi, puskirtme suresi, puskirtme basinci, puskurtme demeti sayisi  gibi
puskurtme sistemi parametreleri yanma prosesini ve karisim olusumunu etkilemektedir(Bauer,
1999a-b). Bu baglamda yakit puskirtme sistemlerinin karigim teskilindeki 6nemi de g6z
onune alindiginda, alternatif yakit ¢alismalarinda ancak yakit sevkinin kumanda edilebildigi
bir motor kullanilabilir. Bu tip ¢alismalarda kullanilan tek silindirli Diesel motorunun
mekanik yakit pulskirtme sistemi yerine piskurtme avansi, basinci, faz sayisi gibi
parametrelerin degistirilebildigi yapida olmasi gerekir. Ayrica hava yakit karisim olusumu
yakit tiketimini, egzoz gaz kompozisyonunu ve yanma guraltusini direkt olarak
etkilemektedir.

Yakit piskirtme siresi, motor hizi, motor yiki ve motor sicakligl gibi parametrelerden
etkilenerek, tutusma gecikmesi suresinin degisimini de etkilemektedir.

Diesel motorlarinda mekanik piskirtme pompasina gore, ortak hat puskirtme sistemleri yakit
puskirtme miktarini ve piskirtme zamanini etkili bicimde kontrol etmektedir. Ortak hat
puskirtme sistemlerinde kullanilan motor kontrol Unitesi, cesitli sensorlerden gelen verileri
isleyerek, enjektorlere uygulanacak olan akimin sdresi ile zamanini kontrol ederek en uygun

puskurtme sartlarini belirler.



Yiksek basing yakit puskirtme uygulamasi ile krank agisi basina puskirtme miktari artarken,
tutusma gecikmesi siresi kisalmaktadir. Ancak bu deger belirli bir degerin altina
dusememektedir. Bunun sonucunda, tutusma baslangicina kadar ki sirede enjekte edilen
yakit miktari artmaktadir. Bu yiksek yakit sevki tutusma gecikmesi suresinde yanmaya
katilan yakit miktarinda artisa neden olmaktadir. Bu durum hem NOx oranint hem de
gurultyd arttirmaktadir.  Bu nedenle, ortak hat puskirtme sistemlerinde daha az yakit
sevkinin gerceklestirildigi 6n puskirtme yapiimaktadir. Bu 6n plskirtme motor giriltisind
ve NOXx seviyesi azaltmaktadir (Desantes 2004, Heywood 1988). Bununla birlikte ylksek
basinch puskurtme, 6zgul yakit tiketiminde iyilesme ve partikil emisyonunda azalma
saglamaktadir(Guzella,1998).

Diesel motorlarinda kontrol stratejisinin temeli, egzoz ve guriltd emisyonu standartlarinin
ongordugt sinirlar dahilinde  gereken torkun minimum 6zgil yakit sarfiyati degerinde
optimum motor hizi degerinde elde edilmesine dayanir. Egzoz emisyonu sinir degerlerinin
her gecen gun duslrilmesi, optimum puskirtme kosullari, asiri doldurma ve EGR sistemleri
gibi emisyon dusurilmesine yonelik c¢alismalarin yapilmasini - gerektirmistir. Kontrol
acisindan bakildiginda bu gereksinimler yakit sevk parametreleri, dolgu basinci ve EGR
kontrollinii glindeme getirmektedir. Bu baglamda Diesel motorunda yakit sevk kontroliinln
hiza bagh degisimi, tork, motor hizi ve egzoz emisyonlarini etkilemektedir. Dolayisiyla, yakit
sevki ile bu parametrelerin degisimi kapali déngl seklinde olmaktadir. Kontrol stratejisinde
temel parametre motor hizidir. Hiz kontroliine etki eden girdiler ise puskirtme baslangici,
puskurtme siresi ve basincidir(Guzella, 1998).

Yeni nesil araglarda kullanilan ortak hat puskirtme sistemleri ile puskirtme avansi, basinci,
siresi ve faz sayisina midahale edilebilmesi, optimum calisma noktalarinin
yakalanabilmesine olanak saglamaktadir. Klasik Diesel puskurtme sistemleri ile
karsilastirildiginda asiri doldurma ile birlikte yapilan fazli yiiksek basin¢li piskirtme, karisim
teskilinde yaratilan olumlu katki sonucu, basta motor hizi artisi olmak tzere torkta da ciddi
artis saglamaktadir. Alternatif yakit calismalari ile yanmaya dayali optimizasyon
calismalarinda Diesel motorunun, calisma  parametrelerinin  elektronik  kontroli
gerekmektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak, bir elektromanyetik enjektoriin motorun c¢alisma
parametrelerine baglh kontrol edilmesi calismanin parametrik degerlerinin degistirilebilmesi
icin gerekmektedir. Yapilan arastirmada bu tip bir sistemin programlanabilir lojik kontroller
ile kontrol edilebilecegi belirlenmistir. Sistemin PLC ile kontrol edilebilmesi icin deney
motorunun performans ile egzoz (CO, CO,, HC, O,, NOy ve lambda) emisyonlarindaki
degisimler incelenmistir. Ar-ge ve uygulama dénemini takiben, Lombardini LDA 450 tipi



klasik Diesel puskurtme sistemli bir motor farkh yakitlarin optimum c¢alisma noktalarinin
belirlenmesi imkan saglayacak, piskirtme avansi, suresi, adedi ve basinci (600-1600 bar)
degistirilebilen bir ar-ge motoruna donlsturulmis ve calismanin deneyleri modifiye edilmis

bu motorda yapiimistir.

1.1 Diesel Cevrimi

Literaturde sikistirma ateslemeli ve Diesel motor olarak bilinen motorlarin yanma prosesi
kisaca su sekilde aciklanmaktadir. Diesel motorunda yakit, sikistirma strokunun sonlarina
dogru bir enjektor vasitasiyla puskirtulerek silindir icersine gonderilmektedir. Sivi yakit
yuksek hizda kugik capl orifislerden tek yada ¢ok sayida jet olarak puskurtulir. Yiksek hiz
ve kicuk cap yakitin daha iyi atomize ve penetre olmasini saglamaktadir. Yakit yiksek
sicaklik ve basincta silindir icersinde buharlasmakta ve hava ile karismaktadir. Silindir ici
basing ve sicaklik yakitin kendi kendine tutusma noktasina ulastigl bolgede gecikme ile
tutusma gergeklesir ve yanmanin silindir icerisnde yayilmasi ile silindir i¢i basing ve sicaklik
yukselir. Yakitin ilk tutusan kismi, diger yanmamis karisimin tutusma gecikme suresinin
kisalmasini saglar ve puskirtme gerekli yakitin silindir igine plskurtilmesine kadar sirer.
Yanma genisleme sirecinde devam eder(Heywwood 1988). Dort stroklu bir Diesel

motorunun gevrimi sekil 1.1 de verimektedir

a- Emme strokunda silindir icersine direkt olarak hava alinir

b- Sikistirma strokunda yakit sicakhgi, kendi kendine tutsma sicakligina kadar yukseltilir
ve sikistirma strokunun sonuna dogru diesel yakiti plskirtilerek silindir icersine

sokulur.

c- Buharlasma, karisim ve ardindan tutusma ve yanma sikistirma strokunun sonuna

dogru baslar ve genisleme strokunda devam eder.

d- Egzoz strokunda, egzoz supabinin aciimasi ile yanmis gazlarin disari atilmasi saglanir.



Sekil 1.1 Diesel ¢cevrimi, emme, sikistirma ve yanma prosesleri (Ferguson 2001)

Diesel motorunun hava girisi kelebeksizdir. Motordan alinan gii¢ silinidire puskurtulen
yakit miktari ile ayarlanir. Yakit-hava karisiminin tutusabilmesi igin, Diesel motorlarinda
sikistirma orani ylksek tutulur, yiksek sikistirma orani teorik verimin otto motoruna gore
daha yiksek olmasini saglar. Diesel motorun performansi duman olusumu ile
sinirlanmaktadir. Karigimin asiri  zenginlesmesi Diesel motorunda duman olusumu

artirmaktadir(Ferguson,2001).
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Sekil 1.2 Diesel yanmasinin p-o diagrami ( Keating 1993)

1.2 Diesel Motorlarinda Karisim Teskili ve Yanma

1.2.1 Diesel motorlarinda karisim teskili

Diesel motorlarinda iyi yanmanin elde edilebilmesi karigimin teskili ile dogrudan ilgilidir.
Genel anlamda karisimin teskili; yakitin zerrelere ayrilarak, silindirdeki hava ile iyi bir yanma
saglayacak sekilde karismasi ile saglanmaktadir(Yavasli ol, 1988).Diesel motorlarinda yakit
hava karisimin benzin motorlarinda oldugu gibi karisim halinde silindir igine alinmamasi
nedeniyle, yakitin silindir icine alinmasi takiben karisimin 15-30 ° Kma gibi kisa bir siirede
hazirlanmasi gerekmektedir. Bu siire icinde yakitla havanin homojen olarak karismasinin

zorlugu diesel motorlarindaki devir sayisi artigini sinirlayan en 6nemli nedendir.

Karisim teskilinin iyilestirilmesinin en temel yolu pulluverizasyonu artirmaktir. Artan
puliverizasyon ile daha ince zerrelere ayrilan yakitin, sicak hava ile temas ylizeyi artmaktadir.
Bu durum, yakitin kolaylikla buharlasmasi ile havanin igersindeki diflizyonunu artirarak
karisim suresinin kisalmasini saglar. Yanma icin gerekli surenin kisalmasi ve bunun sonucu
olarak yakittin kolaylikla buharlagsmasi ve havanin icersindeki difiizyonun artmasi karisim
siresini kisaltir ve karisimin homojenligini arttirir (Yavaslol, 1988). Homojen karisimin
olusma hizinin yakitin silindir igine alinma hizina ve yakitin puliverizasyonuna bagl oldugu
bu tip motorlarda, yakitin silindire puskurtulerek sokulmasi mecburidir. Silindire sokulan
yakitin tamaminin yiksek bir yanma verimi ile yanmasini saglamak, yakitin silindir icinde
tamamen dagitilmasi, diger bir deyisle yanma odasi igindeki hava ile uygun bir sekilde
karismasi ile mimkindir. Makro karisim teskili olarak tanimlanan bu durum, yakitin direkt
silindire puskurtuldugu, direkt puaskirtmeli yanma odalarinda puskdrtilen demet sayisinin
arttirllmasi ile bir oranda saglanabilir. Gergek anlamda iyi bir makro ve mikro karisimin



teskilinin saglanabilmesinde silindir iginde hava hareketlerinin yaratilmasi zorunludur. .
(Yavasliol, 1988).

1.2.2 Diesel motorlarinda yanma

Enjektorden puskirtilen yakit, hava ile strtinmesi sonucu pargalanir, yakitta parcalanma
orani demet cevresinde slrtiinmelerin fazlaligi nedeni ile daha fazla olur ve cevrede daha
kicuk taneli damlaciklar olusur. Kiglk taneli damlaciklarin kutlelerine gore hava ile temas
yuzeyleri daha fazla oldugundan ilk buharlasan ve yanmaya hazir olan yakit zerreleri demet
cevresinde olusur. Damlaciklarin hazirlanma zamanini tamamlayarak yanmaya baslamasi,

demet gevresinde birkag noktada birden meydana gelebilir.
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Sekil1.3 Diesel yanma modeli (Reitz 2005)

Ilk yanma basladiktan sonra mevcut yakit demetinin icindeki ve siiren puskiirtme nedeni ile
silindire giren yakitin iyi bir sekilde yanmasi igin diesel motorlarinda degisik sekillerde hava

hareketleri yaratilir (Yavasliol, 1988).

Diesel motorun tizerinde yapilan calismalarda yanma tek, iki ve ¢ok bolgeli yanma modelleri
ile yorulanmakta ve coziimlenmektedir. Literatirde genelde tek ve iki boélgeli yanma
modelleri uygulanmaktadir. Tek bdlgeli yanma modelinde, yanma odasinin igerigi tim

safhalarda homojen karismis olarak bulunmaktadir. Boylece, is gazinin termodinamik durumu



yalniz surenin fonksiyonu olmaktadir. Sekil 1.4 da piston, silindir, silindir kafasi supaplardan
ve olusan tipik bir yanma odasi gorulmektedir. Bu sekildeki kiitle ve enerji akislari
incelendiginde, yanma odasinda ki kditle transferi denklem 1.1 gibi, enerji transferi de 1.2 gibi
yazilabilir (Steich, 2003).

dmCV' — drnin + dmexh + drnfuel + dmbb (11)

dt dt dt dt dt

2 h,, + M +—dmtbb he — (12)

dUCy| _ dQW n dQChem dVCyI dm dm
a dt fuel d

- +—"h, +
dt dt P ar dt " d

Sekil 1.4 Tek Bolgeli yanma modeli (Stiesch 2003).

Denklem 1.1 ve 1.2 de verilen kitle ve enerji dengesi denklemlerinin tim degerlerinin
tanimlanmasi ile yanma bdlgesindeki i¢ enerji degisimi belirlenebilir. Ancak, yanma
muhendisliginde silindir gazinin yanma sonu sicakligi ve basinci bu elde edilen i¢ enerji
degisiminden daha ¢ok 6nem ifade etmektedir. Bu nedenle, belirli bir dolgu kompozisyonu
icin ic enerji degisiminin sicaklik ve basinca bagli degisimi korelasyonlari tanimlanmistir. Bu
baglamda toplam diferansiyel i¢ enerji degisimi belirli gaz kompozisyonu igin denklem 1.3
deki gibi verilir (Stiesch 2003).
du d(mu) _ dm ijdu

_ dm _du 13
a at S at M (13)

Diger taraftan, spesifik i¢ enerji “u” sicaklik, basing ve yakit fazlalik katsayisi fonksiyonu

olarak ifade edilebilir. Bu durumda denklem asagida verilen hali almaktadir.



du dm oudT oudp oudd
= e e

S —u——+m (L.4)
dt dt [T dt o, dt ¢ dt

Denklem 1.4 de dm/dt ve d¢/dt kutle korunum kurallarina ile gaz kanununun basing ve
sicakliktaki degisimlerini veren diferansiyel form ile elde edilebilir. Basitlestirilmis ideal gaz
denklemi 1.5 de verilmektedir.

oYy AT prdm R (L5)
dt o dt dt dt dt

Bu denkleminde yazilmasi ile denklem 1.4 de yalniz basing, sicaklik ve karisimin kismi
tirevleri bilinmemektedir. Bu ifadelerin belirlenmesi igin literaturde degisik yaklasimlar

kabul edilmistir.

Kimyasal reaksiyonlarin sicaklik ile tssel degisimi nedeniyle tek bdlgeli yanma modelinde
NOy olusum mekanizmasinin belirlenmesi mimkiin olmamaktadir. Silindir sicaklik degerinin
ortalama degeri yerine, silindir i¢i pik sicakhk degerinin bilinmesi NOy olusumunun

belirlenmesinde daha 6nemlidir.

Termodinamik silindir modelinin bu kusurlarin giderilmesi icin Heider vd. (1995) ampirik iki
bolgeli yanma modelini ortaya atmiglardir. Bu modelde silindir gazlari iki bolgeye ayrilmistir.
Birinci bolge yiksek sicaklikta gazlarin bulundugu reaksiyon bélgesi, ikinci bolge ise temiz
hava ile bir miktar art gazin bulundugu bélgedir. Bu yaklasimda, NOx olusum orani reaksiyon

bolgesindeki sicakligin yiksekligine baghdir (Stiesch 2003).

Sekil 1.5 iki Bolgeli yanma modeli Heider vd. (1995)

Bu iki bolgedeki durum analizi icin boyutsuz tek bolgeli yanma ¢ozumleri kullaniimakta ve



asagida verilen sartlar ve kabuller yapiimaktadir.

a. Kitle ve hacim her iki bolgede de korunmaktadir.

b. Her iki bélgede de ideal gaz davranisi gdzlenmektedir.

c. Yanmada acgiga ¢ikan 1si yalnizca reaksiyon bolgesinden yayilmaktadir.

d. Reaksiyon esdegerlik orani ¢; zaman i¢inde sabit olarak kabul edilmektedir.

e. Bolge 1 ile 2 arasi sicaklik farki yanmadan dénce maksimum, egzoz supabi acilincaya

kadar karsihikl 1s1 transferi sonucu 0 degerine inecektir.

Bu kabuller 1siginda asagida verilen denklemler yazilabilir. Bu denklemlerde 1 yanma, 2 ise

yanma olmayan bolgeyi temsil etmektedir.

Mg+ M2 = Mgy (1.6)

Vit Vo= Vey 1.7)

P1= P2 = Peyi (1.8)

My (@) =M1 (@) + My (0) (1.9)
f f

m, (¢) =m,, ((p){ad?:'c +1} _ Qf_hir;ﬁp) {ad;l +1} (1.10)

Bolgelerin hacimleri de, kitle sicakhk ve silindir basincina bagl olarak ideal gaz

denkleminden asagida gibi belirlenir.

V, = — i i=1,2 (1.11)
pcyl

m, T, +m,T, = mcy,TCyl (1.12)

Daha once belirtildigi gibi iki bolge arasindaki sicaklik farki enerji transferleri sonucu
azalmaktadir. Bu transfer motorun, disaridan tahrik edildigi ve yanmanin oldugu durumda
elde edilen basing degerleri ile ampirik olarak ifade edilebilir, 6rnegin Woschni’nin cidar 1si

transfer modelinde bu degerler kullaniimaktadir.

T,(0) ~ T,(9) = B(p) A’ (1.13)
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Peyv

[Py @ = P @I (@0~ [Py (@)~ Ppes (@ (o)l
B((P) — Psoc Psoc (l 14)

Pey

[[Pon (@) = P (@, ()0

Psoc

Bu denklem B 1 den O dogru azalmaktadir. Bu durumda bolgeler arasi sicaklik farki yanma
baslangicinda A", egzoz supabi acilma aninda sifira esit olur. Emme havasi girdapl kiicik ve
orta buyuklukteki diesel motorlarinda reaksiyon bolgesinde esdegerlik orani stokiometriktir.

#1=1,0 degerini alir ve A" silindir icersindeki genel esdegerlik oranina bagli olur.

A =ndo
2.

1 0,15
; 1,2+[E—1,2j } (1.15)

Girdapsiz biiyiik capli diesel motorlarinda ¢; bir miktar fakirdir. Bu durumda ¢;=0,971 ve A"

motor yikuinden bagimsizdir.
A" = A = sabit

Silindir igersindeki yanmada krank agisi basina isi acgiga cikisi olarak tanimlanan isi agiga
cikis hizi (HRR), 6zellikle yanma etldi ve buna bagh silindir ici basing analizinde buyuk
onem arz etmektedir. Bu baglamda, farkli ¢alisma sartlari icin krank agisina baglh teorik 1si
aciga cikisi ve buna bagh basing degisimi hesaplanmasi calismanin teorik temelini
olusturmasi agisindan énemlidir. Icten yanmali motorlarda literatiirde en ¢ok kullanilan s
aciga cikis ifadesi termodinamigin 1. kanununa gore ortaya konmaktadir. Bu ifade
basitlestirilmis bir ifadede olmasina ragmen yakin sonuclar vermektedir. Literatirdeki diger
bir 1s1 agiga cikis hizi denklemi ise Vibe (Wiebe) fonksiyonudur. Bu ifadeler 1siginda, tez
calismasinda Vibe fonksiyonu kullanilarak 1si agiga ¢ikis hizi ve basing degisimi teorik olarak
elde edilmis ve deneylerede elde edilen silindir ici basing verisi kullanilarak termodinamigin
1. kanununa gore islenen 1si agiga ¢ikis hizi ve basing degeleri ile karsilastiriimistir. Vibe
fonksiyonu ve termodinamigin 1. kanununa gore 1sI agiga ¢ikis ifadeleri 5. bolimde detayl

olarak anlatiimaktadir.
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2 DIESEL MOTORU YAKITLARI VE TEMEL OZELIKLERI

Igten yanmali motorlarda mekanik enerjiyi saglayacak olan 1si enerjisi, silindir icerisine belirli
oranlarda alinmis olan yakit ile hava arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda olusur.
Kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri silindirlerde olusan yanma olayini ve

neticede elde edilecek olan enerjiyi dogrudan etkiler.

Icten yanmali motorlarda genel olarak sivi hidrokarbonlar ve yaygin olarak da alkoller yakit
olarak kullanilmigtir. Elde edildikleri yerlerde degerlendirilmek (zere hava gazi, metan,
biyogaz ve 6zellikle hava kirlenmesinin sorun oldugu sehir ici tasimaciliginda sivi petrol gazi
(LPG) ve dogal gaz gibi gaz yakitlar da kullaniimaktadir. Yaygin kullanilan motorin 180 ila
370°C arasi kaynama noktasina sahip degisik yapidaki hidrokarbonlarin karisimindan

olusmaktadir. Ham petroliin kademeli damitimi ile elde edilir (Bauer 1999a).

2.1 Diesel Motor Yakiti Temel Ozellikler

2.1.1 Ozgul Agirlik

Ozgul agirhk veya yogunluk; birim hacmin agirligi olarak tanimlanir. Kiitlesel olarak uygun
hava yakit oraninin saglabilmesi igcin pompa-enjektor grubu tarafindan sevk edililen yakitin
yogunluk degeri cok 6nemlidir. Yogunluk artisi ile es hacminli pompada daha distk kutlelili
yakitin sevki gerceklesmektedir. Bu nedenle genel olarak Diesel yakitlarinin 6zgil agirliklari
0,815-0,934 gr/dms3 arasi sinirlandiriimaktadir.

Diesel yakitin yogunluk degisimi motorda yanmayi etkilemektedir. Ornegin yogunluktaki
degisim 1sil deger etkilemektedir. Artan yogunluk ile ayni sartta daha yogun bir yakitin
silindir icersine girmesi ile yanma karakteri bozulmakta ve is emisyonlari artmaktadir
(Guibet, 1999).

2.1.2 Alevlenme noktasi ve Yanma Noktasi

Bir kapta isitilan yakitin (izerine yaklastirilan alev ile gecici olarak tutusma halinde yakit
buhari tesekkdil ettigi en dislk sicaklik yakitin parlama noktasi olarak tarif edilir. Alevlenme
noktasi ise tutusma buharinin sénmeden devam etme sicakligidir. Alevlenme sicaklig
parlama sicakliginda biraz yuksektir. Diesel yakitinin alevlenme sicakligit ASTM-93 ‘e gore

55 °C’nin altinda olmamalidir.
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2.1.3 Vizkozite

Viskozite, sivilarin akmaya kars! direnclerinin ve i¢ strtinmelerinin bir 6lctsudur. Viskozite
kinematik ve dinamik viskozite olmak tzere ikiye ayrilir. Tanim olarak dinamik viskozite;
birbirlerinden im uzakliktaki iki diizlem arasinda Im? alanindaki sivi tabakasinin im/ s? hizla

kaymasi icin gerekli olan Newton kuvvetine denir.

Kinematik viskozite; dinamik viskozitenin yogunluga oranidir. Kinematik viskozite birimi
santistok (cSt) olup, 1 cSt= 1 mm/saniyedir ve ASTM D-88'e gore viskozite 40 °C de
Olculmelidir. Viskozite degerleri, Engler (DIN 51560), Redwood (Institute of Petroleum,
Standart Medhods IP 70/57), Saybold Universal ve Saybold —Furol viskozimetreleri ile
belirlenmektedir (Yamik 2002).

Diesel yakiti viskozitesi, ideal yakit-hava karisiminin elde edilmesini ve buna bagl olarak ta
silindir icerisinde meydana gelecek yanmayi dogrudan etkilemektedir. Viskozite kugtldikce
enjektorlerden silindirlere gonderilen yakitin daha kuguk zerrelere ayrilmasi ve hava ile
homojen bir karisim olusturarak daha duzgin bir yanmanin saglanmasi gerceklesmektedir.
Viskozitenin buyik olmasi durumunda ise yakitin enjektorlerden yeterince kicuk zerreler
seklinde puskurttlmesi ve homojen yakit-hava karisiminin olusmasi saglanamaz. Buna ilave
olarak ozellikle soguk havalarda yakitin piskirtilmesinde sorunlar yasanabilmektedir. Bu da

yanma olayinin verimini dustrerek yanmamis hidrokarbonlarin miktarini arttirmaktadir.

2.1.4 Setan sayisl

Diesel yakitinin en énemli 6zelliklerinden birisi setan sayisidir. Sikistirma zamani sonunda
basinci ve sicakligl artmis olan havanin igerisine puskurtulen Diesel yakitinin kendi kendine

tutusma kabiliyetini gosteren bir 6lgldar.

Diesel motorunda yakit buhari-hava karisiminin sikistirma sonu basing ve sicakliklarinda
kendi kendine tutusabilmesi icin Diesel yakitlarinin tutusma meyillerinin benzinin aksine
yuksek olmasi istenir. Tutusma meylinin distk, yani tutusma gecikmesi (TG)’nin zaman
olarak biylk olmasi durumunda yanma icin ayrilabilen krank mili agisi araligi azalir. Ayrica
TG suresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktari da artacagindan
mekanik zorlamalara neden olan yuksek basinglar (Diesel vuruntusu) ortaya ¢ikar (Yamik
2002)
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2.1.5 Akma ve bulutlanma noktasi

Diesel yakitinin 6zellikle soguk havalarda akicilik 6zelligini kaybetmemesi gerekir. Akma
noktasinin yiiksek olmasi ve yakitin soguk havalarda yakit depodan puskurtme sistemine ve
enjektore iletilememesi motorun calismasini engeller. Ozellikle soguk bélgelerde calisan
Diesel motorlarinda yakitin akma noktasini diisurmek icin igerisine belirli oranlarda gaz yagi

ve degisik kimyasal maddeler katiimaktadir.

Biodiesel Gretiminde Ozellikle ucuz maliyeti sebebi ile kullanilan hayvansal yaglar ve
kizartma vyaglar, yuksek miktarlarda doymus yag asitleri icerdigi icin, cok yuksek
sicakhklarda kristalize olurlar. Bu 0zellik, iklim sartlarindan etkilenerek donmalarina;
depolama ve kullanma esnasinda problemlerin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, biodiesel kalitesine yonelik yapilan analizlerde; Akma ve Bulutlanma noktalar

tayinleri ve Soguk Filtre Tikanma Noktasi degerleri Uluslararasi Standartlarda yer almaktadir.

Akma noktasi; numunenin, belirlenmis standart sartlar altinda sogutuluyor iken akiciligini
devam ettirdigi en dusik sicakligl ifade eder. Standart analiz metodunda 6n i1sitmadan sonra
numune belirli bir hizda sogutulur ve akis karakteristikleri icin 3 °C araliklarla kontrol edilir.

Numune hareketinin gozlenebildigi en disuk sicaklik akma noktasi olarak kaydedilir.

Bulutlanma Noktasi; deney numunesi, belirlenmis standart sartlar altinda sogutuldugunda
parafin kristallerinden olusan bir sisin gozlendigi ilk sicakliktir. Analiz metodunda numune
belirli bir hizda sogutulur ve belirli araliklarla gozlenir. Deney tiptnde ilk sisin ilk gozlendigi
sicaklik bulutlanma noktasi olarak kaydedilir.

2.1.6 Korozyon etkisi

Diesel yakitinda bulunan kikdrt orani hem korozif hem de partikil olusumunu artirici yonde
etki ederek zararli bir Ozellik olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle diisik calisma
sicakliklarinda motor parcalarinda siddetli korozyona sebep olmaktadir. Kikulrt miktari
ASTM-129’ da ve IP 3362 ye gore motor hizina bagl olarak yuksek hizli motorlarda %1’in
altinda olmalidir (Yamik 2002).

2.1.7 Isil deger

Yanma sonucu olusan drdnlerin, yanma oncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kitlesine bolinmesiyle elde edilen degere 1sil degeri denir.Yakitin 1sil
degeri genellikle birim kutlesinin enerjisi ile verilmektedir (kJ/kg veya kcal/kg) .

Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak bulundugundan, isil
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deger, alt 1sil deger olarak verilmelidir. Hidrokarbonlarda yakitin alt 1sil degerini hidrojen
miktarina, diger bir deyisle 6zgil kutleye asagidaki ampirik ifade ile baglamak mimkinddr
(Yamik 2002).

Hu=9822,2+36,6 API (Kcal/kg) (2.1)
Benzin veya Diesel yakiti igin,
Hu=42000-44000 kJ/kg (2.2)

Hu=10200-10500 kcal/kg olarak verilebilir (2.3)

2.1.8 Diesel indeksi

Diesel indeksi, diesel yakitlarlarin kendi kendine tutusma egilimi (kalitesi) sdresini ifade

etmektedir. Denklem 2.4°te Diesel indeksi ifadesi verilmektedir.
DI= Anilin Noktasi (°F) *Ozgiil Kiitle/100 (°API) (2.4)

Anilin noktasi yakit ile anilinin hacimsel olarak esit oranda karistigi ve homojen oldugu
sicaklik degeridir. Petrol bazl bilesiklerin anilin gibi aromatik bir bilesik icinde ¢ozilmesi
tamamen o bilesigin yapisina baghdir. Disuk ¢ozinlrlige sahip parafinler, yiksek anilin
noktasi degerine sahiptirler. Ornegin, disik yogunluga ve anilinde dustik ¢ozinurluge sahip

parafinik diesel yakitlarin DI degeri yuksektir(Guibet, 1999).
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3 DIESEL MOTORLARINDA CALISMA PARAMETRELERININ MOTOR
PERFORMANSI VE EGZOZ EMISYONLARINA ETKISi

3.1 Puskirtme Avansinin Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Yakit puskirtme siresi krank agisi olarak yanmanin baslama suresini belirler. Yakit
puskirtme suresi iceri alinan havanin durumunun degisimini ve tutusma gecikmesi siiresinin
degisimini etkilemektedir. Yakit puskurtme orani, delik sayisi ve yakit puskirtme basinci
Diesel yakitinin sprey karakterini ve hava ile karisimi etkilemektedir. Sekil 3.1’de orta
girdaph direkt puskurtmeli Diesel motoru ile bolunmis odal Diesel motorunda puskirtme
zamanlamasinin degisiminin performans ve emisyon (zerine etkileri gorulmektedir.
Sabitlenmis motor hizinda ve sabit ¢cevrim basina yakit sevkinde DI Diesel motoru uygun
puskirtme sdresi igin optimum bsfc ve bmep degeri vermektedir. Optimum puskirtme
zamani, maksimum tork degerinin elde edilmesini saglamaktadir. IDI Diesel motorunda
belirlenmis bmep degeri icin, tam ylkte bsfc ve yakit sevk orani rélantide minimum deger
almaktadir. Optimum degerden 6nce yapilan puskirtmede yanma ¢ok erken baslamaktadir.

Diger taraftan optimum degerden gecikmelerde ise yanma ¢ok ge¢ kalmaktadir.

Orta girdaph direlks: plskiirmeli motor

Sekil 3.1 Diesel motorunda puskirtme zamanlamasinin performans ve emisyonlarina etkisi
(Heywood 1989).

Puskirtme zamani degisiminin DI Diesel motorlarinda NOx emisyonlari tzerinde ¢nemli

etkisi vardir. Bu etki IDI Diesel motorlarinda nispeten daha azdir. DI motorlarinda, yiksek
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yuklerde 06zgil HC emisyonlari dusik ve puskirtme zamani ile c¢ok az degisim
gostermektedir. Duslk yiklerde HC emisyonlari daha ylksek ve puskirtme siresinin
optimumdan gecikmesi ile artmaktadir. Bu durum &zellikle rélantide gerceklesmektedir. IDI
motorlarinda HC emisyonlari ayni trendi gostermektedir. Ancak DI motorlarindan daha diistik
degerler almaktadir. (Greeves, 1977,1979) Sekil 3.2 de bu gorist desteklemektedir
(Pischinger 1972).

Sekil 3.2 NOx ve HC emisyonlarina yukin etkisi “Dogal emisli 5.9 dm3 silindir hacmine
sahip 6 silindirli 17 sikistirma oranh 2800 d/d hizda dénen direkt plskurtmeli motor ile 16.7
sikistirma oranh boélinmis yanma odali 3000 d/d donen indirekt puskurtmeli motor”
(Heywood 1989).

Puskirtme zamanindaki gecikme genelde isi artirmaktadir. Bu egilim Diesel motorun tipi ve
dizaynina gore degisim gostermektedir. Bununla birlikte partikiil emisyonlari da artan

gecikme ile artmaktadir.

Uchida vd. (1992) yaptigl calismada puskirtme avansi artisi ile NOx emisyonlarinda artis
partikill emisyonlarinda azalma, bununla birlikte HC emisyonlarinda artis, is miktarinda ise

once artan sonra azalan bir egilim gozlemislerdir.

Desantes vd.(2004) yaptiklari calismada, direkt puskirtmeli Diesel motorunda puskirtme
basinci ve puskirtme zamaninin motor performansi ve egzoz emisyonlari Uzerine etkilerini
arastirmislardir. Deney yapilan motorda puskirtme avansi UON dan 6nce ve sonra olmak
Uzere degisik degerlere ayarlanmistir. Bununla birlikte ¢alismada da genel literatire uygun
olarak artan piskirtme avansi ile birlikte NOx emisyonlarinda artis, kuru is emisyonlarinda
azalma gozlemlemislerdir. BSFC degerinde de artan piskirtme avansinda, artisa paralel

azalma gorilmastar.
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Huang vd. (2004) metanol-motorin karisimlarini  bir diesel motorunda yakit olarak
denemislerdir. Bu calisma esnasinda karisimin puskirtme avansi degisitirilerek karisimin
davranisi gozlenmistir. Biodiesel yakitlarda methanol kullanildigl duslndldigiinde, bu
calisma ozellikle yogun alkol igerikli esterlerin etkisinin gozlenmesinde referans olabilcektir.
Calismada, methanol miktarinin artrilmasi ile 6n yanma fazinin 1si agiga ¢ikis hizi nin arttigi,
diflizyonlu fazda yanma gecikmesinin kisaldigi gérilmustiir. Motorin ve metanol karisimlari
icin, artan yakit sevk avansi, tutusma gecikmesini artirmaktadir. Yiksek hiz, distik motor
yukunde, artan metanol(oksijen orani artmaktadir) ilavesi tutusma gecikmesini arttirmaktadir.
Bununla birlite hizli yanma stiresi ve toplam yanma siresi, yakit sevk avansinin artmasi ile
artmaktadir. Diger taraftan artan sevk avansi, silindir ici basincin artisina neden olmaktadir.
Ayrica motorin-metanol karigimlari saf motorine gore daha yiksek silindir ici basing degerleri

gOstermistir.

3.2  Krank Acisi Basina Puskurtme Miktari ve Puskirtme Basincinin Motor

Performansi ve Egzoz Emisyonlarina Etkisi

3.21 Krank acisi basina puskdrtme miktarinin motor performansi ve egzoz

emisyonlarina etkisi

Puskirtme orani enjektor delik alanina ve puskirtme basincina baghdir. Yiksek enjeksiyon
orani daha iyi yakit-hava karisim oranlarinin olusmasini ve yiksek 1s1 agiga ¢ikis oranlarinin
elde edilmesini saglamaktadir. Bir silindire gevrim basina alinan yakitin puskirtme oraninin
artmasi optimum puskirtme zamaninin U.O.N ya yaklasmasin saglar. Seki 3.3’de piiskirtme
orani ve zamanlamasinin dogal emisli DI Diesel motorunda bsfc (zerine etkileri
gorilmektedir. Artan puskirtme orani optimum piskirtme zamani igin yiksek isi1 agiga ¢ikis

oranl, kisa yanma prosesi ve minimum bsfc degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir.

Puskirtme oraninin arttiriimasi, NOx emisyonlarini artirmakta is ve partikil emisyonlarini
azaltmaktadir. Silindir basina her cevrimde puskirtilen yakit miktarinin sabit oldugu
durumda yakit puskirtme basincinin artmasi piskirtme suresini kisaltmaktadir. Delik capi
yuksek basingta kucultilebilmektedir. Diger taraftan artan basing puliverizasyonu

arttirmaktadir. Ayrica tutusma gecikmesi slresi kisalmaktadir.

Uchida vd. (1992) yaptigl calismada, yakit plskirtme orani artisinin 6n yanma fazinda daha
fazla yakitin girmesini ve daha yuksek 1si agiga ¢ikisi sagladigini belirlemislerdir. Diger

taraftan gecikmeli puskirtme zamanlamasinda tutusma gecikmeleri kisalmistir.
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Bu durumun dogal bir sonucu olarak yanma basincinin ve sicakliginin erken yanma fazinda
hizla yikseldigi gorilmastar.  Yikselen sicakhgin dogal bir sonucu olarak NOXx

emisyonlarinda artis, partikil emisyonlarinda azalma gézlenmistir. (Kamimoto, 1980)

Sekil 3.3 Puskurtme zamanlamasi ve oraninin 6zgil yakit sarfiatina etkisi “0.97 cm3 Tek
silindirli dogal emigli direkt puskirtmeli 60 mma3 /strok yanma oranli 2000 d/d da calisan
Diesel motorda” ( Greeves1979)

Desantes vd. (2004) yaptiklari ¢alismada, direkt piskirtmeli Diesel motorunda puskirtme
orani yapisinin ve basincinl yanma prosesi ve egzoz emisyonlari Uzerine etkilerini
arastirmislardir. Bu calismada da literatire paralel olarak piskirtme basincinin, sprey
penetrasyonunu ve hava ile birlesimini direkt etkiledigi belirtilmistir. Distk puskirtme
basinci karisim olusma oranini dustrdigi gorilmustir. Karisim orani veriminin dismesi,
diftizyon prosesinde 1si agiga cikisi ve yanma sicakliginin dusmesine neden oldugu
gorulmustir. Disen sicakhga bagli NOx emisyonlarinda disme, is emisyonlarinda ise artis

g6zlenmistir (Arregle,1999).
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Sekil 3.4 Plskirtme orani ve 1s1 agiga ¢ikisl a) Yiksek hiz yuksek yik sartinda farkli 6n
puskurtme degerleri igin piskirtme orani ve isi agiga ¢ikisi b) Dustk hiz disik yik sartinda

farkh 6n puskirtme degerleri icin (Desantes, 2004)

3.2.2 Puskurtme basincin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi

Diesel motorlarda piskirtme basincinin, motor performansi ve emisyonu Uzerinde 6nemli
etkiler vardir. Bu nedenle motor dreticileri piskirtme basincini arttirabilmek igin yogun arge
calismalari yapmaktadirlar. 100 bar mertebelerinden baslayan basing degerleri giinimuzde
kullanilan ortak hat puskirtme sistemlerinde 2200 bar mertebesine yikselmistir. Yukselen
basing Diesel motorunda yuksek devirlerde calisma imkani dogurmakta, bu durum
otomobillerde kullanilan tagit motorlarinda performans yoniinden konforu arttirmaktadir.

Celikten (2003) yaptigi calismada 100-250 bar arasi degisken basing sartinda farkli gaz
pozisyonunda performans calismasi yapmistir. Bu ¢alismada maksimum performans 150
bar’da elde edilmistir. O,, SO, ve CO, emisyonlarinda yuksek basin¢ degerlerinde dsds,

NOx emisyonlarinda ise dustik basing degerlerinde diislis gozlenmistir.
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Cinar vd. (2005) indirekt puskurtmeli 4 stroklu 4 silindirli Diesel motorunda yaptiklar
calismada artan basincin torkta disise neden oldugunu gézlemislerdir. Gigc Uzerine etki
incelendiginde dustik puskirtme basinglarinin, gicte cok degisime neden olmadigini, buna
ragmen artan puskirtme basincinin gict dustrdigind, o6zgul yakit sarfiyatini artirdigi

gozlemislerdir.

Reddy ve Ramesh (2006) tek silindirli direkt puskirtmeli motorda yaptiklari ¢alismada
yuksek puskirtme basincinin atomizasyonu arttirdigini bu durumun krank acgisi basina 1si
aciga cikisini arttirdigini, bununla birlikte artan puskurtme basincinin performansi ve

emisyonlari iyilestirdigini gozlemislerdir.

Sekmen vd. (2004) 4 zamanh tek silindirli ve direkt puskirtmeli bir Diesel motorunda
puskirtme basinci ve maksimum yakit miktarinin performans ve duman emisyonlarina
etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Bu calismada enjeksiyon basincinin artmasi ile
birlikte belli degere kadar motor momenti ve glclnde artis gozlenmis ancak deger daha fazla
artirlldiginda bu durum terse dondigl gozlenmistir. Bu durum artan enjeksiyon basinci ile
belirli bir degere kadar damlacik ¢api kiigilmesi ve yanma hizinin artisi ile agiklanmaktadir.
Ancak basincinin ¢ok artmasinin damlacik capinin kuculttigi, nifuz derinligini azalttigl,
gorust ile de gucte ve momente disust izah etmektedirler. Bununla birlikte, belirli bir
noktaya kadar artan basingta duman koyulugunun azaldigi, ancak artisin devami ile birlikte bu

durumun terse dondugi gézlenmistir.

Salman ve Topgul (2001) tek silindirli, direkt puskirtmeli bir diesel motorunda enjeksiyon
basinicinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etksini incelemislerdir. Deneylerde
basing 20 MPa ile 35 MPa arasi degistirilmistir. Bu calismada 30 MPa’ a kadara artan basing
pozitif etkise de 30 MPa Ustil basing degelerinde, efektif glice donlsen 1s1 oraninin azaldig ve
sogutma suyu ile egzoz gazlarina gegen isi kayiplarinin arttigr anlagiimistir. Artan enjeksiyon
basincinin yakit damlaciklarini kiigulttugi, ataletini azalttigi ve yakitin yanma odasinda nifuz

derinligini azalttigi sonucuna variimistir.

3.3  Diesel Motorunda Kademeli Yakit Puaskdrtilmesinin Yanma ve Egzoz

Emisyonlari Uzerine Etkileri

Miyamoto vd.(1994) yaptiklari calismada direkt piskirtmeli kademeli dolgulu iki fazli
puskdrtmeli bir sistem tasarlamiglardir. Bu ¢alismada genis piston capina sahip tek silindirli

bir diesel motoru tek silindirli bir buji ateslemeli motora donusturtlmistir. Yakit olarak
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benzin ve benzin-motorin karisimlari yakit olarak kullaniimistir. Calismada yakit iki fazda
silindire puskudrtilmastar. Birinci faz dizgin dagilmis fakir bir 6n karisim elde etmek icin
kompresyon strokundan o6nce, ikinci faz ise iyi bir yanma elde edebilmek igin sikistirma
sonunda yapilmaktadir. Iki fazli puskirtme motorda yanmayi daha verimli hale getirmis ve
0zgul yakit tuketimlerinde ve 6zellikle NOx emisyonlarinda azalma gozlenmistir.

Ghaffarpour ve Baranescu (1996) yaptiklari ¢alismda puskirtme orani ve hava sogutuscusu
kullaniminin NOx emisyonlarina etkisini arastirmislardir. Relanti konumunda 1 Kma fark ile
%10 pilot, %90 ana puskurtme yapilmasinin minimum NOx emisyonu olusturdugunu
saptamiglardir. Yiksek hiz , orta yikte de puskirtme orani degisiminin olumlu etki yaptigini

ancak yuksek hiz ve yukte ¢ok etkili olmadigi sonuglarina varmiglardir.

Hideyuki vd.(2000) yaptiklari ¢alismada direkt puskurtmeli bir diesel motor kullanmiglardir,
Kullanilan motora ortak hat piskirtme sistemi monte edilmis olup, pliskirtme zamanlamasi
istege bagh degistirilebilmektedir. Calismada yakit pilot ve ana puskirtme olarak iki fazda
silindire puskurtulmustdr. Pilot puskirtme diesel motorunda egzoz gaz emisyonlarinin
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Bu 6n puskirtme 6zellikle NOx emisyonlarinda ve motor

gurultisiinde azalma ya neden olmaktadir (Yokoto,1997).

Papagiannakis vd. (2007) yaptiklari calismada direkt plskirtmeli tek silindirli bir diesel
motorunda pilot yakit olarak dogalgaz kullanmis ve bu pilot yakitin miktari ile puskirtme
zamaninda degisiklik yapmiglardir. Bu ¢alismda puskirtme zamani ile birlikte piskartulen
yakit miktarininda arttirilmasi, motor veriminde artisa, CO emisyonlarinda distse ve NO

emisyonlarinda artisa neden olmustur.
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4, DIESEL MOTORUNDA YAKIT OLARAK BiODIESEL KULLANIMI

4.1 Biodieselin Genel Ozellikleri

Biodiesel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester tipi bir
yakittir. Oksijene zincir yapisi biodieseli, petrol kokenli motorinden ayirir. Biodiesel,
motorine ¢ok yakin isil degere, motorinden daha ylksek alevlenme noktasina sahiptir. Bu
ozellik kullanim, tasima ve depolama agisindan biodieselin daha glvenli bir yakit olmasini
saglamaktadir.

Bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) ile biodiesel elde edilmektedir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizor
(asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana Urin olarak yag asidi esterleri ve
gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan drin olarak di- ve
monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Biodiesel Gretiminde bitkisel
yag olarak kolza, aycicek, soya ve kullaniimis kizartma yaglari, alkol olarak metanol,
katalizor olarak alkali katalizorler (sodyum veya potasyum hidroksit) tercih edilmektedir

( Karaosmanoglu, 2007).

/ 1 molekal 3 molekdl 3 molekdl 1 molekux

Trigliserid Metanol Metilester Gliserin
+ ' = ——. +
100 kg 11 kg 100 kg 11 kg

\Yag Metanol Metilester Gliserir/

Sekil 4.1 Transesterifikasyon Prosesi (Laforgia ve Ardito, 1994).

Hayvansal ve bitkisel yag esterlerinin kimyasal kompozisyonu alkil yag asit zincirinin
doymamislik oranina ve zincirin uzunluguna baghdir. Bu baglamda ¢izelge 4.1’de motorin ile
bazi biodiesel yakitlarin 6nemli fiziksel ve kimyasal verilmektedir. Cizelge 4.2°de ise bazi

bitkisel yaglarin temel bilesenleri ve 1sil degerleri gorilmektedir.
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Cizelge 4.1 Biodiesel yakitlarin 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Tasytrek, 2004)

Cizelge 4.2 Bazi Bitkisel Yaglarin Temel Bilesenleri ve Isil Degerleri (Oguz,2001).

Birim Diesel Kolza Yadi Soya Yag! Aycicek Yagi
Yakiti

Karbon, C % 86 77,7 77,8 77,6
Hidrojen, H % 13 12.0 11,8 11,7
Oksijen, O % 0 10,9 10,7 11,1
Kakart, S % 0 - - -

MJ/kg 41,6 - 45,2 35,8 36,1 36,2
Isil Degeri

MJ/dm? 36 32,9 33,2 33,3

Biodiesel yakitlarin carbon-hidrojen orani doymamislik oranina baglidir. Diesel yakiti ile
biodiesel yakiti arasindaki kompozisyon agisindan en 6nemli fark biodiesel yakitinin oksijen
icerigidir. Biodiesel yakiti agirhik olarak %10-12 mertebesinde oksijen icermektedir. Bu
oksijen icerigi yakitin enerji yogunlugunu dlsurmesine ragmen, partikil emsiyonlarinda

azalmaya neden olmaktadir (Graboski, 1998).

Diesel motor yakitlarinda cevre icin tehlike arz eden elementlerin basinda sulfur gelmektedir.
Sulfur ekzoz hatinda 6nce sulfir oksite daha sonrada sulfirik aside doneserek gevre lzerinde
tahrip edici etki yaratmaktadir. Biodiesel yakitlar genellikle ¢cok diisik yada eser miktarda
kikart icermektedirler. Ancak bu durum biodiesel yakitinin temelini olusturan yagl tohum

bitkisinin yetistirildigi yerdeki topragin yapisina ve Uretim sekline baglidir. Cunku yagh
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tohum dogasi geregi sulfir barindirabilmekte, bu sulfur bu tip tohumdan elde edilen yakita da
gorulebilmektedir. Daha 6nce yaptigimiz deneysel bir calismada kullandigimiz  kullaniimis
kizartma yagindan elde edilen metilesterde eser miktarda stlfir gérinmesine ragmen, baska
bir calismada kullandigimiz ilk mamul palm metilesterinin, mevcut diesel yakitindan daha

yuksek stlfur icerdigi gorulmustdr.

Petrolden uretilen diesel yakiti hacmen %20 ila 40 arasinda aromatik bilesik icermektedir. Bu
aromatik bilesikler partikil ve NOx emisyonlarini artirmaktadir. Biodiesel yakiti ise genel
olarak aromatik olmayan bir yapidadir.  Diger taraftan, diesel yakiti olefinik bag
icermemesine ragmen, biodiesel yakiti tepkimeye girebilecek doymamis yapilar icermektedir.
(Graboski, 1998).

Yag asitleri ve bunlari iceren yaglar biyoloyik maddeler iginde en yuksek isil degere
sahiptirler. Seluloz igin isil deger 18.83 MJ/kg, protein icin 23.44 MJ/kg, odun igin 17.58
MJ/Kg, et icin 24.28 MJ/Kkg, bitkisel yag icin 38.93 MJ/kg ve petrol igin ise 43.95 MJ/kg dir.
Goruldugu gibi bitikisel yaglar 1sil deger bakiminda petrol bazli sivi yakitlara en yakin
biyolojik maddelerdir, bu nedenle biyoyakit Gretimi icin slrekli bir potansiyel
olusturmaktadirlar. Ancak bitkisel yaglarin dogrudan Diesel motorunda kullanimi basta
vizkozite olmak Uzere bazi olumsuzluklari beraberinde getirmektedir. Modern Diesel
motorlarinin yaklasik on kat ylksek olan vizkozite degerinde hassas calismasi mimkin
olmamaktadir. Bu nedenle yaglar cesitli reaksiyonlar ile kullanima daha uygun hale

getirilmektedir. Bu tip islem gormus yaglar ise biodiesel olarak adlandiriimaktadirlar.

4.2 Biodieselin Yakit Olarak Ozellikleri

Motorin igin gerekli dagitim ve depolama yontem ve kurallari biodiesel depolanmasinda da
yeterlidir. Biodieselin alevlenme noktasi, Dieselden daha yiksektir (>110 °C). Bu 6zellik
biodieselin kullanim, tasinim ve depolanmasinda daha guvenli bir yakit olmasini saglar.
Biodiesel petrol diesel ile her oranda karistirilarak veya ylzde ylz biodiesel olarak
kullanilabilmektedir. Diesel yakitlarin disurilmesi hedeflenen kikart icerigi biodieselde
sifirdir. Yaglayici 6zelligi ile motorun émrinQ uzatir. Biodieselin setan sayisi Dieselin setan
sayisindan daha yuksektir. Biodiesel, diesel yakit kullanan motorlarda herhangi bir teknik
degisiklik yapiimadan kullanilabilir (Ulusoy ve .Alibas 2002). Cizelge 4.3 'de Diesel ile
biodieselin yakit ozellikleri, cizelge 4.4 'de yakit biodieselin TSE EN 14213 standardl,

cizelge 4.5 'de de motorda kullanima uygun biodieselin standardi verilmistir
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Cizelge 4.3 Diesel ile biodiesel yakit 6zellikleri (Ulusoy ve Alibas 2002).

Sinir Degeri
Yakit Ozellikleri Birim Biodiesel Diesel
Min-Max

Kapali Formiil CioH35,,0, C12.226H23,2050,0575
Molekil Agirhg g/mol 296 120-320
Alt Isil Degeri

MJ/kg 37,1 42,7
Kutlesel

MJ/L 32,6 35,5
Hacimsel
Ozgil Agirhgi 15°C kg/L 0,875-0,90 0,87-0,88 0,82-0,86
KinematikViskozite ,

mm?</s 2-4,5 43 2,56-35
(40°C)
Tutusma Noktasi °C 55-.. >100 >55
Kukiirt icerigi % Kitlesel .-0,05 <0.01 <0.05
Tutusma Katsayisl Setan Sayisi 49-.. >55 49-55
Kl % Kutlesel .-0,01 <0.01 <0.01

Su Miktar mg/kg =200 <300 <200



26

Cizelge 4.4 Yakit biodieselin TSE EN 14213 standardi (Aypet)

YAKIT BIODIZEL - TSE EN14213

Sinirlar
Ozellik Birim Deney y6netimi2
En az En cok
Ester muhtevasi® % (m/m) 96,5° - EN 14103
. EN 1SO 3675
Yogunluk , 15°C'ta kg/m3 860 900
EN 1SO 12185
. . EN 1SO 3104
Viskozite , 40°C'ta mm2/s 3,5 5,0
1SO 3105
Parlama Noktasi °C 120 - EN 1SO 36792
EN 1SO 20846
Kukurt muhtevasi mg/kg - 10,0
EN I1SO 20884
Karbonkalintisi (%10 damitma kalintisinda ) % (m/m) - 0,30 EN ISO 10370
Sulfatlanmis kil muhtevasi % (m/m) - 0,02 1SO 3987
Su muhtevasi mg/kg - 500 EN 1SO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Oksidasyon karanhgi , 110°C'ta h 4,0 - EN 14112
Asit sayisl mg KOH/g - 0,50 EN 14104
Iyot degeri g iyot/100 g - 130 EN 14111
oklu doymami >=4 ift  baglar
Gokl ymamis - ( ¢ 8120 o cmmy I X
metin esterleri
Monogliserit muhtevasi % (m/m) - 0,80 EN 14105
Digliserit muhtevasi % (m/m) - 0,20 EN 14105
Trigliserit muhtevasi % (m/m) - 0,20 EN 14105
. EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) - 0,02
EN 14106
Soguk filtre tikanma noktasi (SFTN) °C - - EN 116
Akma noktasi °C - 0 1SO 3016
DIN 51900-1
Net yanma isisi (hesaplanmig) MJ/kg 35 - DIN 51900-2
DIN 51900-3
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Cizelge 4.5 Motorda kullanima uygun biodieselin standardi (Aypet)

BIODIZEL - TSE EN 14214

Sinirlar
Ozellik Birim Deney y6netimi2
En az En cok
Ester muhtevasi % (m/m) 96,5° - EN 14103
. EN 1SO 3675
Yogunluk , 15°C'ta kg/m3 860 900
EN 1SO 12185
Viskozite , 40°C'ta mm2/s 3,5 5,0 EN ISO 3104
Parlama Noktasi °C 120 - EN 1SO 3679
EN 1SO 20846
Kukurt muhtevasi mg/kg - 10,0
EN ISO 20884
Karbonkalintisi (%610 damitma kalintisinda ) % (m/m) - 0,30 EN ISO 10370
Setan sayisi 51,0 - EN ISO 5165
Sulfatlanmig kil muhtevasi % (m/m) - 0,02 1SO 3987
Su muhtevasi mg/kg - 500 EN 1SO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu (50°C'ta 3 saat) derece Sinif 1 EN ISO 2160
Oksidasyon karanhgi , 110°C'ta h 6,0 - EN 14112
Asit sayisi mg KOH/g - 0,50 EN 14104
Iyot sayisi g iyot/100 g - 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri % (m/m) 12,0 EN 14103
Poli doymamis (>=4 cift bag) metil esterleri % (m/m) - 1,0
Metanol muhtevasi % (m/m) 0,20 EN 14110
Monogliserit muhtevasi % (m/m) - 0,80 EN 14105
Digliserit muhtevasi % (m/m) - 0,20 EN 14105
Trigliserit muhtevasi % (m/m) - 0,20 EN 14105
. EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) - 0,02
EN 14106
Toplam gliserol % (m/m) - 0,25 EN 14105
Grup | metaller (Na+K)[ mg/kg 5,0 EN 14108
_ EN14109
Grup | metaller (Ca+Mg) mg/kg 5,0 prEN 14538
Fosfor muhtevasi mg/kg - 10,0 EN 14107
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4.3 Literatlr Arastirmasi

Bitkisel kaynakli yaglarin yakit olarak kullanilabilecegi bilinmesine ragmen uzun zaman
petrol kaynakli yakitlara gugcli bir alternatif olarak dustintilmemistir. Guniimuzde gerek petrol
rezervlerinin tikeniyor olmasi gerekse cevre ile ilgili yonetmeliklerin artan baskilari sonucu

alternatif enerji kaynaklarina hizli bir yonelme gérilmektedir.

80’li yillarda yeniden dikkat cekmeye baslayan biodiesel, Agustos 1982°de Kuzey Dakota’da
yaptlan ilk uluslararasi konferans ile resmiyet kazanmistir. Konferansta ele alinan temel
konular, yakitin maliyeti, motor performansina etkisi, surekliligi, yakit ayrilma potansiyeli ve

ekstraksiyondur.

Bitkisel yaglarla ilgili olarak yapilan calismalarda, Diesel motorlarinda hi¢ bir degisiklik
yapilmadan gerceklestirilmistir. Bitkisel yaglarla Diesel yakiti arasinda 6zgul agirlik ile alt 1sil
degeri arasinda fazla fark bulunmamasina ragmen kinematik viskoziteleri oldukga farklidir.
Yaglarin viskoziteleri Diesel yakitininkinden yaklasik 10-20 kat daha fazladir. Bitkisel
yaglarin avantaji motorlarda minimum degisiklik ile kullanilabilmeleridir. Bu yakitlarinin en
az Diesel yakiti kadar guvenilir oldugu ve Diesel yakitinin yerini alacagi tahmin edilmektedir
(Pryde, 1983, 1984).

4.3.1 Saf bitkisel yag ve biodiesel yakitlarin kullanimi ile ilgili calismalar

Nye vd. (1983), kullaniimis kizartma yaglari ve metanol, etanol, 1-propanol, 2-propanol, 1-
butanol, 2-etoksietanol gibi c¢esitli alkoller ile yaptiklari transesterifikasyon reaksiyonlarinda
en iyi verimin KOH’in katalitik etkisi altinda metanol ile yapilan reaksiyonlarda elde
edildigini tespit etmislerdir. Ayrica ayni calismada elde edilen metil, etil, 1-butil esterlerin
laboratuarda yuksek hizli Diesel motorlari icin emisyon testleri yapilmis ve iyi sonuglar

alinmistir.

Strayer vd. (1983), kanola ve yiksek asitli kolza yaginin direkt enjeksiyonlu Diesel
motorlarda kullanilmasi Gzerine calismiglardir. Metil esterleri ve bu yakitlarin metanol ve
etanol ile karisimlari hazirlanmis ve bunlar ASTM standartlarina gore incelenerek
kullanilabilirligi saptanmistir. Calismada, kolza yaginin metil esteri ve onun bilesenlerini
alternatif yakit olarak iki ve alti silindirli motorda kullanmis ve Diesel yakitina yakin gig¢
degerleri elde etmistir. Ozgul yakit tuketiminin Diesel yakitinda % 6 daha fazla oldugu
gorulmustdr. Ayrica ilk ¢alisma zorlugu gorilmemis ve partikiil madde emisyonlarinda disus
oldugu gozlenmistir. Kolza yaginin isil degerinin Diesel yakiti 1sil degerinden % 14 daha

dustk oldugu tespit edilmistir .
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Klopfenstein vd. (1983) laurik, miristik, palmitik, stearik, linoeik ve oleik asitlerin metil
esterleri ile oleik asitin etil ve batil esterlerinin motorda yanmalari ve Diesel yakit yerine
kullaniimalari Gizerine yaptiklari incelemelerinde tek cifte bagh doymus yag asitlerinin metil
esterleri ve kisa zincirli yag asitlerinin etil esterlerinin iyi bir yakit olabilecegini
saptamiglardir. Motor momenti ve gug¢ distst gibi olumsuz ve Kirletici emisyonlarin dislsu

gibi olumlu sonuclar bulmuslardir.

Clark vd. (1984) soya yaginin cesitli alkoller ile yapilan esterlerinin viskozite degerlerinin
dustk oldugunu ve bu esterler ile yapilan 200 saatlik motor testlerinde karbon birikmesi

gerceklestigini ve ayrica yakitin renk ve yapi farklihgi gosterdigini saptamiglardir.

Gomez vd. (2000) kullaniimis kizartma yagi metil esterini dogal emisli, bélinmis yanma
odali Diesel motorunda kullanmiglardir. Bu calismada kullanilan metil ester CO, CO, ve SO,
ve is emisyonlarinda disise neden olurken, O,, NO, ve NO emisyonlarinda motorine gore

artis gozlenmistir.

Leung (2001) calismasinda restorantlarin atik kizartma ve hayvansal yaglarindan elde edilmis
biodiesel yakitini motorin ile ¢ farkli karisim oraninda karistirarak Diesel motorunda
kullanmistir. Calismada %15 oraninda biodiesel iceren karisimin motorun performansini
etkilemedigi gozlenmistir. Kirleticilerde % 1,5 ile %44 oraninda azalma gozlenirken artan

motor hizlarinda NO emisyonlarinda %16 artis gozlenmistir.

Guo vd.(2002) kullaniimis yaglardan temiz biodiesel eldesi konulu calismalarinda, biodiesel
yakitin is ve HC emisyonlarini distrdigind ancak NOx emsiyonarinda sinirli degisim

oldugunu gozlemislerdir.

Dorado vd.(2003) calismalarinda atik zeytinyagi metil etserini 3 silindirli, 4 stroklu, su
sogutmali ve direkt puskirtmeli bir Diesel motorunda yakit olarak kullanmis ve emisyon
degerlerini elde etmislerdir. Calismalarinda CO, is NOx emisyonlarinda azalma sz konusu

olmustur.

Ulusoy vd. (2004) kullanilmis kizartma yagindan elde edilmis biodiesel yakitini 4 silindirli, 4
stroklu Diesel motorunda yakit olarak kullanmis ve bu yakitin  performans ve egzoz
emisyonu degerlerini elde etmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan biodiesel yakiti ile CO, HC ve
partikil emisyonlarinda sirasiyla % 8,59, %30,66 ve %63,33 azalma gozlenirken , CO, ve
NOx emisyonlarinda sirasiyla % 2,62 ve % 5,03 artis gozlenmistir. Diger taraftan performans
yonunden Kkarsilastirildiginda Diesel yakitina gore teker kuvvetinde %3,35 ve teker glclinde

%2,03 azalma gozlenmistir.
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Cetinkaya vd. (2004) disuk hammadde maliyetli kizartma yagindan dretilmis biodiesel
yakitini 4 silindirli, 4 stroklu ve direkt piskirtmeli bir Diesel motor ile tahrik edilmis tasitta
yakit olarak kullanmislardir. Calismada motor gicunde ve torkunda bir miktar disls
gozlenmistir. Ayrica ayni ¢alismada soguk ortam sartinda biodiesel yakitinin motorine benzer
sekilde enjektorlerde karbon birikmesine neden oldugu gozlenmistir.

Ozkan vd. (2005) calismalarinda kullanilmis kizartma yagi metil esterini dogal emisli, direkt
puskirtmeli bolunmis yanma odah Diesel motorunda kullanmis ve yakitin performans ve
egzoz emisyonu degerlerini elde etmislerdir. Calismada kullanilan yakit motorun performans
karakterini etkilemesine karsin genel olarak olumlu sonuglar vermistir. Diger calismalara
benzer sekilde CO ve is emisyonlarinda azalma s6z konusu olmustur. Diger taraftan yakitinin
alkol icerikli bir yakit olmasi HC emisyonlarinin bir miktar artirmistir.

Geyer vd (1984), aycicek yagi, pamuk tohumu yagi ve bunlarin metil esterleriyle yaptiklari
calismada elde ettikleri yakitlari, tek silindirli direkt puaskirtmeli Diesel motorunda
denemislerdir. Denemeler esnasinda emisyon degerlerini incelemisler, sonucta tam yukte
aycicek yagi hari¢ diger bitkisel yaglarin partikil artiklarinin Diesel yakitindan daha fazla,
metil ester yakitlarin partikul artiklarinin Diesel yakitindan daha az ¢iktigini belirtmislerdir.

Wagner (1984) tarafindan, soya yaginin etil, metil ve butil esterleri direkt puskirtmeli
turbosarjli motorda test edilmis performans olarak Diesel yakiti ile esterler arasinda fazla fark
olmadigl, HC, CO ve partikullere bakildiginda da Diesel yakitina benzerlik gosterdigi, NOy
emisyonlarinda ise esterlerin yiiksek ¢iktigi gozlenmistir.

Yahya'nin yaptigl calismada John Deere marka traktér motorunda soya yagl metil esteri ve
tallow yag1 metil esteri yakit olarak kullaniimistir. Yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenerek, degisik puskirtme avansi ve basinclarinda Diesel yakiti ile bu yakitlarin
mukayesesi yapilmistir. Plskirtme basinci arttirildiginda yakit tiketiminin % 6,4 — 7
civarinda azaldigini tespit etmistir. Dlstk devirlerde her iki esterinde yiiksek devre gore %
5,6-8 daha fazla efektif gli¢ sagladigi belirtilmistir (Altin, 1998)

Isigiglr, deneme amacli aspir bitkisi yetistirmis, bu bitkiden elde edilen yagin viskozitesinin
seyreltme ve transesterifikasyon yontemleriyle dustrilerek alternatif Diesel yakiti olabilecegi
belirtilmistir. Motor denemesi yapilarak emisyon degerleri ¢ikarilmistir. Motor denemeleri
sonucu, motor karakteristik egrilerinin Diesel yakitina yakin degerlerde ¢ikmasina karsin

emisyon degerlerinde disme oldugunu belirtilmistir (Isigigtr,1992).
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Scholl ve Sorenson (1992) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bitkisel yaglarin metil esterleri
Diesel motorlarinda alternatif yakit olarak Onerilmistir. Bu calismanin amaci direkt
puskdrtmeli bir Diesel motorunda Diesel yakiti ile soya yagl metil esterini karsilagtirmaktir.
Yapilan calismada motor performansi, egzoz emisyonlari ve 1si kayiplari arastiriimis,
deneysel olciimleri yapilmis degisik meme caplari ile degisik enjeksiyon zamanlamasinin
performansa etkileri arastiriimistir. Soya metil esterinin performans ve 1s1 kaybi agisindan
Diesel yakiti ile Karsilastirilabilir oldugu goriulmistir. Metil esterin HC emisyonu ve duman

koyulugu bakimindan Diesel yakitindan daha iyi oldugu goéralmastar.

Hasset ve Hasan (1992) yaptiklari calismada aycicek metil ester Gretimi yaparak sikistirma
ateslemeli motorda kullanmiglardir. Metil ester Uretiminde aygicek yagi ile metil alkol
karisimina sodyum ilave ederek karistirilmis ve bu karisim blyuk bir kazanda 62-65 °C 'de 2
saat sureyle Karistirilmistir. Karisimin dibinde gliserin toplanmaya baslayinca karisim
sogumaya birakilmis ve dipte toplanan gliserin karisimdan ayrilmistir. Daha sonra karigim
sicak su ile yikanarak karisimda kalan gliserin, reaksiyona girmeyen metanol ve katalizér ham
esterden ayriimistir. Distilasyon yapilarak saf metil ester elde edilmistir. Uretilen ester Diesel
motorda yakit olarak kullaniimig ve testlerde motor orta yiikte ve orta hizda iken performans

degerleri tespit edilmistir.

Culshaw, yaptigl arastirmada kolza yaginin metil esterini Diesel motoru Uzerinde hig bir
degisiklik yapmadan rahatlikla kullanmistir. Bu yagin metil esterinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri yani 1sil degeri, yogunlugu, viskozite ve setan sayisi gibi degerleri Diesel yakitina
cok yakindir. Bu yakit traktorde kullanildigi zaman Diesel yakitina oranla %5'e varan gug¢
kaybi gortlmustur. Buna karsilik azot oksit emisyonlarinin seviyelerinin diger yakitlardan

daha dusuk oldugu gérilmustir. CO emisyonunda da disls gozlenmistir (Kaplan, 2001).

Wolfensberger (1994), yaptig arastirmada, kolza metil esterini dort degisik marka ve model
traktor ve otoblste deneyerek, emisyon degerlerini tespit etmis ve Diesel yakitiyla
karstlastirmistir. Arastirmada kolza metil esterini 48 kW'lik Same traktérde, 35 kW'lik Steyr
traktorde, 46 kW’lik John Deere traktorde ve 177 kW’lik Mercedes otobuste denemis ve
emisyon degerlerini 6lgerek karstlastirmistir. Sonug olarak CO degerinin John Deere traktorde
yuksek, digerlerinde Diesel yakitindan daha dusuk ¢iktigini, HC degerinin Mercedes otobdiste
yuksek digerlerinde Diesel yakitindan daha disuk ¢iktigini, NOx degerinin hepsinde Diesel
yakitindan yiksek ciktigini en fazla da John Dere traktorde meydana geldigini ortaya
koymustur (Oguz 2001).
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Konler (1994) Almanya ve Avrupa'da kolza yaginin yakit olarak kullanimi ile ilgili yapilan
calismalari degerlendirmistir. Kolza yagindan elde edilen yakitin enerji degerinin olumlu
oldugunu, yakitin yanma sonucu agiga ¢ikan atik gazlarin atmosfere olan etkisinin olumlu
sonuglar verdigini ve % 15-30 oraninda daha az zararh gaz agiga ciktigini, biodieselin
zehirsiz ve toprakta hizlh bir sekilde indirgendigini, biodieselin, dolumu sirasinda depodan
zehirli gaz acgiga c¢ikmadigini, biodieselin iyi bir yaglama kabiliyetine sahip oldugunu ve
boylece yiksek derecede motor asinmasi olusmadigini, yanmasi sonucunda gevreye atilan
zararh gazlar, Diesel yakitina gore; %15 daha az CO, %27 daha az HC, sadece %5 daha fazla
NOx, %22 daha az partikil, %50 daha az is ve %10 daha dusuk 1sil degeri, buna karsin

ortalama yakit tiketiminin yaklasik olarak Dieselden %3 fazla oldugunu bildirmistir.

Peterson ve Reece (1996) tarafindan yapilan calismada yakit olarak Kolza yagi etil esteri
kullaniminda, HC ve CO emisyonlarina azalma, CO2 de artma o6lculmustur.Etil esterde
katalitik konvertor kullanildiginda NOx de azalma gorilmus, Kkatalitik konvertor
kullanilmadiginda NOx de % 20-50 arasinda artma gdzlemlenmistir. Yapilan testler 1 yil
sonra tekrarlandiginda ilk yapilan testlere gore HC emisyonunda azalma, CO ve CO2

emisyonunda artma goralmastar.

Yicesu ve Altin (1999) kanola yaginin Diesel motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi
Uzerinde bir arastirma yapmislardir. Tek silindirli direk puskirtmeli bir Diesel motorunda 900
d/d -1800 d/d araliginda 100 d/d'lk araliklarla performans ve emisyon testleri yapmislardir.
Ticari Diesel yakiti ve kanola yag! ile yapilan testler sonucunda; motor devrine bagli olarak
Diesel yakitinin kanola yagindan daha yuksek moment verdigi [maksimum fark 1800d/d' da
%6], devir azaldikca bu farkin azaldigi, benzer sekilde Diesel yakitinin kanola yagindan daha
yuksek gug verdigi [maksimum fark 1800d/d' da %6], 6zgil yakit tiiketiminin kanola yaginda
Diesel yakitina gore daha yuksek oldugu, kanola yaginin termik veriminin Diesel yakitindan
yaklasik %9 disuk oldugu, CO emisyonunun kanola yagi kullaniminda daha fazla olustugu,
NOx olusumunun ise Diesel yakiti kullaniminda daha yuksek c¢iktigl, duman koyulugunun
kanola yagl kullaniminda daha fazla oldugu ve motor momenti arttikca her iki yakitta da
arttigl bildirilmistir kanola yaginin Diesel yakitindan daha dustk isil degere sahip olmasi,
viskozitesinin daha yiiksek olmasi, performans ve emisyon degerlerinde Diesel yakitina gore
kot sonucglar vermekle beraber aradaki farkhliklarin ¢cok fazla olmadigi ve kanola yaginin

kisa sireli calismalarda Diesel yakitina alternatif olabilecegini belirtmislerdir.

Kaplan (2001) aycicek yagl metil esterinin Diesel motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi

konusunda bir calisma yapmistir. Calismasinda motorin ile aycicek yagi metil esterini
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performans ve emisyon bakimindan karsilastirmistir. Aycicek yagi metil esterinin kullanimi
ile motorine gore %I-10 arasida tork ve gic disust oldugunu bildirmistir. Bu duslslerin,
aycicek yaginin viskozitesinin motorinden yuksek, 1sil degerinin ise disik olmasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Ozgil yakit tiiketiminin ise motorinden %2-5 yiiksek oldugu
ve bunun da aycicek yaginin motorinden daha dusik bir isil degere sahip olmasindan
kaynaklandigi sonucuna varmistir. Ayrica duman koyulugunun motorinden az, HC miktarinin
motorine gore %10 disuk ve CO miktarinin da yine motorine gore daha dusik ciktigini

goOstermistir.

Altin vd. (2001) calismalarinda tek silindirli bir Diesel motorunda alternatif yakit olarak
bitkisel yag kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerde No 2-D Diesel yakiti ile birlikte dokuz degisik bitkisel yag [ham
aycicek yagl, ham pamuk yagl, ham soya yagl ve bunlardan elde edilen aycicek yagl metil
esterleri, pamuk yagi metil esterleri, soya yagi metil esterleri ile rafine edilmis hashas yagi,
kanola yagi ve misir yagi] kullanilmistir. Motor performansi ve egzoz emisyon
karakteristiklerini belirlemek amaciyla motoru tam gaz-degisik devir ve sabit devir-degisik
yuk deneyine tabi tutmuslardir. Arastirmacilara gore; yapilan testler sonucunda bitkisel
yaglarin performans degerlerinin Diesel yakitindan daha distk, duman koyulugu bitkisel
yaglarda daha yuksek, NOx emisyonlarinin ise No 2-D Diesel yakitindan daha yuksek oldugu
ortaya cikmistir. Esterlestirme islemi ile ham yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde bir
miktar iyilesme oldugu goriilmistir. Uretilen bitkisel yag metil esteri esash yakitlarin motor

performansi degerlerinin ham yaglardan daha iyi oldugunu belirlemislerdir.

Yamik (2002) calismasinda ham aycicek yagindan metil ve etil ester Ureterek, fiziksel
Ozelliklerini tespit etmistir. Tek silindirli bir Diesel motorunda Diesel yakiti, aycicek yagi
metil esteri ve etil esterinin tam yik degisik devir ve sabit devir degisik yik deneylerini
yapmistir. Deneyler sonucunda her yakit icin performans haritalari ¢ikartmistir. Arastirmaci
tarafindan, tam yik degisik devir deneylerinde etil ester performansi Diesel yakiti ve metil
estere gore daha dusuk degerlerde 6lctlmustir. Emisyonlar bakimindan etil ester emisyon
degerleri metil esterinkine yakin degerlerde ol¢ulmustur. Aygicek yagr metil esterinin isil
deger ve 0Ozgul yakit tiketiminin Diesel yakitina benzer degerler verdigi saptanmistir.
Deneyler sirasinda guriltu o6lgimi yapilmis ve esterlerin gurultd seviyelerinin Diesel
yakitindan dusiuk oldugunu belirlemistir. Her yakit icin maksimum momentin meydana
geldigi optimum avans degerleri tespit edilmistir. Deneyler sonucunda metil esterin

performans bakimindan Diesel yakitina alternatif olabilecegi saptanmistir. Etil esterin motor
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giict ve momentinin ise Diesel yakitina yakin oldugu belirlenmis buna karsilik 6zgil yakit
tuketimlerinin yiksek oldugu gérilmustir. Ozellikle 6zgul enerji tiketimi ve 6zgul enerji
maliyetlerinin etil esterde diger yakitlara gore yuksek oldugu hesaplanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda bitkisel yag metil esterlerinin Diesel yakitina alternatif olabilecegi

gorulmustdr.

Nwafor (2004) kanola metil esteriyle calisan Diesel motorunun emisyon karakteristiklerini
incelemis ve CO emisyonlarinin Diesel yakiti ile benzerlik gosterdigini tespit etmistir. Test
sonuclart HC emisyonunun Diesel yakitina gore cok dislk oldugu ve yakit tiketiminin ise
biraz ylksek oldugunu gostermistir. Ayrica egzoz sicakliklarinin Diesel yakitiyla benzer

oldugu rapor edilmistir.

Selim (2003) yaptiklari calismada jojoba yagi metil esterinin Diesel motorlarinin
performansina etkilerini incelemislerdir. Deneylerinde 6n yanma odali bir Diesel motoru
kullanmiglardir. Yapilan testler de maksimum yanma basinci, dusik devir ve yuksek
devirlerin her ikisinde de yikselmistir ve 1400 r.p.m devir civarinda bdtin karisim
oranlarinda minimum olmustur. Saf JME icin basing ve basing artis orani motorinin
Ozellikleriyle tamamen benzerlik gostermistir. JME, motorinden daha yumusak bir basing
artis oranina sahiptir ve bu 6zelligi yeni yakitin bir avantaji olarak goriinmektedir. JME
tutusma gecikmesine sahiptir. Test edilen butun JME yakitlari igin yik artirildiginda 6n
yanma odasi icerisindeki maksimum basing artis orani azalmistir. Disuk yuklerde saf JME
yakitl, motorin ve onun karisimlarindan biraz daha yuksek bir basing artis orani sergilemistir.
Puskirtme avansi degisimi genellikle maksimum basinci ve maksimum basing artis oranini
artirmistir. JME icin maksimum basing artis orani A.O.N' den 25° ile 35° arahiginda saf
motorininkine benzerdir. Cok erken [45°] veya ¢ok ge¢ [20°] enjeksiyon icin JME cok
yuksek basing orani meydana getirmistir. Saf JME yakiti icin yiksek sikistirma orani, basing
artis oranini azaltmigtir. Motorda periyodik degiskenlik gosteren motorin yakiti kadar JME
yakitinin 50 ¢evrim i¢in maksimum basing artis orani ve maksimum basincin standart sapmasi
azdir. Motorinin yerine JME yakiti kullanildiginda motorun calismasinin purizsuzltgi
degiskenlik gostermemistir.Test edilen bltin motor devirlerinde JME vyakiti, motorinin
urettigi guic ve torka yakin degerler Uretmistir. Tork ve gi¢ Gretimi, yanma sesi veya motor
gurdltusi ve titresimi, motorun sarsintisiz galismasi ve periyodik degiskenlik agilarindan JME

yakitinin motorinin yerine kullanilabilecek iyi bir yakit oldugu sonucuna varmistir

Altiparmak vd. (2004) calismalarinda, tretilip fiziksel ve kimyasal 6zelikleri belirlenen findik

yagl metil esterinin Diesel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini test
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etmiglerdir. Findik yagi metil esteri, tek silindirli direk puskirtmeli bir Diesel motorunda
1800 — 3200 d/d arasinda tam yuk testine tabi tutulmustur. Test esnasinda motor performans
ve emisyon degerleri ol¢ilmastir. Findik yagl metil esteri ile elde edilen motor performans
degerlerinin Diesel yakiti degerlerine yakin oldugu gortlmastir. Tork ve gi¢ degerlerine
bakildiginda ortalama azalma miktari sirasiyla % 3.22 ve % %3,1 seviyesinde kalmistir.
Findik yagi metil esterinin 6zgil yakit tiketimi blyuk oranda 1sil degerinin distk olmasindan
ve yogunlugun yiiksek olmasindan dolay! artis gostermistir. Ozgil yakit tilketiminde ortalama
artis miktar1 % 9.24 olmustur. CO emisyonlarin da ve isik absorbsiyon katsayisin da sirasiyla
%48.74 ve %66,7’e kadar dismeler tespit edilmistir. Findik yaginin metil esterinin
yenilenebilir olmasi, bunyesinde kikirt, aromatik hidrokarbonlari ve ham petrol artiklarini
icermemesi, Diesel yakitina gore yaglama 6zelliginin daha iyi olmasi ve ayrica 1sil deger,
yogunluk ve viskozite degerleri gibi 6zelliklerinin Diesel yakiti degerlerine ¢cok yakin olmasi
alternatif yakit olarak kullanimin da en 6nemli avantajlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Puhan vd. (2005) yaptiklari ¢alismada, mahua yagl [Madhuca Indica ¢ekirdegi yagi] metil
esterini tek silindirli bir Diesel motorda test etmislerdir. Calismada, mahua yagina 6:1 mol
oraninda metanol eklenerek dislk viskoziteli [52 cSt] mahua metil ester elde edilmis ve
cevrim verimi %92 olarak ol¢tlmustir. Mahua metil esteri Diesel yakitla karsilastirildiginda
%12 oraninda daha dlsuk 1sil degere sahip oldugu, her iki yakitin 6zgil agirhklar arasinda
fazla farkin bulunmadigi, metil esterin kinematik viskozitesi [52 cSt] biodiesel standart
limitleri icerisinde olmasina ragmen Diesel yakitin viskozite degerinden biraz daha yiiksek
oldugu, setan sayisinin Diesel yakitindan %10 daha ylksek oldugu tespit edilmistir.
Performans testleri neticesinde elde edilen sonuclara gore; mahua metil esterin 6zgul yakit
tiketiminin Diesel yakita gore %20 daha fazla ve isil veriminin Diesel yakita gére %13 daha
distik oldugu belirlenmistir. Mahua metil esterin CO, HC, duman koyulugu ve NOx
emisyonlari ise Diesel yakita gore sirasiyla %30, %35, %11, %4 oraninda azaldigl tespit

edilmistir.

Labeckas ve Slavinskas (2005) yaptiklari ¢calismada, Estonya’ da Uretilen ve bdlgesel bir yag
olan shale yagini, dogal emisli, dort zamanli, dort silindirli, su ile sogutmali, direk
enjeksiyonlu bir Diesel motorda test etmislerdir. Diesel motoru shale yagi ile tam yukte
calistinlldiginda, maksimum tork degerindeki 6zgul yakit tiiketiminin %12,3 ve gug oraninin
ise %20,4 arttigl tespit edilmistir. Isil verim agisindan her iki yakit arasindaki farkin ¢ok fazla
olmadigi degerlendirilmis ve 1sil verimin maksimum degerleri Diesel yakit icin 0,36-0,37 ve

shale yagi icin 0,32-0,33 olarak tespit edilmistir. Motor kismi yukte calistirildiginda, shale



36

yaginin meydana getirdigi toplam NOx miktarinin olduk¢a disik oldugu fakat motor
maksimum tork ve gl¢ oraninda calistirildiginda ise NOx oraninin %21,8' den %27,6'ya
yukseldigi tespit edilmistir. Motor tam yiikte shale yagi ile calistirildiginda, duman koyulugu
%30-35 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Egzoz gazindaki yanmamis hidrokarbon [HC]
konsantrasyonu 10 ile 25 ppm arasinda 6lgilmus ve bu degerler motor yukine, hizina veya
kullanilan yakita bagh olarak cok degismedigi belirtilmistir. Shale yagina ait HC
emisyonlarinin, disuk yik ve devirlerde biraz yiksek ¢ikmasina, basarisiz yanma ¢evriminin

ve kararsiz motor performansinin neden oldugu tahmin edilmistir.

fleri (2005) yaptigl calismada kanola yagl metil esterinin Diesel motorlarda alternatif yakit
olarak kullanilabilirligini test etmistir. Kanola yagi metil esteri, 4 silindirli direk puskirtmeli
ve turbosarjli bir Diesel motorunda 1750-4400 d/d arasinda tam yik testine tabi tutulmustur.
Test esnasinda motor performans ve emisyon degerleri 6lculmustir. Kanola yagl metil esteri
ile elde edilen motor performans degerleri Diesel yakiti degerlerine yakin oldugu
gorulmustir. Tork ve guc degerlerine bakildiginda ortalama azalma miktari sirasiyla % 0.63
ve % 1,21°dir. Kanola yagi metil esterinin 6zgul yakit tuketimi buyiik oranda 1sil degerinin
dusuk olmasindan ve yogunlugun yilksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozgul yakit
tiketiminde ortalama artis miktari % 11,1°dir. CO emisyonlarin da ve Isik absorbsiyon

katsayisin da sirasiyla % 18,83 ve %58,75 dlsmeler tespit edilmistir.

Kocak (2005) calismasinda, Gretilip fiziksel ve kimyasal 6zelikleri belirlenen findik yagi metil
esterinin Diesel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini test etmistir. Findik yagi
metil esteri, 4 silindirli direk puskirtmeli ve turbosarjli bir Diesel motorunda 1750-4500 d/d
arasinda tam yik testine tabi tutulmustur. Test esnasinda motor performans ve emisyon
degerleri Olculmustir. Test sonuclarina gore; findik yagr metil esteri ile elde edilen motor
performans degerleri Diesel yakiti degerlerine yakindir. Tork ve gu¢ degerlerine bakildiginda
ortala azalma miktari sirastyla % 1,16 ve % 1,61°dir. Findik yagi metil esterinin 6zgul yakit
tiketimi, 1s1l degerinin disuk olmasindan ve yogunlugun yiksek olmasindan dolayi artis
gostermistir. Ozgll yakit tilketiminde ortalama artis miktari %311,8’dir. Isik absorbsiyon

katsayisinda ortalama %68,6 dusme tespit edilmistir.

Pryde (1983,1984) kiicuk Diesel motorlarinda yakit olarak soya yagi kullanilarak yapilan
calismada, kullanilan soya yagi rafine edilmis olup, 1sil degeri 30531 kJ/kg ve yogunlugu
0,923 kg/1, viskozitesi 60 °C sicaklikta Diesel yakitindan [2D] 11 kez daha yuksektir. Yakit
tiketiminde ise artis oldugu ve 6zgul yakit tiketiminin % 13-14 daha yuksek oldugu

belirtilmektedir Deneyde soya yagi kullanildiginda Diesel yakitina gore efektif giiciun, % 3
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daha yuksek oldugu bildirilmistir.

Hemmerlein vd. (1990) alti degisik Diesel motorunda yaptigl test sonuglarina gore kanola
yagl ile calisan motorlarin, Tork, glic ve NOx emisyonlari 5 motorda motorin ile ¢alisan
motorlara gore daha iyi sonug vermistir. HC emisyon degerleri 5 motorda motorin ile ¢alisan
motorlara gore daha kotl sonug vermistir. CO emisyon degerleri kanola yag ile ¢alisan bitiin
motorlarda kotl sonug vermistir. Blttin motorlarin enerji tiiketim degerleri her iki yakitta da
yaklasik ayni oldugu gortalmustar.

4.3.2 Bitkisel yag ve biodiesel yakitlarin motorin ile karisimlari ¢alismalari

Adams vd. (1983), 1/1 ve 1/2 oraninda karistirdiklari recinesi giderilmis soya fasulyesi yagi
ve Dieseli, Diesel motorunda kullanmis ve 1/1’lik karisim kullaniimasinda jellesme ve
kalinlagsma oldugunu, 2/3 ve 1/3’lik karisimlarda ise en iyi sonuclarin alindigini, dolayisiyla

bu karisimlarin Diesel yakiti yerine kullanilabilecegini ispatlamislardir.

Ulusoy (1999) aycicek, kolza, pamuk ve soya yaglarinin motorinle degisik oranlardaki
karisimlarinin - yakit olarak Diesel motorlarinda kullanilmasini incelemistir. Karisim
yakitlarinin timadnun dénme momenti ve guc degerleri %100 motorinden dusuktir.  En
yakin degerler %25’lik yag oranindaki karigimlardan elde edilmistir. Bu sonug yaglarin
yuksek viskozite ve distk 1sil degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Karisimlarin yag
orani arttikca, saatlik yakit tuketimi artmis ancak 6zgul yakit tuketimleri birbirine yakin
kalmistir. Karisimlarin guraltt ve egzoz sicaklik degerleri motorine yakin ¢ikmistir. Motor
yakit pompasinin konumunun degistirilmesi ile her iki kriter ylkselmistir. Calismada,
motorine en yakin degerler notr kolza yaginda, en uzak degerler ise notr aygicek yaginda elde
edilmistir.Notr aycicek yag! ile yapilan ¢alismada, avans degerinin arttirilmasi ile moment ve

guc degerleri bir miktar artmis, buna bagli olarak egzoz sicakhigi ve guriltii de artmistir.

Usta vd. (2004) iki asamali bir proses ile metanol, silflrik asit ve sodyum hidroksit
kullanarak findik yagi atigi ile atik aycicek yagindan bir karisim biodiesel yakiti elde
etmislerdir. Ayni ¢calismada elde edilen metil ester biodiesel yakiti ile motorin belli oranlarda
karistirilarak 4 silindirli, 4 stroklu, turbosarjli bolunmis yanmali Diesel motorunda
kullanilmigtir. Yapilan deneylerde % 82,5 motorin, % 17,5 biodiesel’den olusan karisim
yakitl ile maksimum guc degeri elde edilmistir. Tam ylikleme sartinda CO emisyonunda
distik devirlerde artis, yiksek devirlerde azalma, CO, emisyonunda ise tum devir araliginda
artis gozlenmistir. Diger taraftan kismi yiklerde CO, CO, emisyonlarinda fazla bir degisim

gOzlenmemistir. Karisim yakitin kukdrt oraninin dismesi SO2 emisyonlarinda azalmaya
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neden olurken, artan yanma sicakliklart NO, emisyonlarinin artirmistir.

Usta (2005) calismasinda tltin tohumundan elde edilmis metil esteri ile motorin karigimini
Diesel motorunda yakit olarak kullanmis ve emisyon ile performans karakterini incelemistir.
Hacimsel olarak % 25 oraninda tatin tohumu metil esteri ile hazirlanmis karisim
performansta disuse neden olmamistir. Diger taraftan %11,4 oksijen iciren titun tohumu
metil esteri, CO emisyonlarinda distse neden olmustur. Ayrica igerdigi kikurt miktarinin
dustik olmasi nedeniyle SO, emisyonlarinda da disus g6zlenmistir. Buna ragmen tam yik

sartinda yakittan kaynakli oksijen, NOy miktarinda artisa neden olmustur.

Braun ve Stephenson (1982), Diesel yakiti, soya yagl, etanol ve bunlarin % 40-40-20 ve %
30-40-30 oranlarindaki karisimlariyla elde ettikleri alternatif yakitlarin, viskozitelerini ve
yanmalarini incelemislerdir. Motor testi sonuclarinda elde edilen gic¢ degerleri Diesel
yakitindan saglanan gicln % 40-40-20 karigimlarinda % 98,5, % 30-40-30 karisimlarinda

% 95,9 oraninda gergeklestigini ortaya koymuslardir.

Sims vd. (1981), Yeni Zelanda' da yaptigi calisma bitkisel yaglarin, Ozelliklede kanola
yaginin Diesel yakiti yerine kullanilabilecegini gostermistir. Kisa sureli motor testlerinde %50
bitkisel yag karisiminin motora olumsuz bir etki yapmadigini fakat uzun sureli motor
testlerinde enjektorlerde ve ilk ¢calismada bazi problemlerin ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir.
Yanma odalarindaki karbon birikintilerinin %100 Diesel yakiti kullanilan motorlardakiyle
yaklasik ayni oldugu gorulmustir. Yapilan calismalar sonucunda kanola yaginin Diesel
yakitina 6nemli bir alternatif bir yakit oldugunu fakat daha fazla ve gelistirmeye yonelik

testlerin yapilmasi gerektigini belirlemislerdir.

Baranescu ve Lusco (1982), yaptiklari calismada, alternatif yakit olarak % 25, 50, 75
oranlarinda aycicek yagi-Diesel yakit karisimlarinin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerini
belirlemisler, yakit karisimlarinin enjektorlerde puskurtiilmesini incelemisler, birbirleriyle
mukayese etmislerdir. Ayrica % 50 aycicegi ile % 50 Diesel yakiti karistirarak 200 saatlik
deneme sonunda motorun cesitli parcalarinda meydana gelen degismeleri incelemisler, kisa
streli testlerde motor parcalarinda herhangi bir kurum birikmesinin meydana gelmedigini

belirtmislerdir.

Wagner ve Peterson (1982), kanola yagi karisimini Diesel yakiti olarak kullanimini arastirmis
ve kisa sureli motor testlerinde ¢esitli motor hasarlarinin olustugunu tespit etmislerdir. %70
kanola yagi ve Diesel yakiti karisiminin kullanildigi uzun sireli testlerde [850 saat] ise
motorda 6nemli bir asinti, yaglama yaginda kirlenme veya gli¢ kaybi meydana gelmemistir.
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Blumberg ve Fort (1982), dokuz farkl cesit yakit [Hacimsel olarak; %30 pamuk cekirdegi
yagl, %70 2D motorin; %50 pamuk cekirdegi yagi, %50 2D motorin; %65 pamuk cekirdegi
yagl, %35 2D motorin; %80 pamuk cekirdegi yagi, %20 2D motorin; %50 pamuk cekirdegi
yagl, %50 transesterified pamuk c¢ekirdegi yagl; %50 transesterified pamuk cekirdegi yagi,
%50 2D motorin ve %100 pamuk cekirdegi metil esteri] kullanarak kisa ve uzun (200 saat)
periyotlu motor performans ve emisyon testleri yapmiglardir. Calismalari sonucunda kisa
periyotlu sonuglarin uzun periyotlu sonuglara gore daha cazip oldugunu belirlemislerdir. Uzun
periyotlu testlerde yanma odasinda karbon birikintisi, kil, asinti ve yakit sistemi parcalarinda

recine olusumu gibi olumsuzluklari meydana gelmistir.

Ziejeswski ve Kaufinan (1983), yaptiklari calismada, % 25/75 oraninda aycicek yag ile
Diesel yakitini karistirarak Diesel motorlarinda denemisler; cikan sonuclari Diesel yakiti
denemeleri ile mukayese etmislerdir. Denemeler sonucunda enjeksiyon memelerinde tikanma,

egzoz manifoldunda karbon birikmesi gibi problemlerin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Schinstock vd. (1988) direkt enjeksiyonlu bir motorda, rafine edilmis soya ve aygicek yagini
Diesel yakitiyla 25/75 hacimsel oraninda karistirmis ve kullaniminin performansa etkilerini
degerlendirmistir. Yapilan deneyde 0Ozgul enerji sarfiyatinin aycicek yagi/Diesel yakiti
karisiminda, soya yagi/Diesel yakiti karisimindan daha disik oldugu, moment-devir
grafiginde ise aygicek yagi/Diesel yakiti karisimi olarak kullanildiginda elde edilen
degerlerin, her ikisi yalniz Diesel yakiti olarak kullanildiginda elde edilen degerlerden daha

blyuk oldugu géralmustr.

Schumacher vd. (1992) bir Dodge kamyonunda yakit olarak soya yagi metil esteri denemis ve
soya yagl metil esterinin Diesel motorlarinda kolayca kullanilabilecegini sonucuna varmistir.
Ayni zamanda motorlarda hacimsel olarak % 10-20-30-40-50 soya yagi metil esteri -
motorin karisimlarinin kullanimi sonucunda; karisimdaki soya yagi metil esteri oraninin
artmasiyla gug, islilik orani, CO ve HC emisyon degerlerinin distugi, NOx emisyonlari ve

yakit tiketiminin arttigini tespit etmistir.

Erdogan ve Onurbas (1994) kicik bir Diesel motorunda bazi bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanilma olanaklarini incelemek amaciyla yaptiklari calismada; %25, %50, %75 oraninda
bitkisel yag karisimi [aygicegi, pamuk, misir 6z yaglari] ile motorin karisimini ve %2100
bitkisel yag karisimini yakit olarak kullanmiglardir. Arastirmacilara gore tim yakitlarda, ilk
hareket zorlugu gorilmemistir. Puskirtme pompasinda bir degisiklik yaptimamis ve

motorlarda gl¢ dusukligl gorulmistir. Karigimlarin 6zgul yakit tiketimi, normal Diesel
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yakitina gore daha fazla ¢ikmistir. Tim yakitlarin kullaniminda motor dizgun calismistir.
%100 yag karisimi ile yapilan deneylerde disuk devirlerde daha sik devir sayisi degisimi,

sogutma ve yaglama sistemlerinde yetersizlikler saptanmistir .

Cetinkaya, yaptigl arastirmada enjeksiyon oncesinde isitilan ve enjeksiyon basinci arttirilan
aycicek yagl ve aycicek yagl + Diesel yakiti karisimlarinin tirbilans odali bir Diesel
motorunun performansina etkilerini incelemistir. Deney sonuclari, aycicek yagi ve aycicek
yagi/Diesel yakiti karisimlarinin performans agisindan Diesel yakitina yakin oldugunu, ancak
aycicek yaginin viskozitesinin yiksek olusu, zamanla kuruma ve dusik sicakliklarda
katilagsma egilimi nedeniyle ¢cozimlenmesi gereken akis ve atomizasyon problemleri oldugunu
belirtmistir (Altin 1998).

Schmidt ve Gerpen (1996) tarafindan yapilan calismada direkt puskirtmeli turbosarjli
motorda yapilan testlerde emisyonlar Ol¢tlmustir. Deneylerde 6zgil yakit sarfiyati esterli
yaglarda daha yuksek Olculmustir. Fakat termik verimde farklik go6zlenmemistir.
Biodiesel/Diesel yakiti karisimlarinda NOx degisimleri oldukca kugtktir. NOx emisyonunda
tim esterlerde % 0-5 arasinda fark gorulmustir. HC emisyonu, ester kullaniminda Diesel

yakitina gore daha dusuk Olculmustr.

Zang ve Gerpen (1996) tarafindan, soya yagi metil, vinterize metil, isopropil esterleri ve
bunlarin Diesel yakiti ile karisimlari 4 zamanli 4 silindirli turbosarjli, 16.8:1 sikistirma oranli
motorda test edilmistir. Motor performans egrisinin ester/Diesel yakit karisimlarinda Diesel
yakitina benzer oldugu gorilmistiir. Ozgiil yakit sarfiyatinda ester/Diesel yakit karisimlarinin
daha yuksek oldugu élcilmustir. NOx emisyonlari Diesel yakitindan daha yuksek ¢ikmistir.
Ayrica esterle yapilan calismalarda testlerden sonra enjektorde karbon birikintileri

gOzlenmistir.

Cigizoglu vd. (1997) yaptiklari arastirmada, kullaniimis, aygicek yagini % 20/80 oranlarinda
Diesel yakit ile kanstirarak elde ettikleri yakiti 6n yanma odali Diesel motorunda
denemislerdir. Kisa sureli testlerde motor karakteristik degerleri Diesel yakit ile elde edilen
karakteristik egrilere benzerlik gostermis, Diesel yakitindan daha az duman emisyonu

yaydigini bildirmislerdir.

Erdogan ve Mohammed (1997) misir 6zi, aycicek yagl ve soya yaglarinin uygulanabilirligi
Uzerine yaptiklari calismalarda, direkt puskirtmeli, 5.5 kW gucinde bir Diesel motorda saf
olarak ve Diesel yakitiyla %50 oraninda Karistirarak kullanmiglardir. Sonug olarak 90 °C 6n
Isitmaya tabi tutulan saf bitkisel yaglarla calismada ve Diesel yakitiyla % 50 oraninda
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karistirilan yaglarla elde edilen performans degerlerinin, Diesel yakitiyla elde edilen degerlere

yakin oldugunu bildirmislerdir.

Demirsoy ve Kindiroglu (1997) Diesel yakitina alternatif olarak, bitkisel yaglarin, Diesel
yakiti ile belirli oranlardaki karisimlarinin Diesel motorlarda yakit olarak kullanim olanaklari
uzerinde durmuslardir. Calismalarinda, pamuk, soya ve aycicek yaglarinin Diesel yakiti ile
%15 ve %85'lik karisimlarint ve %2100 Diesel yakitini kullanmiglardir. Performans, yakit
tiketimi ve emisyon testleri yapmislardir. %85 Diesel ve %15 pamuk yagi karisiminin
yapilan denemelerde %100 Diesel yakitina ve diger karisimlara goére daha iyi sonuclar
verdigini, ancak 0zgul yakit tiketiminde dikkate deger bir artis oldugunu, yanma odasinda
karbon birikintilerinin arttigini belirtmislerdir. Bu olumsuzluklari azaltmak igin, yaglar yerine,

bunlarin metil esterlerinin kullaniimasini énermislerdir.

Ayta¢ (1997) kucuk gugcli bir Diesel motorunda bitkisel yaglarin[aycicek ve soya] oransal
karisimlarini kullanmis ve bazi performans degerlerinin saptanmasi (zerine bir arastirma
yapmistir. Deneylerinde, bitkisel yaglarin motorinle karisim oranlarinin, motordaki indike
basing, devir, yakit tiiketimi, emme ve egzoz gazlari sicakhgi, motor girlltisd, yag basinci,
pompa eleman asintisi ve hacimsel verim tzerindeki etkilerini incelemistir. Karisim oranlarini
%25, 50, 75 bitkisel yag + motorin olacak sekilde belirlemis ve %100 motorinle mukayese
yapmistir. Soya yaginin kinematik viskozitesinin yuksek olmasindan dolayi en yliksek egzoz
sicakligl %75'lik soya yagl + motorin karisiminda 6l¢tlmastur. Emilen hava miktari, ortam
sicakhgi, hava yogunlugu, motorun ig 1sisi gibi etkenlere bagh  oldugundan  kullanilan
yontemlere gore farkhihklar gostermistir. Guraltu miktarlari, genel olarak karisim
yakitlarda daha azdir. Yakit tiiketimi, karisim yakitlarda daha yiksektir.Motor yaginin,
karisim yakit kullanilmasi sonucu incelmesi ve kirlenmesinden dolayi yag basinci karisim
yakitlarda yukselmistir. Karisim yakit kullanimi sonunda silindirdeki asinti miktari normal,
krank yatagindaki asinti %0,5 olarak tespit edilmistir.ilk harekete gegiste zorluklar
yasanmamistir. Duman koyulugu, karisim yakitlarda Diesel yakitina gore daha azdir. Soya

yagl karisimlarinda egzozda ¢cok miktarda sivi atik ve agir koku olusmustur.

Radu ve Mircea (1997) bitkisel yaglarin, yenilenebilir, dustk silfir iceren, guvenli
depolanabilen ve saglkli olmasindan dolayi alternatif Diesel yakiti olabilecegi fakat direkt
puskirtmeli motorlarda disuk 1sil deger ve yuksek viskozitelerinin problem oldugu
gozlemistir. Direkt puskirtmeli, 3 silindirli, 17:1 sikistirma oranli Diesel motorunda Diesel
yakitl yerine aycicek yagi/Diesel yakiti karisimi kullaniimistir. Bu yakit ile karsilastirma

yapmak Uzere sedimente edilmis aycicek yagl, yag asitleri alinmis aycicek yagi ve ham
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aycicek yagi ile bu lg¢ yagin Diesel yakiti ile karistiriimasi ile 6 ayri yakit ile testler
yaptimistir. Motor, % 20, % 40 ve tam ykte testlere tabi tutularak, maksimum gii¢, moment,
yakit sarfiyati testleri yapiimistir. Test sonuglarinda yag ve yag/Diesel karisimlarini disuk
yanma 1sisi ve yuksek viskoziteye sahip oldugu, yag/Diesel yakiti karisimlarinin ham olarak
kullanilan yaglara goére gi¢, moment ve yakit sarfiyatinda daha iyi oldugu ol¢tlmustar.

Arastirmalarin ¢ikis gticind arttirmaya yonelik strdurilmesini tavsiye etmislerdir.

Oguz (1998) Diesel yakiti ile aycicek yagl karisimlarinin Diesel motorlarda yakit olarak
kullaniima imkanlarini arastirmistir. Calismasinda; viskozite haricinde aycicek yagi ve Diesel
yakitinin fiziksel 6zelliklerinin yakin oldugunu belirtmistir. Yagin viskozitesini iyilestirmek
icin seyreltme yontemini kullanmis ve Diesel yakitina hacimsel olarak %20, 30, 40, 50, 60,
70, 80 oranlarinda aycicek yagi karistirarak seyreltme islemini gerceklestirmistir. Elde ettigi
bu yakitlari, dért zamanli ve (¢ silindirli bir Diesel traktér motorunda hi¢ bir degisiklik
yapmadan kullanmis ve %100 Diesel yakiti ile mukayese etmistir. Aycicek yagl ve motorin
karisimlarinin motorine gore, motor performansinda 6nemli bir degisiklige yol agmadigini,
yagin isil degerinin motorinden dusik olmasi nedeni ile karigimlarin 6zgul yakit
tiketimlerinin motorine gore yaklasik %10-12 arttigini, karisimlarinin duman yogunluklarinin
motorinden daha dusik c¢iktigini, CO, HC ve CO2 miktarlarinin motorinden daha fazla

ciktigini bildirmistir.

Altin(1998, 2001), calismasinda, soya ve aygicek yaglari ile bunlarin metil esterlerini tek
silindirli bir Diesel motorunda yakit olarak kullanmistir. Deneylerinde saf aycicek yagi, saf
soya yagl, %50 aycicek yagl + %50 motorin, %50 soya yagl + %50 motorin, saf aycicek yagi
metil esteri, saf soya yagl metil esteri, %50 aycicek yagl metil esteri + %50 motorin, %50
soya yagl metil esteri + %50 motorin ve %100 motorin olarak belirledigi yakit cesitlerini test
etmistir. Saf yag kullanimi esnasinda viskoziteyi azaltmak igin yagi 6n isitma islemine tabi
tutmustur. Motorda tam gaz degisik hiz ve sabit devir degisik yik testleri ile emisyon 6l¢limu
yapmistir. Motor elemanlarinin durumunu incelemek icin de rolantide 25 saat, %50 yukte
1300 d/d'da 25 saat olmak (izere 50 saatlik dayanikhlk testi de yapmistir. Bu testler
neticesinde; bitkisel yaglarin ve 0Ozellikle metil esterlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Diesel yakitina benzedigini, bitkisel yaglarin ve metil esterlerinin kisa sireli performans ve
emisyon testlerinde motorine yakin sonuclar verdigini, motorda olusan birikintiler uzun sireli
calismalar icin problem teskil edebilecegini, Ozellikle soguk havalarda yaglarin yiksek
yogunluk ve viskozitesinden kaynaklanan problemlerin giderilmesi icin 6n 1sitmanin faydali

olacagini, sulfur orani ¢ok disuk oldugu icin bitkisel yaglar ve metil esterleri cevre dostu
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oldugunu, yaglarin yenilenebilir oldugunu, bitkisel yag kullanimi sonucu atmosfere ilave bir
CO2 verilmedigini ve hizli bir CO2 sirkilasyonu sagladigini, yani fotosentez ile atmosferden
bitkiler tarafindan alinan CO2’nin, yagin yakilmasi ile tekrar atmosfere verildigini beyan

etmislerdir.

Yucel (1998), calismasinda, alternatif yakit olarak pamuk yagi +motorin karigimlarinin
kullanilmasi halinde olusabilecek problemleri ve performans ile emisyon karakteristikleri
uzerindeki etkilerini incelemistir. Belirli oranlardaki pamuk yagi + motorin karigimlarinin
kullanilarak tek silindirli bir Diesel motoru elemanlarinin durumlarini incelemistir. Artan
pamuk yagl yizdesinin silindir igerisindeki kalinti miktarini arttirdigini tespit etmistir.Pamuk
yagl +motorin karigimlarinin kullaniimasi halinde, CO ve HC emisyonlarinda motorine gore
artis, NOx de ise azalma oldugunu gozlemlemistir. Motor giicuniin yaklasik ayni kaldigini,
Ozgil yakit tiketiminin ise arttigini belirtmistir. Kisa sureli ¢alismalar icin pamuk yagi +
motorin karigimlarinin motorda bir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini uzun streli

calismalarda ise pamuk yagi oraninin % 30-40'dan fazla olmamasi gerektigini rapor etmistir.

Ilkilig (2002, 2003) yaptigl calismada aycicek yagi ve pamuk yagi metil esterini, %100 ester
ve hacimsel olarak %50 oraninda motorinle Kkaristiriimis ester seklinde karistirarak %100
motorinle mukayese etmistir. Yakitlari, tek silindirli bir Diesel motorunda motor performansi
ve emisyonlar bakimindan incelemistir. Yapilan testlerde enjeksiyon basinci 150 bar dan 250
bar a kadar degistirilerek motorun performansi ve emisyonlari da incelenmistir. Calismasinda,
pamuk ve aycicek yagl metil esterlerinin fiziksel 6zellikleri motorine yakin oldugunu, bitkisel
yaglarin metil esterlerinin performans bakimindan motorine iyi bir alternatif oldugunu, pamuk
ve aycicek yagl metil esterlerinin 6zgul enerji tiketimlerinin 1sil degerinin motorinden az
olmasi nedeniyle ylksek oldugunu, ester yakitlarin motorine gére % 10-12 disuk NOXx
olusturdugunu, duman koyulugu ve partikil olusumunu ile CO ve diger zararli gazlarin

azathgini yaptiklari deneylerde elde etmislerdir.

He ve Bao (2003) kanola yagini alternatif bir yakit olarak tek silindirli bir motorda test
etmistir. Test sonucunda optimum yanma karakteristiklerinin %30 kanola yagi ve %70 Diesel
yakiti karisimindan elde edildigini tespit etmislerdir. Ozgul yakit tiketimi ve 1sil verimin en
iyi sonug verebilmesi icin yakit dagitim agisinin 20° olmasi gerektigi Diesel yakitinda ise 2-3°

avans verilmesi gerektigi belirtilmistir.

Al-Vidyan vd. (2002) tarafindan yapilan calismada, restoranlardan toplanan atik palmiye

yaglar transesterifikasyon yontemiyle etil alkol esterine donustirilmis ve Diesel yakitiyla
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cesitli oranlarda karistirilarak tek silindirli bir Diesel motorunda test edilmistir. Elde edilen
karisimlarin, %100 Diesel yakitina gére daha iyi bir yakit ekonomisine ve daha disik CO,
HC emisyon degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Genel olarak %100 ester ve 75:25
ester/Diesel [25D] karisimlariyla en iyi performans degerleri elde edilmistir. Egzoz
emisyonlari géz oniine alinmadiginda ise en iyi performans degerine 50:50 ester/Diesel
karisimiyla ulasiimistir. Bu sonuglar 1siginda bitkisel yaglarin alternatif bir Diesel yakiti

oldugu vurgulanmistir.

Yicesu ve ilkilic (2003) calismalarinda pamuk yagi metil esterinin egzoz emisyonlarina
etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilara gore; yiksek viskoziteden dolayr puskirtme
zorluklari ortaya c¢ikmakta ve iyi bir atomizasyon saglanamamaktadir. Arastirmacilar
tarafindan viskozite probleminin ¢6zumi igin pamuk yagindan metil esteri elde edilmis ve
hacimsel olarak Diesel yakiti ile %50 oraninda karistiriimistir. Elde edilen karisim tek
silindirli, dért zamanli, hava sogutmali ve direkt plskirtmeli bir Diesel motorunun degisik
enjeksiyon basinglarinda denenmis ve egzoz emisyon degerleri dlctulmustir. Tam gaz degisik
enjeksiyon basinglarinda yapilan deneylerde CO emisyonu maksimum moment devrindeki
motor hizinda PYME-DY karisiminin kullaniimasi ile Diesel yakitina goére bir azalma
gostermistir. Genellikle Diesel yakitina karsilik karisimin CO dusust batin devirlerde
birbirine yakindir. Azot oksit emisyonlarinda maksimum moment ve maksimum gig¢
devirlerinde % 11 ve % 13 oraninda bir dustis mevcuttur. Karbondioksit miktari ise Diesel
yakitina oranla karisimda daha dustik ¢ikmaktadir. Diesel yakitina gore karisim iyi bir yanma
gostermemektedir. Deney sonuclari pamuk yagr metil esteri ile Diesel yakiti karisiminin
Diesel yakitina gore kirletici miktarinda bir diistis oldugunu gdéstermistir. Sonugta pamuk yagi
metil esterinin Diesel yakiti ile karisiminin bir Diesel motorunda Diesel yakitina alternatif
olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir.

flkilic ve Oner (2003) yaptiklari calismada viskozite probleminin ¢6zimii icin aycicek yagi
metil esterini hacimsel olarak motorin ile %50 oraninda karistirmislardir. Elde ettikleri
karisimi, tek silindirli, hava sogutmali ve direkt puskirtmeli bir Diesel motorun degisik
devirlerinde denemisler, motor performansi ile egzoz gazi emisyonlarini élgmuslerdir. Bu
degerleri motorin kullanimi ile 6lcilen degerlerle karsilastirmiglardir. Arastirmacilara gore;
deney sonuglari aycicek yagi esteri karisiminin motorine yakin gi¢ ve moment verdigi,
Kirletici emisyon miktarlarinda bir diisis oldugunu gostermistir. Maksimum moment devrinde
Diesel yakitina gére CO miktarinin %21, NOx miktarinin %11, maksimum gii¢ devrinde ise
CO %7, NOx'in % 12 azaldig1 gortalmustar.
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Pramanik(2003) calismasinda; Jatropha Curcas yaginin viskozitesini Diesel yakitinin
viskozite degerine dusurmeyi ve viskozitesi disuriilen yagin motor performansina etkilerini
incelemeyi amaclamistir. Olusturulan karigimlardan, %30 Jatropha Curcas yagl %70 Diesel
yakitl karigiminin viskozitesi Diesel yakiti viskozite degerine yakin oldugu tespit edilmistir.
%70 ve %60 Jatropha Curcas yagl karisimlari 70-75 ve 60-65 °C ye isitilarak yine Diesel
yakitl viskozite degerine ulasilabilmektedir. %50 Jatropha Curcas yagl ve %50 Diesel yakiti
karisiminda 6zgul yakit tuketimi ve 1sil verimi kabul edilebilir degerlerde olusmustur.
Karigimlardaki Jatropha Curcas yagl orani azaldikca egzoz gaz sicakliginin da azaldigl
gorulmustir. %50 Jatropha Curcas yagl ve %50 Diesel yakiti karisimi Diesel motorlarinda

herhangi bir ¢alisma zorlugu ¢cekilmeden kullaniimistir.

Raheman ve Phadatare (2004) yaptiklari ¢alismada, karanja metil esterini ve onun hacimsel
olarak %20-%80 arasinda Diesel yakitla yapmis oldugu karisimlari Diesel motorda test
etmiglerdir. Testler sonucunda, karanja metil esterin Diesel yakitla yapmis oldugu
karisimlarin CO, duman koyulugu ve NOx emisyonlarini ortalama olarak sirasiyla %80, %50
ve %26 azalttig tespit edilmistir. B40 [%40 karanja metil ester / %60 Diesel yakit] yakitiyla
calistirllan motorda gucln ortalama olarak %6 arttigi ve karisim icerisindeki biodiesel
yuzdesinin artmasiyla gicun azaldigl belirtilmistir. Ayrica B40 yakitinin Diesel yakiti yerine

sorunsuzca kullanilabilecegi vurgulanmistir.

4.3.3 Bitkisel yag ve biodiesel yakitlarin motor elemanlari Gzerine etkisi ¢calismalari

Bitkisel yaglarla ilgili yapilan birgok arastirmada, yanma odasinda ozellikle enjektor
memesinde karbon birikimi olustugu gozlenmistir. Yakit atomizasyonunun azalmasi sonucu,
yanma veriminin dismesi, yaglama yaginin Kkatilagsmasi, piston segman yapismasi gibi
problemlerin de ortaya ¢iktigl ve bu durumlara karsi yeni tedbirlerin alinmasi zorunlu hale
gelmistir. Bunun icin de farkli deneylerin yapilmasi tavsiye edilmistir [Ziejewski ve Goettler
1992]

Engler vd. (1983) tarafindan kullanilan bitkisel yag tiirlerinde pamuk yagi igin performans
degerleri olumlu bulunmus olup bu sonuclar cesitli yerlerde yayimlanmistir. Bununla beraber
pamuk yagi ic¢in gesitli olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar enjektér memesi Gzerinde

asir1 derecede karbon birikimi, motor pargalarinin korozyonu olarak belirtilmektedir.

Schoedder (1981), kanola yagi ile yaptigi ¢alismada kisa streli motor testleri sonucunda
kanola yaginin verdigi enerjinin Diesel yakitiyla karsilastirildiginda birbirine yakin sonuclar
elde etmistir. Fakat kanola yagi ile yapilan uzun sireli (100 saatten sonra) motor testleri
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sonucunda ise piston segmanlarinda, valflerde ve enjektdrlerde kalintilar meydana geldigini

tespit etmistir.

Vellguth (1983) tarafindan, direkt puskirtmeli Diesel motorlarinda bitkisel yag ve esterleri
Diesel yakiti olarak kullaniimistir. Yapilan testler sonucunda kisa ve uzun sireli yakit
kullaniminda bazi problemler ortaya ¢ikmistir. Uzun sireli ¢alismalarda motor elemanlarinda
cesitli arizalar oldugu belirlenmistir. Deneyde, kolza yag esterleri kullanildiginda motor
piston yuzey partikillerinin, rafine edilmis kolza yagi kullanimina gére daha temiz oldugu
belirtilmektedir. Sonu¢ olarak kolza yag esterinin Diesel motorlarinda kisa sireli
kullaniimasina karsin, uzun sireli kullanildiginda bazi problemler meydana geldigi tespit

edilmistir.

Hemmerlein vd. (1990) alti degisik Diesel motorunda yaptigl test sonuclarina gore kanola
yag! ile calisan motorlarin ikisinde dayaniklilik test sonuclari daha iyi sonug¢ vermistir.
Bununla birlikte uzun sireli calismalar icin bazi problemler olustugu belirtilmistir. Bu
problemlerin bitkisel yaglarla uzun sireler calismaya engel olacagi, bunun yerine bitkisel

yaglarda bazi modifikasyonlar yapildiktan sonra kullanilmasinin uygun olacagi belirtilmistir.

Schinstock vd. (1988) direkt enjeksiyonlu bir motorda, rafine edilmis soya ve aygicek yagini
Diesel yakitiyla 25/75 hacimsel oraninda Kkaristirmis ve 200 saat sireyle sabit guc testi
uygulamistir. Yanma odalarinda gorilen asiri birikintilerin deney yapilan motorda bu

yakitlarin kullanimini engelleyecek diizeyde olmadigini ifade etmistir.

Bruwer vd. (1981) Ay cicek yagini yakit olarak kullandiklari bir arastirmada, bu yakitin kisa
streli cahismalarda Diesel vyakiti ile Karsilastirilabilir Ozelliklere sahip oldugunu
belirtmislerdir. Uzun sureli calismalarda ise; yaglama yagi problemleri, segmanlarin
yapismasl ve enjektor memelerinin karbon atiklari ile tikanmasi, motorda mekanik

olumsuzluklara yol actigi ifade edilmistir.

Celik ve Cerrahoglu, calismalarinda, motorin ve aycicek yaginin belirli oranlarda
karistirllarak Diesel motorlarinda yakit olarak kullanilirhgini arastirmiglardir. Calismalarinda
tek silindirli dort zamanli, direk plskirtmeli bir Diesel motoru kullanmiglardir. Denemelerde
%20, %40, %80 aycicegi-motorin karisimlari kullanilmis, butin denemeler 1400 d/d da
yaptimistir. %100 motorin calismasi da 1400d/d da yapilmistir, arastirmacilara gére motor
devir sayisi belirli oranlarda yag ilave edilmesi ile bir miktar azalmaktadir. Bu azalma; 1400
d/d da motorun yiksuz calismasinda 10- 25 d/d arasinda gercgeklesmistir. Yakit tlketim
miktari da %100 motorine gore daha fazla olmustur (Aytag, 1997).
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Thompson (1998), tarafindan yapilan calismada Kolza yagi metil ve etil esteri Gretilmis ve 24
ay bekletilmistir. Motorlarda Diesel yakiti, yeni retilmis kolza yagl metil ve etil esteri ve
bekletilmis kolza yagl metil ve etil esteri kullaniimistir. Testler direkt puskirtmeli turbosarjli
motorda yapiimistir. Etil ve metil esterin moment, gli¢, 6zgul yakit sarfiyati egrileri birbirine
yakin gorulmustdr. Etil esterin yogunlugu daha distik élgtlmastar.

McDonnell vd. (2000) yari rafine edilmis kanola yagi ile yaptiklari ¢calisma sonucunda karbon
birikintileri nedeniyle enjektér dmrinin kisaldigini, motor asintisina veya yaglama yagina

olumsuz bir etkide bulunmadigini rapor etmislerdir.

Kavalci (2001) calismasinda bazi bitkisel kokenli yakitlarin [aycicek, soya, susam, kolza, yer
fistigl, keten, pamuk, musir, etanol ve metanol yakitlar] Diesel motorlarda kullaniima
imkanlarini incelemistir. Bitkisel yaglarin st 1sil deger, yogunluk ve viskozite bakimindan
birbirlerine yakin degerlere sahip oldugunu ve setan sayisi bakimindan da Diesel yakitina
yakin oldugunu bildirmistir. Yaglarin, Diesel yakitindan daha yuksek donma ve akma noktasi
sicaklik degerlerine sahip olduklarini vurgulamis, yaglardaki su ve tortularin %0,05'lik ASTM
sinir degerinden daha az oldugunu belirtmistir. Yaglarin alevlenme sicaklhiklarinin 240°C
civarinda oldugunu, bunun da yangin tehlikesini azaltici etkisi oldugunu, yaglarin karbon

birikintisi olusturmasinin ise 6nemli bir dezavantaj oldugunu rapor etmistir.

4.4 Calismanin Literatire Katkisi

Literaturde yapilan calismalarin blylk bir bélimimde bitkisel yag ve bioidiesel yakitlarin
performans karakteri ve emisyon degisimleri incelenmistir. Bu calismalarda genel olarak
statik basing ve puskurtme avansi degerlerinde deneyler yapiimis ve sonuglar elde edilmistir.
Bu noktada calismamizi literatir ¢alismalardan ayiran temel fark puskirtme basinci ve
puskirtme avansinin degistirilebilmesidir. Silindir ici yakit sevkinin yanmayi direkt olarak
etkiledigi diesel motorunda bu iki parametrenin degistirilebilirligi, farkh yakitlarin

kullanildig1 performans optimizasyonu calismalarinda biyik 6nem arz etmektedir.
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5. DIESEL MOTORLARINDA ISI ACIGA CIKISI

5.1 Isi Agiga Cikis Analizi

Silindir igersindeki yanmada krank agisi basina 1si agiga ¢ikisi olarak tanimlanan isi agiga
cikis hizi (HRR), 6zellikle yanma ettdi ve buna baglh silindir i¢i basing analizinde buytk
onem arz etmektedir. icten yanmali motorlarda literatiirde en ¢ok kullanilan 1si agiga giKis
ifadesi termodinamigin 1. kanununa gore ortaya konmaktadir. Bu ifade basitlestirilmis bir
ifadede olmasina ragmen yakin sonuglar vermektedir. Literattrdeki diger bir 1si aciga cikis
hizi denlemi ise Vibe(Wiebe) fonksiyonudur. Bu ifadeler 1siginda, tez calismasinda Vibe
fonksiyonu kullanilarak isi agiga ¢ikis hizi ve basing degisimi teorik olarak elde edilmis ve
deneylerede elde edilen silindir ici basing verisi kullanilarak termodinamigin 1. kanununa

gore islenen 1s1 agiga ¢ikis hizi ve basing degeleri ile karsilatiriimistir.

5.1.1 Wiebe fonksiyonu ve diesel motorunda i1si aciga ¢ikisi

Literatlire Wiebe fonksiyonlari olarak gecen ifade Vibe tarafindan gelistirilmistir. Fonksiyon
esasta kendi adini tasisa da Ingiliz literatiirine Wiebe fonksiyonu olarak gecmistir. Bu
fonksiyonun amaci buji ateslemeli motorun 1si agiga ¢ikis hizi nin elde edilmesidir. Diger
taraftan, yapilan calismalarda wiebe fonksiyonunun tekil olarak Diesel yanmasini
karsilayamadigl goralmuistir. Diesel motorunda 6n karisim yanmasi ve kontrollii yanma fazi
bu durumun nedenidir. Bu problemin ¢ozumi igin iki wiebe fonksiyonunun kullaniimasi
benimsenmistir. Birinci kisim én karisim yanmasini, digeri ise kontrollti yanma kismini temsil
etmektedir. Bu durumda iki fonksiyonun farkl yanma zamanlari gibi farkli parametreleri

vardir ve toplam isi ¢ikisi iki fonksiyonun toplami olarak elde edilir (Stiesch 2003).

dQchem = dQchem,l + dQchem,z (51)

My my+1
dQchem = a'Qchem,l'(ml +1)|:%j| -exp|:_ a[wJ:l

¢l Agpcvl
m, 1 (5.2)
1aQy,, . (m, +1)| L0z | oxpl g £~ Pz
A¢c,2 A¢c,2
Qchem,l + Qchem,z = Qchem,tot (53)

Qchem,tot = mfuel LVH (54)
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a=-In1-7y.) (5.5)
Meonv _ Qe (?) =1-e™ (5.6)
Qchem,tot

P=Peoc

Neonv = %099,9 iken a = 6,908

Sekil 5.1 Farkli m degerleri icin wiebe yanma profilleri (Stiesch 2003).

Isi agiga cikis egrisinin 6n yanma fazindaki bolimu yikten nispeten bagimsizdir. Kisaca ilk
karsim puskiirtme siiresinden bagimsizdir. ikinci pik degerin gerceklestigi karisim kontrollii
yanma fazi ise puskirtme siiresine baglidir. Piskurtme suresinin uzamasi, puskurtulen yakit
miktarini arttirmakta, bu durum kontrolli yanma fazindaki 1s1 aciga ¢ikis pik degerin
yuksekligini ve siresini uzatmaktadir. Diesel motorundaki 1s1 agiga ¢ikis degisiminin elde
edilmesi igin yukarida verilen ikili wiebe fonksiyonuna benzer, yedi parametreli bir wiebe

fonksiyonu Miyamoto ve arkadaslari tarafindan tanimlanmistir.
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z—g = a{(g—:}(mp)[%J exp{— a(%} ] + a[g—:J(md )(%} exp[— a[%} ] (5.7)

Bu denklemde “p” 6n karisim yanma fazini, “d” ise karisim kontrolli yanma fazini ifade
etmektedir. 6, ve 6 her iki fazin yanma stirelerini, a boyutsuz sabiti, Q, ve Qq her iki faza

verilen ist miktarini, mp ve mg her iki fazin sekil faktorlerini ifade etmektedir.

Miyamoto ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, mp, mg ve 6, nin motor hizi, motor yukl ve
puskirtme zamanlamasindan bagimsiz oldugunu tespit etmislerdir. Calismalarinda a=6.9
mp= 4, mg=1.5 (DI) ve 1.9 (IDI), 6,=+7° degerlerini uygun bulmuslardir(Stiesch 2003). On
karismli yanma sirasinda agiga cikan yakitin isi enerjisi, difizyonlu yanma sirasinda agiga
cikan yakitin 1s1 enerjisinden daha az miktardadir. Bu nedenle sekilk 5.2°de gorildigu gibi

m, parametresinin yanma hizina etkisi yok sayilacak kadar azdir( Safa, 2006).

Sekil 5.2 On karisim parametresine (mj) bagli yanma gidisinin degisimi (Safa, 2006)

Diflizyonlu yanma icin form parametresinin (mg) yanma hizina etkisi 6nemli miktarda

olmaktadir. Yanma gidisi Gzerinde de 6nemli etkiye sahiptir.

On karisimh ve difiizyonlu asamada verilen isinin toplam yanma 1sisina oranlarinin farkl
degerlerinde yanma gidisinin degisimi Sekil 5.4’te gorulmektedir. Yanmanin 6n karigimli
yanma agirlikli duruma gelmesi, yanma gidisinin egiminde azalmaya neden olmaktadir(Safa,
2006).
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Sekil 5.3 Difuzyonlu asama parametresi (mg) bagh yanma gidisinin degisimi (Safa, 2006)

Sekil 5.4 On karigim fazinda verilen 1sinin oranina (Q/Qr) bagl yanma gidisinin degisimi
(Safa, 2006)

Saker (2000) vyaptiklari calismada ikili Wiebe fonksiyonun farkli bir versiyonunu
kullanmiglardir. Bu form Ramos (1989) tarafindan dizenlenmistir. Asagida verilen denklem
8.14 te bu ikili wiebe fonksiyonu gorulmektedir.

Q . [Q 06, o fo-0,)""
Bl o]




52

Q, 0-6,) | [0-6,)""
+6’9(EJ(md+1)(—9d jexp[ 6,9( 0, J ] (5.8)

Yukarida verilen denklemler arasindaki fark, Ramos’un denkeleminde tutusma agisinin (6ig)

dikkate alinmasidir. ifade de yer 6,9 denklem 8.13 te yer alan a katsayisidir.

ikili Wiebe fonksiyonu 1si agiga ¢ikis ifadesinin matlab programi ile coziilerek, 1si agiga
cikisinin degisimi elde edilmistir.

5.1.2 Poligon hiperbol yanma profili

Cift Wiebe fonksiyonunun 6zellikle difuzyonlu yanmanin ge¢ surecine daha iyi uymasi icgin
Schreiner (1995) poligon-hiperbol fonksiyonunu ortaya koymustur. Bu fonksiyon dort dogru
ile bir hiperbolun birlesimden olusmaktadir. Sekil 5.5’de goruldugi gibi ilk iki dogru (1-2-3)
yanmanin 6n karisim kismini, 3 ve 4 ise (3-4-5) diflizyonlu yanmanin yukselen ve maksimum
kismini ifade etmektedir. Difuizyonlu yanmanin pistonun asagi hareketi ile sicakhgin distigu
kismi (5-6) hiperbolu ile belirtilmigtir. Bu fonksiyon Wiebe fonksiyonundan daha yakin
sonuglar vermistir (Stiesch 2003).

Sekil 5.5 Diesel yanmasi i¢in ikili Wiebe ve poligon-hiperbol profili

Asama 1-2

01= @ <2

dQum _ y, =% (5.9)
do P2~ Py
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Asama 2-3

P2= P <3

dQum _ v, Q=@ (5.10)
do 2

Asama 3-4
P3= @ <@y

dQun _ ., ?-¢ (5.11)

do  'o,-o

Asama 4-5

Q4= P <5

koim — y4 (512)
dp

Asama 5-6
Ps< P <Pp

koim

do = h, +h (@ — o)™ (5.13)
@

dQyin =y, - Ya—Ye — ):]4_y6 g _((0_%)“2 (5.14)
do l_{goe—qol:|2 ((/75_(01)2_((%_(01)2

@5 — Py

Y, = On yanma egrisi pik yuksekligi.

5.1.3 Termodinamigin 1. kanununa gore isi1 agiga ¢ikisi analizi

Icten yanmali motorlarda literatirde en ¢ok kullanilan 1si agiga ¢ikis ifadesi termodinamigin
1. kanununa gore ortaya konmaktadir. Bu ifade basitlestirilmis bir ifadede olmasina ragmen
yakin sonuclar vermektedir, bu denklemde yer alan dQ,, ifadesi cidara gecen istyr temsil
etmektedir (Brunt, 1999, Egnell 2001, Canakgi 2006).

thr __7/ dV+ 1 Vd_p+de

dt y—l'pdt y—1 dt dt

(5.15)
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Bu denklemde y dolgu sicakligi ve kompozisyonuna gore degismektedir. Gamma hesaplanan
IS agiga Gikisl Uzerinde onemli bir etkiye sahiptir. ideal olarak, gamma hava-yakit orani,
EGR, dolgu basinci ve sicakligina gore degisse de, genelde sicakhgin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir. Bu baglamda daha 6nce yapilmig ¢alismalara gére gamma icin denklem 5.16°daki

korelasyon verilebilir(Brunt vd., 1996).
y = 1.35- 6.0¥10°*T+1.0¥10° T? (5.16)

Bu denklemde T , Kelvin cinsinden sicakliktir. Burada 1000 K degeri i¢in bu denklem 1.3
degeini, 2000K icin ise 1.27 degerini almaktadir.

Denklem 5.17 de yer alan cidara transfer olan 1s1 “dQ,,” ifadesi yerine asagida verilen esitlik
yazilabilir(Egnell, 2000,2001)

dQ,
dt

hxA, (T, —T,) (5.17)
Bu denklemde yer h, (W/Km?) 1si transfer katsayisi olup, literatiirde farkli esitlikler ile ifade
edilmektedir.

Denklem 5.17’de yer alan h. (W/Km?) 1si transfer katsayisi , denklem 5.18 de verilen ifade ile
hesaplanabilmektedir.(Egnell,2000). Bu ifade Woschni(1967) korelasyonu olarak literatlrdeki

yerini almistir.
he= 3.26.B%2,P%8 705,08 (5.18)

Denklem 8.17°de B(m), p (kPa), T (K) ve w(m/s) dir. Bu denklemde yer alan w denklem

5.19 da verilen sekilde hesaplanabilir.

W= Cl-Sp+Czﬁ(p—pm) (5.19)

ivc ¥ ivc

Denklem 5.19°de Sp(m/s), Vg(m®), T (K), p(Pa), dir. Bu denklemdeki C; ve C, katsayisi
asagidaki degeleri almaktadir(Heywood 1988).

Gaz degisim periyodunda C;=6.18,C,= 0
Sikistirma periyodunda C;=2.28, C,=0
Yanma ve genisleme periyodunda C,=2.28 C,= 3.24*10°

Silindir dolgusundan yanma odasina transfer olan anlik 1s1 miktarini veren diger bir,
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denklemise 5.20 de verilen Annand korleasyonudur(Annand, 1963, Sahin 2008).
' K 0,7 4 4
Qu = A ey -1 [o by 1] (520

Bu denklem ilk bolimuU konvektif, ikinci boluma ise radiatif 1s1 tarnsferini temsil etmektedir.
Denklemde B silindir capini, A 1si transfer alanini, K silindir ici gazlarin termal iletkenligini,
Re reynolds sayisini (piston hizi ve c¢apa bagh), T silindir i¢i gaz sicakhgini, T, cidar
sicakligini temsil etmektedir (Sahin 2008).

ba=3.267*10™" W/m*K*
a = 0,35+0.8 (dolgunun yogunluguna, dolgunluguna gore)

Yukarida verilen sabit “a” degeri sikistirma ve genisleme strokunda 0.35, yanma stroku icinde

0.49 alinmustir.

5.1.3.1 Direkt puskurtmeli diesel motorunda isi agiga ¢ikis analizi

Bir acik sistemde termodinamigin 1. kanunu uygulamalarina dayanan basing datasindan
yanma bilgisi elde edilmesi iki temel yaklasima dayanmaktadir. Bu iki yaklasimdan biri yakit
yanma oranini, digeri ise 1sI agiga cikis oranini vermektedir. Bu her iki yaklasimda da yanma
esnasinda silindir icersinde sicakhk diizgiin olarak dagilmaktadir. Ayrica silindir icersindeki
karisim ve yanma (Urlnleri  homojendir. Bu baglamda yanma homojen olarak
gerceklesmektedir. Diger taraftan, bu yaklasimda sicaklik gradyeni, dengesiz bilesimler, yakit

buharlagsmasi ve karisim g6z 6nlne alinmamistir.

dQ dv du

——-p—+m,;.h, =— 521
g Pt T &.21)
Sekil 5.7 de tipik bir direk puskirtmeli diesel motorunun i1si aciga c¢ikis hizi diyagrami
verilmektedir. Bu diyagramda; “ab” tutusma gecikmesi, “bc” 6n ve hizh karisimli yanma
fazini, “cd” karisim kontrollii yanma fazini ve “de” art yanma fazini géstermektedir. Bu tip
bir diyagram kullanilarak, piskiirtme parametreleri ve motor dizayninin yanma prosesi

uzerine etkileri ifade edilebilmektedir. (Zhao, 2001)
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Sekil 5.6 Yanma fazlarini gosteren DI Diesel motoru 1sI agiga ¢ikisi (Zhao, 2001).

Denklem 5.21 de silindir icinde dolgunun ic enerjisi “U” ve puskdrtilen yakitin entalpisi “h”
hissedilir olarak kabul edilir ise dQ/dt net is1 agiga ¢ikis hizi olarak ifade edilir. Kisaca, yakit
tarafindan aciga cikarilan kimyasal enerji ile motor tarafindan atilan 1s1 miktari farkidir.

Silindir icindeki gaz yapisi ideal gaz olarak kabul edilmesi durumunda, direkt puskurtmeli bir

Diesel motorunun is1 agiga ¢ikis orani denklem 5.22 deki gibi verilebilir.

Q, _y ,dv 1,d (5.22)
dt -1 dt y-1 dt

Bu denklemde akis etkileri ihmal edilmis ve hissedilir yakit entalpisi hs s dikkate alinmamistir,
Bu durumda denklem spesifik 1si oranina (y) bagh bir yapiya donusmektedir. Diesel
yanmasinda y sikistirma strokunda =~1,35, yanma strokunda =~1,26-1,3 arasi degerler
almaktadir(Zhao, 2001).

5.1.3.2 Yakit yanma orani analizi

Kriger ve Borman tarafindan ortaya atilan yaklasim direk olarak yakit yanma oranin
vermektedir. Burada “U” silindir icindeki tim dolgunun i¢ enerjisi olarak ifade etmektedir.

Bu baglamda termodinamigin 1. kanununa gore denklem su sekilde yazilabilir.

d(mu) _ ,dv  dQy ,\ dm

hustad 5.23
dt IOdt dt "ot (5:23)

Bu denklem de Qr: yanma odasi ile gaz arasindaki 1si transferi miktaridir. Silindir icersindeki
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gazlarin spesifik i¢ enerjisi “u” ve gaz sabiti “R” basincin (p), sicakhgi(T) ve esitlik

oraninin(¢) fonksiyonudur.
u=u(T,p, ¢) ve R=R (T,p, $)

du _ou dT au dp ou de

(5.24)
dt oT dt 8p dt 6¢ dt
dR _OR dT aR dp R dg (5.25)
dt oT dt ap dt a(p dt |
Esitlik orani;
(3
m
0=, + (1) —~"lo (5.26)
m, F
9l
do _1+(F/A), dm (5.27)

dt  (F/A),m, dt

Bu denklemlerde, “0” yakit piskirtmeden onceki ilk degeri, “s” stokiometrik degeri, F/A da
yakit-hava oranini ifade etmektedir.

1.dm _ —(RT/V)(dV /dt) -~ (du/ap)(dp/dt) + 1/ m)(dQ/dt) — CB

(5.28)
m dt u—h, +D(8, /d¢) —C[L+ (D/R)(@R/ )]
Bu denklemde;
1dp 10Rdp 1ﬂ (5.29)
pdt Rop dt TV dt '
_ T(au/ar) (5.30)
1+ (T /R)(6R/0T) '
_ [+ (F/A),m (5.31)
(F/A)om, '

Kriger ve Borman direkt puskurtmeli Diesel motorlarda yanma drnlerinin ayrisma etkisinin
ihmal edilebilir oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrisma olmadigi durumda u = u(T,$) ve

R sabit alinabilir. Bu durum dikkate alindiginda denklem su sekilde sadelestirilebilir.
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dm  [i+(c, /R)]p(dV /dt) + (c, /R)V (dp/dt) — (dQ/ dit) (5:32)
dt h, +(c, /R)(pV /m)—u—D(du/dgp) '

Bu denklemde dp/dt ile dV/dt silindir basing verisinden ve motor geometrisinden elde edilir.
Bu ifade yakit yanma oranini goreceli olarak vermektedir. Elde edilen sonucun yakitin alt i1sil
degeri ile carpiimasi, yakitin kimyasal enerjisini yada 1si agiga ¢ikis oranini vermektedir.
Diger taraftan gercek yanma orani, tim yakit tam olarak yeterli hava ile yanmadigi igin elde

edilememektedir.

Sekil 5.8°de DI Diesel motorunda silindir basing Ol¢imu yapilarak, Krieger ve Borman
yaklasimi ile elde edilen yakit yanma orani profili gérilmektedir. Isi transferi modelinde
Annand korelasyonu kullaniimistir. Bu sekildeki ilk biyuk pik yanmanin 6n karisim Kismini
ifade etmektedir. Bununla birlikte kimyasal enerji agiga ¢ikisi genisleme prosesinde de devam
etmektedir(Zhao, 2001).

Sekil 5.7 Kriger- Borman metodu ile basing verisi kullanilarak hesaplanan yanma orani
(Zhao, 2001).

5.1.4 Yiksek basinch fazl puskirtmede 1s1 agiga ¢ikis analizi

Kumar vd. (2004) yaptiklar calismada, olctukleri silindir ici basing ve puskirtme verilerini
analiz ederek ampirik 1s1 agiga ¢ikis modeli gelistirmislerdir. Daha 6nce belirtilen ikili Wiebe
fonksiyonu kullanilarak 1si agiga ¢ikis modeli olusturulmustur. Bu modelde birinci bolum
pilot puskirtmeyi, ikinci bolim ise ana plskirtmeyi temsil etmektedir. Modeldeki katsayilar
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go6zlenen 1s1 aciga ¢ikis diagrami ile eslesecek sekilde belirlenmistir. Test kosullari igin pilot

puskirtme ve ana puskirtme icgin tutusma gecikmesi 6nerilmistir.

Literatlrde bazi yayinlarda motor modellemesinde yanmanin sadece matematik modeli yerine
yanma Uzerinde etikli olan termal etkileri iceren ampirik ifadelerde kullaniimaktadir(Watson
1980, Egnell 1999) Bu baglamda en c¢ok kullanilan model Watson’nun (1980) ikili Wiebe
modelidir. Kumar vd. (2004) calismalrinda Watson modelini ortak hat plskirtme sistemine
uyarlamiglardir. Ortak hat piskurtme sistemine sahip motorlarda, pilot puskirtmede, ana
puskirtmenin tutusma gecikmesini disurmek igin az miktarda yakit sevk edilmektedir. Bu tip

motorlarda yanmadaki 1s1 agiga cikisi pilot ile ana puskirtmenin toplamdir.

BN 3 -
: 6 J
3 e
ot
= MR
= -
z i3
F o
%
-l; T N, o
A
%
%
k]
%
%
2
LY
\ -y
LY
%
%
LY
S
\Jana ‘b_‘
‘ﬁ
M o - il
150 160 170 1RO 1O0) 200 210 220 230

Sekil 5.8 Ortak hat sistemli motorda yanmanin fazlari (Kumar, 2004)

Bu 1s1 aciga cikis modelinde her iki puskirtme fazin tutusma gecikmesi icin literatiirde

tanimlanmis Arrhenius tipi korelasyon kullaniimistir(Kumar, 2004).
r= A/ )M P exp(E%Tj (M.s) (5.33)

A: Havalyakit orani
Pm : Ortlama silindir basinci (bar)

Tm : Ortalama silindir sicakhgi (K)
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Ea: Aktivasyon enerjisi
R: Universal gaz sabiti
A, m,n : uygun katsayilar

Burada aktivasyon enerjisi molkullerin aktivitesine baglidir ve bir degisken olarak
kullaniimayabilir. Ayni seklilde bu konuda yapilmis benzer calismalarda, ters basing

degisimleride elementer reaksiyon kinetigine baglidir( Pischinger, 1998)

Bu baglamda E, / R = 2100, basing Usstude -1.02 alinmistir. Bu kabuller ile tutusma

gecikmesinin yeni hali denklem 5.34 deki hali almaktadir.
r=X&EP exp(_ 210% ) (5.34)

& Motor yiku (ytzdesel)

Bu denklemde X ve Y 1sI acgiga ¢ikis analizine gore tanimlanan katsayilar. Bu katayilar en
kicuk kareler yontemi ile elde edilmektedir. Dolayisiyla 6l¢iilen ve hesapalanan tutusma

gecikmeleri arasi hata minimum olmaktadir.
Pilot puskurtme igin;

X=1818

Y =0.1268

Ana Puskirtme igin;

X=1145

Y =-1.1707

Yukarida gorildugi gibi Y katsayisi pilot plskirtmede pozitif, ana plskirtmede negatif deger

almaktadir.

Cift fazli puskidrtme icin 1s1 agiga cikis analizi igin temelde tekli Wiebe fonksiyonu
kullaniimistir. Bu denklem 6 anlik krank agisi, A® yanma suresi, a ve m ise Wiebe
katsaytlaridir. Isi acgiga ¢ikis analizi degerleri incelendiginde pilot ve ana puskirtme icin a=5
ve m=1.1 degerlerinin uygun oldugu testlerle belirlenmistir. Sekil 5.10 da ve sekil 5.11 de

pilot ve ana puskirtme igin gercek 1si agiga ¢ikisi degisimi gorilmektedir.
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Sekil 5.9 Pilot puskurtme 1s1 agiga ¢ikisi (Kumar, 2004)

Sekil 5.10 Ana puskurtme 1s1 agiga ¢ikisi (Kumar, 2004)

Deneylerde elde edilen sonuclar motorun diger calisma sartlarinda da benzerlik gostermistir.
Bu baglamda ortak hat puskirtme sistemine sahip Diesel motorlarda test kosullarindaki pilot

ve ana puskirtme yanmasinin agiklanmasinda ikili wiebe fonksiyonu kullanilabilir.

Q= Qp+Qm (5.35)

Q, = (1.28p+34.1392) * (1—exp(-5* (‘9;—:0)1-3)) (5.36)

Q,, = (102.68e"°%*%) * (1—exp(-5* (—QA‘;O )*)) (5.37)
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Pilot puskirtmede yer alan Q =(1.28*®+34.1392) ve ana puskurtmede yer alan
Q =(102.68e"%%%%2%) ifadeleri Excel programinin egilim cizgisi foksiyonuna dayanmaktadir.
Pilot puskirtme igin 1s1 degeri igin korelasyon katsayisi 0.7, ana puskirtme degeri icin 0.93

bulunmustur(Kumar, 2004).

5.2 Basin¢ Analizi

Diesel yanmasinda en 6nemli parametre puskurtme baslangici ile yanma baslangici arasindaki
tutusma gecikmesi suresidir. Tutusma gecikmesi Diesel yanmasinin fazlarini etkilediginden,
yanmanin optimizasyonunda onemli bir parametredir. Puskurtme baslangici igne kalkis
sensorundn sinyali ile dl¢ulir. Yanma baslangici ise, zamana bagli basing diyagramlarindan
(dp/dt) tespit edilir. Sekil 5.12 de dogal emisli, dort stroklu bir Diesel motorunun p-t diagrami

gorulmektir.

Diesel motorlarindaki ¢oklu yanma baslangiclari, 1s1 aciga c¢ikisini hizlandirmaktadir. Bu
durum Diesel motorlarinda yanma basincinin ¢ok yuksek olmasina neden olmaktadir. Motor
tasarimi yapilirken bu ylksek basing dikkate alinmaktadir. Turbo doldurmali motorlarda
yuksek sikistirma basinci ile hatali yakit kontrolu silindirde asiri ylksek basing olusmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, deneylerde pik silindir basinci degisimi gézlenmelidir (Zhao,
2001).

Tutusma gecikmesi suresini takiben baslayan hizh basing yikselmeleri motorda vibrasyona ve
gurultiye(diesel vuruntusu) neden olmaktadir. Yiksek basing, krank mili, biyel kolu ve
krank yataklarinda yuksek mukavemet ihtiyaci dogurmaktadir. Bu durum parca agirhgini ve
maliyetlerini artirmaktadir. Silindir ici basing 6lcumleri ile optimize edilen yakit puskirtme
parametreleri diesel motor gurdltiisunin azaltiimasinda etkili olmaktadir (Zhao, 2001).
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Sekil 5.11 4 stroklu DI bir Diesel motorunun enjektor kalkis ve silindir basing degisimi (Zhao,
2001).

5.2.1 Sonlu isi agiga cikisi ile basing degisimi analizi

Basit modellerde, Otto motorlarinda yanma sabit hacim Diesel motorunda ise sabit basingta o
kabul edilmektedir. Gercekte ise motor basing ve sicaklik degerleri bu basit model ile
bagdasmamaktadir. Bu nedenle sonlu isi agiga cikis modeli tercih edilir.  Sonlu 1s1 agiga
cikis modeli, motorun gi¢ c¢evriminin krank agisina bagli 1si girisinin fonksiyon olarak
tanimlandigi diferansiyel bir modeldir(Ferguson, 2001). Genelde ele alinan gevrimler kapali
yapidadir ve sonug¢ noktalari belirlenir. Bu nedenle ara noktalarda herhangi bir zamanda 1si
aciga cikisl Gzerinde calismalar yapilmistir.  Bu calismalar sonunda buji ateslemeli icten
yanmali bir motor icin krank agisini bagh 1si agiga ¢ikis fraksiyonu su sekilde verilmektedir
(Ferguson, 1986).

‘ ;_(1 = cos {ﬂ MU (5.38)

0
X: 181 aciga cikis fraksiyonu
0 : Krank agisi degsimi
05 15 Verme baslangi¢ degeri

Op: Is1 verme siiresi
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Yukarida verilen bu esitlik yalniz 65 < 6 <0 +6, durumu icin gegerlidir. Bu nedenle asagida

verilen su fonksiyon tanimlanmaktadir.

x:l—exp[—(gggsjn} (5.39)

n: Bulunan degerin deneysel degere yaklastiriimasi igin kullanilir.

Isi aciga cikis fraksiyonunun aclya baglh degisimini x(0) olarak aciklamak icin ideal gaz
denkleminden yola cikarsak ve bu denklemin her iki logaritmasi alinip, krank agisina bagh

diferansiyeli alinirsa denklem 5.41 elde edilir;
P.V=mR.T (5.40)

1dp 1av 14T (5.41)
Pdo VvV do T do

Termodinamigin birinci kanunu diferansiyel formda sabit spesific 1s1 igin su sekilde verilir;

mcvd—T:d—Q—Pdl (5.42)
de  do de
cv=R/vy-1 (5.43)

Esitligin sol tarafini m.R.T’ye ve sag tarafini P.V ‘ye bolerek ile asagidaki denklem elde

edilir;

1 dT 1 d 1 dv

—=(y -1 1 1dv (5.44)
T do V do vV do
dQ=Qin.dx (5.45)
Yukarida verilen denklemlerin birlestirilmesi ile asagidaki verilen denklem elde edilir;

dP P dVv Q. dx

= oy - 1) =i~ & 5.46

de YVoae T DT (5.46)
dP P dVv 1 dQ

—_—= -y ——+ -1) ———— 5.47
do "V e T Y Yo (547)

Bu denklemi normalize etmek icin su dontsumler yapilir;

P=P/P, V=V/V, Q=Q, /P.V, (5.48)
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Normalize edilen degerlerin ana denkleme uygulanmasi ile asagida verilen basincin agiya

bagl degisim denklemi elde edilmis olur.

dP P dV Q dx
ey — ~1) =2 5.49
5 v + (v )Vde (5.49)

dV/d6 : hacmin krank agisina bagl tirevi.
dx /d6: 1s1 agiga ¢ikis fraksiyonunun aglya baglh degisimi.

(5 : Sisteme transfer olan toplam is1 miktari

dP ~
— - f(6,P
19 (6,P)

Birinci derece diferansiyel denklem olarak ifade edilir ve niimerik integrasyonla ¢ozilur.

Denklem 5.39 da verilen krank agisina bagli 1s1 agiga cikis fraksiyonu x, buji ateslemeli
motorlar icin uygundur. Diesel yanmasinin isi agiga ¢ikis profili iki pik deger icerir. Birinci
pik deger, tutusma gecikmesi siresinde puskirtulen yakitin 6n karigim yanma fazinda
olusmaktadir. Bu yanma fazi hizli olarak gerceklesir. ikinci pik ise kontrollii yanma fazinda
olusmaktadir. Bu fazdaki 1s1 aciga c¢ikis plskirtme stresine baglidir. Puskirtme suresinin
uzamas! pik degerin blyumesine ve isi agiga ¢ikis siresinin artmasina neden olmaktadir.
Diesel yanmasinin bu iki pikli 1si agiga ¢ikis hizi ni ifade etmek igin daha 6ncede verildigi
gibi ikili (dual) Wiebe fonksiyonu kullaniimaktadir. Denklem 5.50 de yedi parametreli ikili
Wiebe fonksiyonu verilmektedir(Ferguson, 2001). Bu denklemden elde edilen krank mili
acisina bagli 1s1 agiga ¢ikis hizi kullanilarak, 5.47 diferansiyel denklemi ¢6zumu ile basing

degisiminin teorik degisimi elde edilecektir.

Sl o A e o ] e

Wiebe fonksiyonu 1sI agiga ¢ikis ifadesinin yazilmasi ile olusturulan yeni denklem matlab

programi ile ¢6zilmis ve basincin zamana bagli teorik degisimi elde edilmistir.

Denklem 5.51 de yer alan Qj,*dx/d6 ifadesinin yerine daha ¢nce belirtildigi gibi ikili Wiebe
fonksiyonu ile elde edilen 1s1 degeri yazilir. Bu denklemde fark, sisteme transfer olan dQ,

Isisinin toplam elde edilen isidan ¢ikariimasidir.
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"V 4o

dp _y-1q O Q.|  Padv (5.51)
o do

5.2.2  Yuksek basingli fazl pusktrtmede basing analizi

Isi agiga cikis analizi denklemlerindei 1s1 agiga ¢ikisi motor yukinin ve yanmanin fonksiyonu
olarak izah edilmekte ve bu ifadelerin dogruligunu arastirmak amaciyla genelde
termodinamigin birinci kanunu kullanilmaktadir. Bu baglamda denklem 5.52 de silindir igi

basing degisiminin termodinamigin birinci kanuna uyarlanmis formu gortulmektedir.

10Q,+Q,) dv
———

= — (5.52)
Vv 00 deo

dp
= (y—-1
0 (r-1

Denklem 5.52 Matlab kullanilarak numerik olarak ¢oézilmus, basincin krank acisi basina

degisimi elde edilmistir.

Sekil 5.12 1500 rpm % 40 yik sartinda basing degisimi (Kumar, 2004)

5.3 Tutusma Gecikmesi Hesabi

Yakitin silindire puskirtilmesinden sonra, yanma baslamadan 6nce ¢ok degisik fiziksel ve
kimyasal olaylar s6z konusu olmaktadir. Tutusma gecikmesi olarak nitelendirilen bu sire

denklem 5.53 de verilen Arrhenius tipi esitlik ile hesaplanabilmektedir (Saker,2000).
tg (ms) = A.p (atm)™ exp(T/T(K)) (5.53)

Bu denklemde yer alan sabitler Ramos (1989) tarafindan A=53.5 , n=1,23 , T, =676.5 K

olarak alinmistir.
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6. DENEY DUZENEGI KURULUMU

6.1 Motor Yukleme Duzenegi Grubu

Bu calismada Lombardini marka, hava sogutmali, tek silindirli bir Diesel motoru
kullaniimigtir. Motorun genel gérunumi Sekil 6.1°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 6.1°de

gorulmektedir.

Cizelge 6.1 Deney motoru teknik 6zellikleri.

Markasl ANTOR-
LOMBARDINI
Modeli LDA 450
Silindir sayisi (adet) 1
Silindir ¢ap1 (mm) 85
Stroku (mm) 80
Strok hacmi (cm3) 454
Kompresyon orani 17,5:1
Devir (d/d) 3000
Gig (N DIN70020) (kW) 7,5
Maksimum tork (Nm) 28,5
Yakit tiketimi (It/h) 1,7
Yag tiiketimi (kg/h) 0,007
Bos agirhik (kg) 57
Sekil 6.1 Deney motoru genel goriniimg. | Yanma havasi ihtiyaci 560
(3000 d/d) (119
ooy
Krank mi_Ili maksimum 250
eksenel yiik (kg)

Icten yanmali motora Kkarsi yilk yilklemek icin Femsan marka bir elektrik motoru
kullaniimigtir. Femsan marka DC motorun maksimum calisma devri 3000 d/d olmasi
nedeniyle, Diesel motor ile DC motor ¢ift v kayisli, %2 ¢evrim oranl kayis kasnak baglantisi
ile biribirine baglanmistir. DC motor askida kalacak sekilde iki tarafindan yataklanmis ve
yukleme momenti 6lgtimi yapilabilecek sekilde moment kolu baglanmistir. Motor tarafindan
DC motora uygulanan momentin Ol¢ilebilmesi igcin moment kolu ucuna s tipi yik hicresi ve
kontrol paneli lzerine dijital gosterge baglantisi yapiimistir. DC motoru motor ve generatif
calistirabilemek amaci ile bir DC motor sirticti  kullanilmistir. Elektrik motorunun genel
gorinimi Sekil 6.2°de gorulmektedir. DC motor alan sargilarinin 0-200 volt gerilim ile
uyarilmasi ve deney motorunun DC motoru dondirmesi ile Uretilen elektrik 3.5 Q luk toplam

dirence sahip yukleme direncinde harcanmistir.
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Sekil 6.2 Elektrik motoru genel gorinimdi. Sekil 6.3 Ylkleme direncleri gorinimd.

6.2 Egzoz Emisyon Olclim Sistemi

Bu ¢alismada Bilsa marka egzoz emisyon cihazi kullaniimistir. Egzoz hattindan bir selenoid
vana vasitasiyla emis yapilarak egzost gazlarinin igerisindeki CO, CO2, HC, 02, NOx ve
lambda miktarlarinin tespiti yaptimistir. Sekil 6.4’de emisyon cihazi ekran goérintusu
verilmektedir. Deneyler esnasinda egzoz numunesinin otomatik olarak alinabilmesi igin ¢
yollu elektrikli selenoid bir vana ile kontrol edilen egzoz gazi toplama probu tasarlanmistir.
Bu sistemde mevcut selenoid vana 220 volt elektrik ile beslendiginde egzoz gaz analiz cihazi
ile egzoz akis hattindan numune toplayan probu birlestirirken, elektrik kesildiginde egzoz
toplama agzini kapatip cihazin ortam havasini almasini saglamaktadir. Sekil 6.5’de otomatik

toplam sistemi yapisi gorilmektedir.

Sekil 6.4Emisyon cihazi ekran goruntisi Sekil 6.5 Otomatik Numune Alma Sistemi
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6.3 Silindir ici Basing Olguim Sistemi

Modern laboratuarlarda 6l¢im icin piezzo elektrik basing transduserleri kullaniimaktadir.
Sekil 6.6 de modern laboratuarlarda kullanilan tipik bir silindir ici basing 6lclim sistemi

gorulmektedir.

Sekil 6.6 Silindir ici basing 6lcimu deneysel altyapi semasi

Basing transduseri basinci elektrik sinyallerine donustdrir. Bunlar sinyal ylkseltici ile
bilgisayarin 6lgebilecegi seviyeye gelir. Bilgisayarin ses girisine gelen bu sinyaller ayni
zamanda osiloskop vasitasi ile elektriksel dalga seklinde gozlemlenir. Transduser silindir
kafasina delik acilmak sureti ile yerlestirilmistir. Diger taraftan silindir ici basing sinyalinin
yukseltilmesi icin ayni firmanin Grettigi sinyal yukseltici kullaniimistir. LeCroy marka 4
kanalli dijital osiloskop vasitasiyla silindir igerisindeki basing degisimleri incelenmis ve kayit
edilmistir. Ayrica UON sinyali ve puskirtme sinyali degisimleri de bu osiloskop ile kayit
edilmistir. Sekil 6.7 Sekil 6.8 de sinyal yikseltci ve osiloskopun genel gorinimi

gorulmektedir.

Sekil 6.7 Osiloskopun genel gorinimd. Sekil 6.8 Sinyal yukseltici genel gérinimd.
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Cizelge 6.2 Basing transdiiseri ve sinyal ylkseltici 6zellikleri

Markasi Kistler Markasi Kistler
Modeli 6052 B Modeli 5011 B
Olgiim araligi 0-150 bar Olgiim aralig +10...999000 pC
Hassasiyet -19,92 pC/bar | Hassasiyet 0,0plc.:./.b%?QO
Kalibre sicaklig 200°C Cikis gerilimi +10 V
Baglanti Tipi M5 x 0,5 Cikis direnci 100

Sekil 6.9’de Kistler Instrument Ltd tarafindan Uretilmis bir transduserin kesit resmi
gorulmektedir. Bu transduserde quartz kristal silindir seklinde kesilmistir. Silindir i¢i basincin
yukselmesi ile metal diyafram quartz kristali sikistirir. Sikistirmanin artisi ile birlikte kristalin
ic ve dis ylzeyleri elektriklenir. Bu elektrik yiik picocoulomb (PC) olarak 6lculir ve kristale

etki eden yuki ifade etmektedir. Bu 6zellik piezo elektrik etki olarak tanimlanmaktadir.

Basing transduseri silindir duvarina yada kuiguk bir delik kanal araciligiyla motora baglanir.
Diesel motorlarda bu kiculk delik zamanla dolabilir. Ayrica kanal ¢apinin ¢ok kii¢lik olmasi

basing dususlerine neden olabilir (Zhao, 2001).

Sekil 6.9 iki farkl Piezo elektrik basing transduseri sematik sekli (Zhao, 2001).

Sinyal yikseltici ¢ikisi krank acisi tabanli olarak kayit edilir. Bu kayit esnasinda veri toplama

sistemi konum belirlemek icin bir saft artimsal kodlayici kullanmaktadir. Bu sistemde sinyal
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toplama orani, kodlayicinin hassasiyetine baglidir. Ornegin buji ateslemeli bir motorda,
basing yiikselmesi goreceli olarak daha yavas oldugundan 1° Kma c¢ozinurluk yeterli
olacaktir. Ancak vuruntu Gzerine bir ¢alisma yapiliyorsa bu deger olabildigince dusik
olmalidir. Diesel motorlarinda ise basing yiikselmesi ¢ok yiiksek oldugundan ¥ © Kma aralik

ile deger alinmasi daha yaygin olarak tercih edilmektedir.(Zhao, 2001).

Sinyal ykseltici cikisi volt cinsinde vermektedir. Basing transduseri belirli bir referans
noktasina gore basing degisimlerini vermektedir. Cikis voltaji ile krank agisina bagli gercek
basing arasi iliski 6.1 denklemindeki gibi verilmektedir.

E(9) :@+ E, (6.1)

Burada, E; sifir basing degerindeki 6n gerilimi ve C (bar/v) sistemin kalibrasyon faktorini
( kazanci) ifade etmektedir. Bununla birlikte, basin¢ degerlerinin ¢evrim igindeki yerinin

belirlenebilmesi icin, basing degerleri belirli noktalarda referanslanmasi gerekmektedir.

Randolph (1990a) bu referanslama islemi icin dokuz metot belirlemistir. En yaygin olarak alt
olu noktanin (AON) referanslanmasi kullaniimaktadir. Bu noktada silindir basinci emme
manifoldu basincina esit kabul edilmektedir. Boylece, krank agisi degisimine bagh ¢ikis

voltaji degisimi 6.2 denklemiyle elde edilmektedir.
p= C.(E-Eigoc)+Pieoc (6.2)

Burada, E;gpc mutlak basincin elde edildigi sinyal yikselticinin alt 61t noktadaki ¢ikis degeri
dir.

6.4 PLC ile YUksek Basing Enjektorinin Kontrolli
6.4.1 PLC se¢imi

Programlanabilir lojik kontrolor (PLC) sistemleri endistriyel alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. PLC sistemini Oreten firma tarafindan gelistirilmis yazilim ile pc yada
tasinabilir bilgisayar kullanilarak calismaya uygun dizenlenen akis diagraminin PLC’ye

yiklenmesi ile istege uygun kontrol yapiimaktadir.

Elektromanyetik enjektoriin motorun ¢alisma parametrelerine ( motor devri, gaz konumu vb.)
bagli kontrol edilmesi c¢alismanin parametrik degerlerinin  degistirilebilmesi icin
gerekmektedir. Yapilan arastirmada bu tip bir sistemin programlanabilir lojik kontroller ile

kontrol edilebilecegi belirlenmistir. Bu baglamda Siemens S7-200 tipi 14 dijital girisli, 10
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dijital ¢ikish bir PLC kullaniimistir. Ayrica gaz konumu vb analog girislerin sisteme
girilebilmesi icin 4 adet analog girisli ek bir kullaniimigtir. Sekil 6.10 de PLC sistemi

gorulmektedir.

Sekil 6.10 PLC sistemi

6.4.2 Artimsal kodlayici

Motor devri ile krank mili konumunun belirlenebilmesi ve PLC sistemine sinyal olarak
aktarilabilmesi icin 1VO marka devir basina 360 puls treten bir artimsal kodlayict motor ile
iliskilendirilmistir.  Bu kodlayicinin her devirde tek sinyal Greten c¢ikis sinyalinin PLC de
yazilan program ile sayilmasi ile devir élgllmustir. Her devirde 360 sinyal Ureten cikisi
kullanilarak krankin konumu belirlenmis ve bu konuma gére PLC sistem ile plskirtme
sinyali olusturulmustur. Kodlayicinin her devirde Urettigi tek sinyal UON’ya gelecek bicimde
Y kasnak orani ile disli kayis kullanilarak motor ile iliskilendirilmistir.

Sekil 6.11 Artimsal Kodlayici
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6.4.3 Enjektor kontroll

6.4.3.1 Enjektor puskirtme sirelerinin tespiti

Tam gaz kosulunda farkli yiik kademelerinde bir is ¢evriminde silindire puskurtulen yakit
miktarinin ve buna bagli olarak enjektére akim génderme suresinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu amagcla klasik mekanik puskirtmeli motorda tam gaz kosulunda yikleme deneyleri
yapilarak her bir hiza karsit fren gtci, 6zgul yakit tiiketimi ve ¢evrim basina yakit tiketimi
degerleri belirlenmistir. Testler sonucunda elde edilen ve hesaplanan degerler cizelge 6.3 de

gosterilmistir.

Cizelge 6.3 On farkl yiik durumunda mekanik puskirtmeli motor performans degerleri

Motor Devri  DC Motor Devri Ifaa;smngls(| Yk Tork Gl be ne S%giﬂq@ Nem

d/d d/d % kg Nm kw g/kWh % oC %
1 3230 1553 3,84 38 6,52 2,21 422,55 36,34 23 70
2 2986 1402 6,10 13,2 22,66 7,08 284,45 24,46 23 70
3 2737 1293 5,52 13,7 23,52 6,74 274,76 23,63 23 70
4 2590 1220 5,79 14 24,03 6,51 269,56 23,18 23 70
5 2288 1058 7,52 14,35 24,64 5,90 266,90 22,95 23 70
6 2125 1009 5,04 144 24,72 5,50 273,79 23,55 23 70
7 1920 896 6,67 14,5 24,89 5,00 282,32 24,28 23 70
8 1759 831 5,51 14,25 24,46 4,50 289,67 24,91 23 70
9 1532 722 5,70 141 24,21 3,88 329,85 28,37 23 70
10 1216 560 7,89 13,2 22,66 2,88 365,37 31,42 23 70

Cahismada kullanilacak ylksek basincl enjektoriin yakit sevk suresi, dolayisiyla sevk edilen
yakit miktarini tuim calisma sartinda belirleyebilmek icin 6n deney calismalarinda elde edilen
guc ve devir degerleri enterpolasyon ile artirilarak cevrim basina sevk edilmesi gereken yakit
miktari degerleri detaylandiriimistir. Bu baglamda 6l¢ulen maksimum ve minimum devirler
arasinda, degerleri deneyde alinmamis noktalar enterpolasyon yapilarak elde edilmis ve bu
sayede deger sayisi 50 adete c¢ikariimistir. Cizelge 6.4 bu yontemle elde edilmis degerler

gorulmektedir.
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Cizelge 6.4 Maksimum ve minimum devirler arasinda enterpolasyonla elde edilen degerler

Devir

a/d Cevrim/s be g/kWh Gug kW g/sn g/cevrim cm®/cevrim ms/cevrim
1 3230 26,917 461,972 2,205 0,28299 | 0,0105 0,0126 37,1517
2 3200 26,667 359,974 3,105 0,31045 | 0,0116 0,0140 37,5000
3 3150 26,250 314,849 4,895 0,42806 | 0,0163 0,0196 38,0952
4 3100 25,833 290,995 6,684 0,54026 | 0,0209 0,0251 38,7097
5 3050 25,417 299,690 6,859 0,57096 | 0,0225 0,0270 39,3443
6 3000 25,000 308,757 7,033 0,60320 | 0,0241 0,0290 40,0000
7 2986 24,883 310,990 7,082 0,61176 | 0,0246 0,0295 40,1875
8 2950 24,583 308,890 7,032 0,60337 | 0,0245 0,0295 40,6780
9 2900 24,167 306,677 6,963 0,59315 | 0,0245 0,0295 41,3793
10 | 2850 23,750 305,446 6,894 0,58490 | 0,0246 0,0296 42,1053
11| 2800 23,333 303,135 6,824 0,57463 | 0,0246 0,0296 42,8571
12| 2750 22,917 300,776 6,755 0,56437 | 0,0246 0,0296 43,6364
13| 2737 22,808 300,395 6,737 0,56216 | 0,0246 0,0296 43,8436
14| 2700 22,500 298,574 6,681 0,55411 | 0,0246 0,0296 44,4444
15| 2650 22,083 296,394 6,606 0,54385 | 0,0246 0,0296 45,2830
16 | 2600 21,667 295,158 6,530 0,53539 | 0,0247 0,0297 46,1538
17 | 2590 21,583 294,711 6,515 0,53333 | 0,0247 0,0297 46,3320
18 | 2550 21,250 292,594 6,439 0,52333 | 0,0246 0,0296 47,0588
19 | 2500 20,833 291,157 6,344 0,51307 | 0,0246 0,0296 48,0000
20 | 2447 20,392 289,014 6,243 0,50120 | 0,0246 0,0295 49,0396
21| 2400 20,000 289,702 6,141 0,49421 | 0,0247 0,0297 50,0000
22 | 2350 19,583 290,699 6,033 0,48717 | 0,0249 0,0299 51,0638
23| 2300 19,167 291,642 5,925 0,47999 | 0,0250 0,0301 52,1739
24 | 2288 19,067 291,805 5,899 0,47816 | 0,0251 0,0301 52,4476
25| 2250 18,750 293,110 5,806 0,47268 | 0,0252 0,0303 53,3333
26 | 2200 18,333 295,699 5,683 0,46675 | 0,0255 0,0306 54,5455
27 | 2150 17,917 298,267 5,560 0,46062 | 0,0257 0,0309 55,8140
28 | 2125 17,708 299,334 5,498 0,45714 | 0,0258 0,0310 56,4706
29 | 2100 17,500 299,795 5,438 0,45282 | 0,0259 0,0311 57,1429
30| 2050 17,083 302,205 5,317 0,44630 | 0,0261 0,0314 58,5366
31| 2000 16,667 304,578 5,196 0,43957 | 0,0264 0,0317 60,0000
32| 1950 16,250 306,922 5,075 0,43264 | 0,0266 0,0320 61,5385
33| 1920 16,000 308,659 5,002 0,42887 | 0,0268 0,0322 62,5000
34 | 1900 15,833 309,114 4,940 0,42418 | 0,0268 0,0322 63,1579
35| 1850 15,417 311,667 4,786 0,41430 | 0,0269 0,0323 64,8649
36 | 1800 15,000 314,345 4,631 0,40435 | 0,0270 0,0324 66,6667
37| 1759 14,658 316,701 4,504 0,39619 | 0,0270 0,0325 68,2206
38| 1750 14,583 318,875 4,479 0,39676 | 0,0272 0,0327 68,5714
39| 1700 14,167 328,347 4,342 0,39603 | 0,0280 0,0336 70,5882
40 | 1650 13,750 337,903 4,205 0,39468 | 0,0287 0,0345 72,7273
41| 1600 13,333 347,560 4,068 0,39270 | 0,0295 0,0354 75,0000
42 | 1550 12,917 357,311 3,930 0,39010 | 0,0302 0,0363 77,4194
43 | 1532 12,767 360,627 3,881 0,38879 | 0,0305 0,0366 78,3290
44 1 1500 12,500 363,505 3,780 0,38168 | 0,0305 0,0367 80,0000
45| 1450 12,083 369,683 3,622 0,37197 | 0,0308 0,0370 82,7586
46 | 1400 11,667 375,211 3,465 0,36109 | 0,0310 0,0372 85,7143
47 | 1350 11,250 381,809 3,301 0,35006 | 0,0311 0,0374 88,8889
48 | 1300 10,833 387,439 3,149 0,33890 | 0,0313 0,0376 92,3077
49 | 1250 10,417 394,263 2,991 0,32760 | 0,0314 0,0378 96,0000
50| 1216 10,133 399,456 2,884 0,32000 | 0,0316 0,0380 08,6842
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Mekanik puskurtmeli sistem ile sevk edilen piskiirtme miktarlarinin elektromanyetik enjektor
ile sevk edilebilmesi icin, enjektoriin acik kalma siiresine bagl yakit puskirtme miktarinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amacla, darasi alinmis kaba farkli plskirtme basinci (900—
1000-1100-1200-1300 bar) degerlerinde 125us’den baslayan agik kalma strelerinde 1000
puskirtme yapilmis ve bu kaptaki agirlik degisimi olctlmeleri tespit edilmistir.

Cizelge 6.5°de verilen degerler ile cizelge 6.3’de verilen mekanik piskirtmeli motor ile elde
edilen degerler eslestirilmis ve ayni calisma sarti yakalayabilmek icin enjektdrin kag ps agik

kalmasi gerektigi hesaplanmistir.

Cizelge 6.5 16 V DC gerilimi altinda enjektor puskirtme sonuclari

Puskurtme Puskirtme
sure ps Adedi
900 1000 1100 1200 1300 Miktar
125 1000 0,0005 | 0,001945 | 0,00372 | 0,00595 | 0,00737820 | g/cevrim
150 1000 0,00292 | 0,005823 | 0,00744 | 0,00926 | 0,01091200 | g/cevrim
200 1000 0,00857 | 0,011714 | 0,01369 | 0,01636 | 0,01806840 | g/cevrim
250 1000 0,01326 | 0,016738 | 0,0199 | 0,0228 | 0,02462730 | g/cevrim
300 1000 0,01685 0,0207 0,02446 | 0,02709 | 0,02886640 | g/cevrim
350 1000 0,02041 | 0,024872 | 0,02783 | 0,03128 | 0,03343290 | g/cevrim
400 1000 0,02353 | 0,027913 | 0,03087 | 0,03451 | 0,03718350 | g/cevrim
450 1000 0,02691 | 0,031106 | 0,03391 g/cevrim
500 1000 0,02969 | 0,033449 g/cevrim
550 1000 0,03199 g/cevrim
600 1000 0,0334 g/cevrim
0,04
0,035 /

0,03

0,025

0,015 / //// U
/ /// ——900 bar —8—1000 bar 1100 bar
0,01 / U
// 1200 bar —%—1300 bar
0,005
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=}
o
[N}

g/cevrim

Plskirme siresi ms

Sekil 6.12 16V gerilim altinda enjektor 6lcimleme egrisi
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6.4.4 PLC programinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan siemens S7-200 tipi PLC, bu marka icin gelisltirlmis Step7-Micro/WIN
yazilimi ile FBD yapisinda programlanmistir. Bu program puskirtme suresi, zamanlamasi ve
faz yapisi degistirlebilecek sekilde olusturulmustur. Sekil 6.13’de bu programin, program

blogunun yapisi gortlmektedir.

Sekil 6.13 Step7-Micro/WIN yazilimi program blogunun yapisi

6.4.4.1 Hat basing sensori verisinin plc sistemine aktarimi

Yuksek basing sisteminde yer alan rampa basing sensoru gerilim degisiminin PLC sistemine
aktarilabilmesi icin cesitli basing sartlarinda Olcumler yapilmis ve bir sensér modeli
olusturulmustur. Ornegin mekanik manometrede 6lctilen 900 bar degerine karsilik sensérden
gelen 2.81 volt degeri not edilmistir. Cizelge 6.6’da yapilan dl¢ciimler ve basing degisiminde
sensorin uglari arasi gerilim degisimi gorilmektedir. Denklem 6.3’te basing degisimi icin

olusturulmus esitlik gértiilmektedir.

p =600+ =198 409 (6.3)
0.28
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Cizelge 6.6 Rampa basing sensori gerilim degisimi sonuglari

Basing Bar Gerilim Volt Basing Bar Gerilim Volt
600 1,96 1100 3,38
700 2,25 1200 3,67
800 2,52 1300 3,95
900 2,81 1400 4,22
1000 3,08

© (0 N |O

gl (W N

Basing Degisimi

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
500 700 900 1100 1300 1500

Gerilim V

Basing Bar

Sekil 6.14 Rampa basing sensori gerilim degisimi

6.5 Yuksek basing puskurtme sisteminin kurulumu

Yiksek basing puskirtme sistemi icin gerekli basinci elde edebilmek icin 3 radyal pistonlu ve
1600 bar’ a kadar yakit basinci saglayabilen bir ylksek basing pompasi 2 kW lik bir elektrik
motoru ile tahrik edilmistir. Yuksek basing pompasinin giris hatti igcin gerekli olan minimum
0,5 bar’lik , 0,5 I/dk debili yakit akisini saglamak Gzere yakit tanki igine bir besleme pompasi

yerlestirilmistir.

Puskirtme basing degerinin calisma sartlarina bagli 25 bar hassasiyetle (200-1600 bar)
degistirilebilmesi icin kontrol karti yapilmis ve sisteme eklenmistir. Bu devre temelde PWM
tipi bir DC Motor sirtici devresi olup yiksek basing pompasinin basinci kademelendiren

valfinin bobininin kontroll icin kullaniimistir.
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Sekil 6.15 Basing Kontrol Devresi

Yuksek basing pompasindan basilan yakitin tutuldugu 4 silindirli bir motora ait ortak hattin 2
cikisi kapatilmis, kalan bir cikisa manometre digerine ise enjektor baglantisi yapiimistir.
Hazirlanan diizenegin sensor ¢ikiglarinin kontrol sistemi ile baglantisinin yapilabilmesi igin
20 girigli bir elektrik kontrol dagiticisi kullanilmistir. Elektrik motoru ve besleme pompasi

icin kontrol salteri ve acil durum durdurma digmesi takilmistir.

Sekil 6.16 Simdulator diizenegi kontrol birimleri
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Yapilan 6n deney calismalarinda yakit sicakliginin zamana bagh hizla artis gosterdigi ve bu
durumun puskirtme karakterini degistirdigi saptanmistir. Bu amagla yakit sistemine fanli bir
sogutucu ilave edilmis ve yakit sicakliginin 60°C gecmesi engellenmistir. Sogutucu Unitesi

olarak bir klima kondenseri kullaniimistir.

6.6 Pusklrtme Avansi ve Basinci Degistirilebilen Sistem Kurulumu

B6lim 6 da anlatilan sistemlerin uygulanmasi ile piskirtme basinci ve avansi degistirilebilen,
yuksek basing puiskirtme sistemine sahip tek silindirli bir arge motoru dizenegi
olusturulmustur. Bu sistem ile silindir ici basing 6lcimii, UON o6l¢uimii, piiskiirtme baslangici
Olcimi, emme havasi, egzoz, yakit, ortam sicakhg ile egzoz emisyonu O6lgimi

yapilabilmektdir. Sistem detayi sekil 6.17 gorilmektedir.

Sekil 6.17 Elektronik kontrolli, yiksek basingli motor test diizenegi prensip semasi
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7. KARISIM BIODIESEL YAKITLARIN DEGISKEN PUSKURTME AVANSI iLE
DIESEL MOTORUNDA KULLANIMI

Bu bolimde motorin saf ve metil ester ile karisim seklinde(B5, B10, B20) motor yakiti olarak
kullaniimig, performans, egzoz emisyonu, silindir ici basing degisimleri, puskirtme baslangic
sinyali ile U.O.N sinyali gozlenmistir. Ug farkli basing degeri (1100-1200-1300bar) igin tiim
deneyler tekrarlanmistir. Bu baglamda puskurtme basinci ve puskirtme avansi degisimlerinin

arastirilan parametrelere etkileri gélenmistir.

7.1 Farkl Puskirtme Basinci Degerlerinde Puskurtme Avansi Degisiminin Motor

Performansi ve Egzoz Emisyonu Uzerine Etkileri

Referans degerlerin elde edilebilmesi igin deneylerde ilk olarak %100 motorin kullaniimistir.
Deneylere baslamadan dnce her basing degeri igin ayni piskirtme miktarini verecek sekilde
yakit puskirtme streleri belirlenmistir. Deneylerde piiskiirtme avansi U.O.N ‘dan 6nce 25-

20-17-15 Kma olarak degistirilmis ve etkileri gozlenmistir.

Deney baslangicinda, generatif olarak kullanilan DC motor, Diesel motoruna ilk hareketi
vermek amaciyla motor olarak kullaniimistir. Her deneyden 6nce disaridan tahrik edilen
motor 5 dakika yakit puskirtilmeden isitilmigtir. Bu slreyi takiben motor 5 dakika sureyle
minimum yakit sevki ile relanti konumunda calistiriimis ve akabinde Olgtimlere gecilmistir.
Oncelikle motorun piiskiirtme basinci 1100, piiskiirtme avansi 25 Kma degerine ayarlanmistir.
Motorun maksimum giicu verdigi motor hizi olan 3000 d/d igin belirlenmis yakit miktari PLC
ile ayarlandiktan sonra, artmaya baslayan motor hizi, motorun yiklenmesi ile dustrilmus ve
bu hiz degerinde c¢alismasi saglanmistir. Bu esnada motor torku, silindir ici basing degisimi
ve egzoz emisyonlari Olglilmus ve kaydedilmistir. Bu islemin ardindan yakit piskirtme
miktar1 (ilgili hiz icin belirlenmis degere kadar) ve motorun yikleme miktari artirilarak
motorun moment bolgesi olan 1800-2200 aralignindaki t¢ hiz (1800-2000-2200) kademesi

icin Olgtimler tekrarlanmistir. Cizelge 7.1,7.2,7,3 ve 7.4°te sonuglar verilmektedir.

Bu deneyi takiben puskirtme basinci degistirlien(1200-1300bar) motorun, puskuirttigi yakit
miktar1 yukarida belirtilen hiz sartlar igin sabit olacak sekilde yeni puskirtme sureleri
belillenmistir. Tim avans ve basing degerleri icin yukarida anlatilan deney prosediri
tekrarlanmis ve sonuglar kaydedilmistir. Deneyler sirasinda, U.O.N sinyali ile plskirtme
sinyali osiloskop arachgiyla kayit edilmistir. Degisik noktalara yerlestirilen termokupullar ile

yakit, egzoz ¢ikis, ortam ve emme sicakliklari tespit edilmistir.
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Elde edilen deney sonuglari incelendiginde, puskirtme basinci artiginin  performans
degerlerinde artisa nerden oldugu gortlmustur. Genel olarak tim yakitlar igin puskirtmenin
UON dan 17 Kma 6nce yapildigl sartta maksimum giic degerleri elde edilmistir. Motorin igin
yaptlan deneylerde 1300 bar puskirtme basinci degeri i¢in 3000 d/d motor hizinda 7,27 kW
guc elde edilmistir. Ayni motor hizi ve piskirtme basinci sartinda, B5 yakiti igin 7,34kW,
B10 yakiti icin 7,14 KW ve B20 yakiti i¢in 7,15 kW gii¢ elde edilmistir. Piskirtme avansinin
artisinin gézlenen maksimum gug¢ degerinde diisise neden oldugu gortlmastur. Diger taraftan
avansin azaltildigi durumdada dists gozlenmistir. Biodiesel ilavesinin uygun puskirtme

avansi degerinde motorun maksimum gug¢ degerini dustirmedigi gozlenmistir.

Maksimum moment bolgesinde elde edilen sonuclar incelendiginde, puskirtme avansi
degelerinin azaltilmasinin moment degelerini arttirdigr gortlmustir. Moment bdlgesinde,
maksimum momentin elde edildigi motor hizi degerleri plskirtme basincina bagli olarak bazi
noktalarda farkhik gostermistir. Deneylerde, motorin yakiti ile 1300 bar piskirtme basinci
degerinde UON’dan 15 Kma once yapilan puskirtme ile maksimum tork degeri olan 26,77
Nm 2200 d/d motor hizi sartinda elde edilmistir. Karisim yakittlar ile yapilan deneylerde ise
maksimum tork 1300 bar basin¢ ve 2200 d/d motor hizi degerinde B5 yakiti icin 26,84 Nm,
B10 yakiti icin 26,93 Nm ve B20 yakiti icin 26,96 Nm olarak olculmustir. Elde edilen bu
degerlerin 1siginda hacimsel olarak %20’e kadar biodiesel ilavesinin gézlenen maksimum tork

ve guc degerlerinde olumsuz bir etkisi gozlenmemistir.

Emisyon sonuglari incelendiginde, motorin ile yapilan deneylerde artan puskirtme basincina
bagl iyilesen yanma ile artan gili¢ ve egzoz sicakliklarina baghh NOx emisyonlarinda artis
gozlenmistir. Performans sonuglari ile egslenik olarak incelendiginde maksimum glcin
alindigl avans olan 17 Kma degerinde en yiksek NOx degerleri gézlenirken, %3-5 oraninda
daha disuk gicin elde edildigi 20-25 Kma avans degerlerinde daha dusiik NOx degerleri
g6zlenmistir. Diger taraftan biodiesel katkili yakitlarin kullaniminda ise bu degerlerin tam
tersi sonuclar elde edilmistir. Karisim yakitlar ile artan puskirtme avansi degerlerinde daha
dustk guc degeri icin yuksek NOx degerleri gozlenmistir. Bu durum erken yapilan
puskdrtmenin, biodiesel yakitta bulunan oksijenin daha fazla kisiminin NOx’e dontismesi igin
stire kalmasina neden oldugu seklinde yorumlanabilir. Benzer sekilde Suzuki ve ark. (2000)
calismalarinda puskirtme baslangicinin tst olu noktaya yaklastirilmasinin NOx emisyonlarini

azathgini gozlemislerdir.
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Biodiesel ilavesi ile maksimum gii¢ degeri igcin CO2 emisyonlarinda da bir miktar artis
g6zlenmistir. Bazi sapmalar olsa da genel olarak artan basing etkisi ile CO2 emisyonlarinin
arttigl géralmustar. Maksimum moment bélgesinde ise CO2 emsiyonlari kiigik degisimler
gosterse de genel egiliminde kayda deger farklilik gézlenmemistir. CO emisyonu degisimleri
incelendiginde, artan piskurtme basinci ile CO emisyonlarinda gozle gorinar bir disUs
oldugu gorilmastir. Maksimum guc degerinin elde edildigi 17 Kma avans degeri icin
motorin ve karisim yakitlar ile benzer sonuglar elde edilidigi ve bu sonuglarin diger avans
degerleri icin elde edilen sonugclar ile karsilastirildiginda dikkate deger farklar gostermedigi

gOrulmistdr.

Canakcl ve ark.(2006) yaptiklari calismada % 20 karisim oranina kadar diesel yakitina
biodiesel eklemis ve artan biodiesel mikatrinin ayni ¢alisma sartinda yakit tiketimi, egzoz
sicakligini, CO2 ve NOx emisyonlarini artitirdigini, CO emisyonlarini  azalttigini

g6zlemislerdir.

Canakgi ve ark (2009) palm yagi bazl biodiesel kullandiklari diger bir calismalarinda, dustik
motor hizlarinda artan biodiesel ilavesinin CO2 emsiyonlarini artirdigini, 3000 d/d motor hizi
sartinda ise sonuglarin yakin oldugunu, karisim yakitta artan biodiesel oraninin CO
emisyonunu azathgini, NOx emisyonlarini arttirdigini, %10a kadar ilavenin maksimum tork

degerini arttirdigini gézlemislerdir.

Ramadhas ve ark. (2005) yaptiklari calismada B10, B20, B50,B75, B100 vyakitlarini
kullanimis ve benzer sekilde maksiumum gl¢ bolgesinde B10 ve B20 yakitlari icin CO ve
CO2 emisyonlarda azalma, NOx emisyonlarinda artis. Maksimumum moment bélgesinde ise

farkli olark CO2 emisyonlarinda gozle gorinur disus gozlemislerdir.

Antolin ve ark. (2001) %30’a kadar biodiesel ilavesinin maksimum guci disurmedigini, CO
ve CO2 emisyonlarini azda olsa duslrdigini, maksimum moment bolgesinde ise % 100

biodiesel kullaniminin CO emisyonlarini gézle gorindr oranda dustridigini gozlemislerdir.

Banapurmath ve ark. (2008) diesel yakiti ile 23° Kma puskirtme avans ile elde edilen
maksimum gtictin susam yagl metil esteri ve jatropha yagl metil esteri ile 27° Kma, honge
yagl metil esteri ile 19° Kma avans ile elde edildigini gozlemislerdir. Maksimum gi¢ sartinda,
diesel yakitina kiyasla jatropha, honge ve susam yaglari ile daha yuksek CO, daha disik NO
emisyonlari gézlenmistir. Biodiesel yakitlar ile tutusma gecikme siresi artmis, 6n karisim

fazindaki yanma 1s1 agiga cikisi diigsmastar.



83

Nwafor ve ark. (2000) 30° - 33,5°-35,5° Kma puskirtme avansi degerleri icin kolza yagi ile
yaptiklari deneylerde, artan plskirtme avansinin CO ve CO2 emisyonlarini azathgini ve
bitkisel yag ile yanma slresinin ve maksimum gl¢ bdlgesinde 6zgil yakit tuketimini

arttirdigini gozlemislerdir.

Carraretto ve ark. (2004) artan biodiesel ilavesi ile tork ve gicte dusts gozleseler de, saf
bioidesel ile artan yanma hizi ylksek hizda elde edilen torku arttirmistir. Calismada yanmanin
optimize edebilmesi icin biodiesel yakit kullaniminda puskirtme avansinin kigultilmesi
gerektigi sonucuna varmiglardir. Tork bdélgesinde avansinin kugdltilmesinin CO ve NOXx
emisyonlarini disurdugini, gic bolgesinde de bu etkinin benzer sekilde NOx emisyonlarini
etkiledigini gozlemislerdir. Gl bolgesinde CO emisyonlari 24° Kma puskirtme avansi
degerinde en dustk degeri almis ancak 21 ve 27° Kma agisi degelerinde her iki yonde
artmistir. Benzer sekilde, Reddy ve Ramesh’in (2006) calismlarinda da artan avansin NOx
emisyonlarint arttirdigini, paskirtme basincinin artmasinin da benzer etki yarattigini

gozlemislerdir.

Hountalas (2004) artan puskirtme basincinin (400-1600 bar) yanma sonu silindir basincini
arttirdigini, yanma hizini ve egzoz sicakligini arttirdigini, 6zgil yakit tiketimini azalttigini
g6zlemislerdir. Her calisma sarti icin belli degerin stlinde pozitif etki bozulmaya baslamistir.
Diger taraftan artan puskurtme basinci puskurtme avansinin kigulmesine imkan saglamistir.
Kismi ylk ve tam yik sartinda yuksek basing NO emisyonlarini arttirmis, basing artirilirken
plskirtme avansinin dusurilmesi ile NOx emisyonlarinda azalma gortlmistir. Ancak bu
durumda da 6zgul yakit sarfiati artmistir. Benzer sekilde Salman ve ark. artan puskirtme

basincinin 6zgul yakit tiketimini disurduguni, NOx emisyonlarini arttirdigini gozlemislerdir.

Mohammad(2002) karisimlarin distk o6zgul yakit tiketimi ile daha verimli yandigini, saf
biodiesel ile B75 yakitlarinin daha yiiksek frenleme gucu degeri verdigini gozlemislerdir.
Maksimum gui¢ sarti icin biodiesel ilavesi ile CO2 emisyonlarinda disis, CO emsiyonlarinda
artis gozlenmistir. Bu calismadan farkli olarak Puhan (2005) ve ark. direkt puskuirtmeli
motorda yakit olarak biodiesel yakit kullaniminda CO, CO2 ve NOx emsiyonlari ile 6zgul
yakit tiiketiminde artis gézlemislerdir.

Labeckas ve Slavinskas (2006) calismalarinda karisim yakitlarin diesel yakitina oranla daha
yuksek 6zgul yakit tlketimi degerlerine sahip olduklarini, karisim icinde artan biodiesel
oraninin artan oksijen miktari ile NOx emisyonlarini arttirdigini, CO emsiyonlarinda bir

miktar disme CO2 emsiyonlarinda artis gézlemislerdir.
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Desantes ve ark.(2004) calismasin da da genel literatlire uygun olarak artan puskirtme avansi
ile birlikte NOx emisyonlarinda artis, kuru is emisyonlarinda azalma gozlemlemislerdir.

BSFC degerinde de artan puskirtme avansinda, artisa paralel azalma gorilmastr.

Cizelge 7.1 15 °Kma Puskirtme Avansi icin Performans ve Egzoz Emisyonu Sonuglari

Egz | Em. CO 02 Pis.

( d 0 ('\,"\frf) a'\:\?\(/j) be e | s |coz| w | % |nox Bas.
g/kwh | ne C C | %vol | vol vol | ppm A Bar

2200 | 2595 | 597 | 281,15 | 30,59 | 636 | 22,4 | 10,06 | 0,32 | 452 | 1038 | 1,29 | 1100
< 2200 | 2627 | 6,05 | 277,86 | 30,95 | 629 | 22,6 | 10,01 | 0,13 | 502 |1367 | 1,34 | 1200
o | 2200 | 26,77 | 6,16 | 272,60 | 31,55 | 598 | 22,6 | 10,33 | 0,25 | 4,71 | 1404 | 1,31 | 1300
-g 3000 | 20,94 | 6,57 | 330,22 | 26,04 | 618 | 22,2 | 956 | 0,23 | 562 | 918 | 1,39 | 1100
3000 | 21,66 | 6,80 | 319,34 | 26,93 | 628 | 22,7 | 892 | 0,10 | 6,93 | 925 | 1,54 | 1200
3000 | 22,34 | 7,02 | 309,54 | 27,78 | 590 | 22,7 | 875 | 0,20 | 6,79 | 965 | 1,54 | 1300
2200 | 26,44 | 6,09 | 271,46 | 31,68 | 600 | 20,2 | 11,38 | 0,55 | 3,31 [ 1252 | 1,18 | 1100
2200 | 26,46 | 6,09 | 275,84 | 31,18 | 609 | 20,3 | 11,51 | 0,51 | 3,19 | 1354 | 1,17 | 1200

L0 [ 2200 | 26,84 | 6,18 | 271,87 | 31,63 | 598 | 204 [ 11,74 | 1,28 | 1,85 | 1232 | 1,06 | 1300
0 3000 | 22,11 | 6,94 | 307,68 | 27,95 | 604 | 203 | 984 | 029 | 574 | 872 | 1,32 | 1100
3000 | 22,06 | 6,93 | 313,50 | 27,43 | 597 | 20,2 | 9,82 | 0,22 | 584 | 971 | 1,40 | 1200
3000 | 22,37 | 7,02 | 309,18 | 27,82 | 611 | 20,5 | 9,63 | 0,34 | 596 | 935 | 1,41 | 1300
2200 | 26,05 | 6,00 | 279,12 | 30,81 | 585 | 22,9 | 10,82 | 0,22 | 4,31 [1104 | 1,27 | 1100
2200 | 26,23 | 6,04 | 278,22 | 30,91 | 560 | 22,7 | 11,10 | 0,31 | 3,92 | 1148 | 1,23 | 1200
3 2200 | 26,93 | 6,20 | 270,96 | 31,74 | 573 | 22,4 | 10,82 | 0,22 | 4,31 | 1104 | 1,27 | 1300
m | 3000 | 20,41 | 6,41 | 337,70 | 25,47 | 580 | 23,1 | 9,98 | 0,21 | 596 | 636 | 1,40 | 1100
3000 | 21,64 | 6,79 | 319,62 | 26,91 | 555 | 22,5 | 951 | 0,19 | 6,28 | 692 | 1,45 | 1200
3000 | 22,02 | 6,91 | 314,15 | 27,38 | 566 | 22,4 | 9,98 | 021 | 596 | 636 | 1,40 | 1300
2200 | 26,11 | 6,01 | 280,96 | 30,61 | 564 | 24,9 | 10,40 | 0,30 | 4,20 | 1200 | 1,266 | 1100
2200 | 26,37 | 6,07 | 276,77 | 31,07 | 559 | 253 | 10,17 | 0,19 | 4,28 | 1395 | 1,284 | 1200
8 2200 | 26,99 | 6,22 | 270,35 | 31,81 | 609 25 |10,89 | 0,38 | 2,79 | 1347 | 1,161 | 1300
m | 3000 | 22,01 | 6,91 | 31598 | 27,22 | 594 | 24,9 | 9,39 | 0,27 | 571 | 770 | 1,406 | 1100
3000 | 22,02 | 6,91 | 314,15 | 27,38 | 585 | 253 | 9,12 | 0,18 | 56 | 809 | 1,418 | 1200
3000 | 22,2 | 6,95 | 300,84 | 28,59 | 624 25 ]10,01] 0,30 | 4,09 | 886 | 1,268 | 1300

Cizelge 7.2 17 °Kma Puskirtme Avansi icin Performans ve Egzoz Emisyonu Sonuglari

n Mdo | Neo Egz | Em. CO 02 Pis.

(d/d) | (Nm) | (kw) be Sic | Sic |CO2| % % | NOX Bas.
g/kwh | ne C C | %vol | vol vol [ppm| A |Bar

2200 | 26,05 | 6,00 | 280,20 | 30,69 | 595 | 21,9 | 10,80 | 0,40 | 3,83 [ 1352 | 1,23 | 1100
o 220012600 | 6,01 | 27978 | 30,74 | 500 | 21,0 | 11,21 | 046 | 353 | 1612 | 1,20 | 1200
» | 2200 | 26,51 | 6,10 | 27525 | 31,24 | 585 | 22,3 | 883 | 0,49 | 3,60 | 1269 | 1,25 | 1300
-g 3000 | 22,03 | 6,92 | 313,92 | 27,40 | 598 22 816 | 0,16 | 824 | 866 | 1,69 | 1100
3000 | 22,48 | 7,06 | 307,65 | 27,95 | 596 22 826 | 0,14 | 866 | 916 | 1,72 | 1200
3000 | 23,17 | 7,27 | 298,54 | 28,81 | 602 | 22,3 | 966 | 0,21 | 577 | 1063 | 1,40 | 1300
2200 | 26,54 | 6,11 | 274,98 | 31,28 | 597 20 |11,48| 062 | 349 |1360 | 1,18 | 1100
2200 | 2595 | 597 | 281,23 | 30,58 | 608 | 20,1 |11,34 | 0,67 | 3,46 | 1357 | 1,18 | 1200
L0 | 2200 | 26,93 | 6,20 | 271,01 | 31,73 | 616 20 |12,16| 142 | 1,52 | 1285 | 1,03 | 1300
M [ 3000 | 21.86 | 6.86 | 316,34 | 27,19 | 557 | 20,1 | 9.49 | 021 | 6,52 | 1018 | 1,47 | 1100
3000 | 22,65 | 7,11 | 305,31 | 28,17 | 556 | 20,3 | 9,76 | 0,25 | 6,18 | 1070 [ 1,43 | 1200
3000 | 23,38 | 7,34 | 295,79 | 29,07 | 623 | 20,1 | 11,46 | 0,72 | 2,92 | 1050 | 1,14 | 1300
2200 | 2591 | 596 | 281,71 | 30,53 | 565 | 23,1 | 9,97 | 0,27 | 508 | 1147 | 1,34 | 1100
2200 | 25,90 | 596 | 281,82 | 30,52 | 550 | 23,3 | 10,80 | 0,28 | 4,80 | 1432 | 1,30 | 1200
8 2200 | 26,51 | 6,10 | 275,26 | 31,24 | 610 | 23,3 [ 10,50 | 0,27 | 4,39 | 1276 | 1,28 | 1300
M | 3000 | 21,93 | 6,89 | 31538 | 27,27 | 595 | 23,1 | 9,11 | 0,22 | 6,64 | 844 | 1,49 | 1100
3000 | 21,83 | 6,85 | 316,84 | 27,14 | 588 | 232 | 849 | 0,19 | 7,83 | 913 | 1,63 | 1200
3000 | 22,66 | 7,12 | 305,16 | 28,18 | 610 | 23,3 | 9,85 | 0,23 | 597 | 935 | 1,41 | 1300
2200 | 25,98 | 5,98 | 280,89 | 30,62 | 555 | 24,4 [10,94 | 0,36 | 3,35 | 1511 | 1,197 | 1100
2200 | 26,03 | 5,99 | 280,33 | 30,68 | 555 | 24,7 | 10,99 | 0,42 | 4,01 | 1448 | 1,233 | 1200
8 2200 | 26,48 | 6,10 | 275,64 | 31,20 | 568 | 24,8 | 10,94 | 0,36 | 3,35 | 1511 | 1,197 | 1300
0 | 3000 | 22,03 | 6,92 | 313,96 | 27,39 | 582 | 24,4 |10,26 | 027 | 4,5 |1032 | 1,291 | 1100
3000 | 22,60 | 7,09 | 306,08 | 28,10 | 584 | 24,5 | 10,29 | 0,40 | 4,95 | 948 | 1,311 | 1200
3000 | 23,21 | 7,15 | 297,94 | 28,87 | 585 | 24,7 [ 10,26 | 0,27 | 45 |1032 | 1,291 | 1300
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Cizelge 7.3 20 °Kma Puskiirtme Avansi icin Performans ve Egzoz Emisyonu Sonuglari

n Mdo | Neo Egz | Em. CO 02 Pus.

(d/d) | (Nm) | (ew) be Sic | Sic [CO2 | % % | NOX Bas.
g/kwh | ne C C | %vol | vol vol | ppm A Bar

2200 | 2541 | 585 | 285,30 | 30,14 | 596 | 215 [10,64 | 0,59 | 4,17 | 627 | 1,24 | 1100
5 2200 | 2548 | 587 | 286,37 | 30,03 | 610 | 21,7 (1159 | 0,78 | 3,04 | 711 | 1,15 | 1200
¢ | 2200 | 25557 | 5,89 | 28541 | 30,13 | 619 | 223 | 11,89 | 2,25 | 1,18 | 587 | 0,99 | 1300
g 3000 | 20,63 | 6,48 | 332,95 | 2583 | 591 | 21,4 | 998 | 043 | 527 | 547 | 1,34 | 1100
3000 | 21,06 | 6,61 | 32846 | 26,18 | 560 | 21,7 | 9,50 | 0,28 | 6,20 | 590 | 1,45 | 1200
3000 | 21,37 | 6,71 | 323,71 | 26,57 | 590 | 21,8 | 868 | 0,11 | 7,72 | 579 | 1,61 | 1300
2200 | 25,25 | 5,81 | 283,02 | 30,39 | 587 | 18,9 [10,81 | 0,51 | 517 | 1447 | 1,30 | 1100
2200 | 25,76 | 593 | 283,27 | 30,36 | 589 | 19,5 [ 10,80 | 0,51 | 4,22 | 1486 | 1,25 | 1200

L0 | 2200 | 26,26 | 6,05 | 277,95 | 30,94 | 596 | 19,7 | 12,04 | 0,93 | 2,27 | 1577 | 1,09 | 1300
0 [ 3000 | 21,02 | 6,60 | 322,30 | 26,68 | 550 | 18,9 | 8,82 | 018 | 7,40 | 1265 | 1,57 | 1100
3000 | 21,78 | 6,84 | 317,57 | 27,08 | 547 | 196 | 9,73 | 0,24 | 6,13 | 1301 | 1,42 | 1200
3000 | 22,66 | 7,12 | 305,16 | 28,18 | 559 | 19,8 | 9,99 | 0,28 | 582 | 1369 | 1,39 | 1300
2200 | 2563 | 5,90 | 284,16 | 30,26 | 549 23 |10,36 | 0,20 | 516 [1643 | 1,34 | 1100
2200 | 25,34 | 5,83 | 288,00 | 29,86 | 550 23 |1086 | 0,23 | 4,44 | 1676 | 1,28 | 1200
2 2200 | 25,75 | 593 | 283,40 | 30,35 | 580 | 23,1 [11,26 | 0,49 | 3,51 |1618 | 1,19 | 1300
0 | 3000 | 21,16 | 6,64 | 326,21 | 26,36 | 544 | 22,9 | 862 | 0,19 | 7,68 | 1034 | 1,61 | 1100
3000 | 20,90 | 6,56 | 330,89 | 25,99 | 552 23 | 9,06 | 0,21 | 687 [1183 | 1,51 | 1200
3000 | 2152 | 6,76 | 321,40 | 26,76 | 557 | 23,1 | 9,38 | 0,20 | 6,57 | 1253 | 1,48 | 1300
2200 | 2569 | 591 | 286,84 | 29,98 | 554 | 233 [10,59 | 0,34 | 4,51 | 1627 | 1,279 | 1100
2200 | 25,68 | 591 | 284,24 | 30,26 | 559 | 23,8 [10,48 | 0,26 | 4,21 | 1729 | 1,267 | 1200
g 2200 | 2599 | 598 | 280,77 | 30,63 | 550 24 |1047| 0,25 | 4,05 | 1660 | 1,258 | 1300
0 | 3000 | 21,10 | 6,63 | 328,07 | 26,21 | 576 | 23,3 | 9,50 | 0,31 | 6,42 | 1138 | 1,449 | 1100
3000 | 2152 | 6,76 | 321,41 | 26,76 | 562 | 23,7 | 9,28 | 0,31 | 6,19 | 1158 | 1,442 | 1200
3000 | 22,76 | 6.80 | 319,34 | 28,30 | 570 24 | 9,36 | 0,23 | 585 | 1327 | 1,420 | 1300

Cizelge 7.4 25 °Kma Puskirtme Avansi icin Performans ve Egzoz Emisyonu Sonuglari

n Mdo | Neo Egz | Em. CcoO 02 Pis.

/)y | (Nmy | (w) be Sic | Sic | CO2 % % | NOX Bas.
g/kwh | ne C C %vol | vol vol | ppm A Bar

2200 | 23,84 | 549 | 306,14 | 28,09 | 571 | 20,8 [ 11,37 | 1,98 | 1,84 | 844 | 1,032 | 1100
— [ 2200 | 24,20 | 557 | 301,60 | 28,51 | 570 | 21,1 | 1143 | 1,53 | 2,26 | 1005 | 1,072 | 1200
% 2200 | 24,17 | 556 | 301,98 | 2848 | 581 | 215 [1133 | 1,51 | 2,18 | 1041 | 1,068 | 1300
-g 3000 | 22,02 | 6,91 | 314,10 | 27,38 | 578 21 10,25 | 0,63 | 4,44 | 760 | 1,349 | 1100
3000 | 22,40 | 7,03 | 308,83 | 27,85 | 590 | 21,2 | 578 | 0,08 | 12,79 | 627 | 2,533 | 1200
3000 | 22,37 | 7,02 | 309,13 | 27,82 | 594 | 215 | 9,06 | 0,10 | 9,41 | 879 | 1,720 | 1300
2200 | 23,79 | 5,48 | 306,80 | 28,03 | 577 | 19,4 | 10,79 | 0,58 | 4,09 | 2018 | 1,233 | 1100
2200 | 24,38 | 5,61 | 299,35 | 28,73 | 582 | 19,9 [ 11,43 | 1,24 | 2,66 | 1834 | 1,106 | 1200

L0 | 2200 | 24,62 | 567 | 296,48 | 29,01 | 585 | 20,1 | 11,11 | 1,17 | 3,10 | 1950 | 1,137 | 1300
0 3000 | 21,72 | 6,82 | 318,49 | 27,00 | 561 | 194 | 935 | 022 | 6,33 | 1701 | 1,458 | 1100
3000 | 22,12 | 6,94 | 312,72 | 27,50 | 550 | 19,7 | 9,13 | 0,21 | 6,67 | 1642 | 1,495 | 1200
3000 | 22,45 | 7,05 | 308,02 | 27,92 | 580 | 20,1 | 9,77 | 0,26 | 579 | 1570 | 1,397 | 1300
2200 | 2353 | 542 | 310,11 | 27,73 | 553 | 20,9 [ 10,67 | 0,29 | 4,73 | 2096 | 1,294 | 1100
2200 | 24,16 | 5,56 | 302,01 [ 2848 | 536 | 215 | 11,26 [ 0,80 34 |2085 | 1,171 | 1200
8 2200 | 23,75 | 5,48 | 306,78 | 28,03 | 565 | 21,9 [ 10,76 | 0,37 | 4,03 | 2102 | 1,241 | 1300
0 | 3000 | 21,80 | 6,84 | 317,25 | 27,11 | 544 | 209 | 892 | 0,18 | 7,19 | 1451 | 1,550 | 1100
3000 | 22,08 | 6,93 | 313,19 | 2746 | 567 | 216 | 891 | 014 | 7,63 | 1569 | 1,588 | 1200
3000 | 22,03 | 6,93 | 313,43 | 27,44 | 548 | 21,8 | 920 | 0,19 | 6,63 | 1557 | 1,491 | 1300
2200 | 23,80 | 5,48 | 306,66 | 28,04 | 551 | 22,6 | 11,00 | 0,62 | 3,94 | 1814 | 1,216 | 1100
2200 | 23,74 | 5,47 | 307,38 | 27,98 | 540 | 22,9 | 10,63 | 0,41 | 4,61 | 1929 | 1,279 | 1200
g 2200 | 23,78 | 5,47 | 306,94 | 28,02 | 588 | 232 | 642 | 0,17 | 456 | 1936 | 1,478 | 1300
m | 3000 | 21,73 | 6,82 | 318,36 | 27,01 | 565 | 22,3 | 962 | 0,34 | 6,38 | 1456 | 1,438 | 1100
3000 | 21,81 | 6,85 | 317,13 | 27,12 | 560 | 22,8 | 9,68 | 0,31 | 6,00 [ 1575 | 1,411 | 1200
3000 | 21,98 | 6,90 | 314,66 | 27,33 | 595 | 233 | 6,09 | 006 | 592 | 1678 | 1,675 | 1300

Sekil 7.1°de Diesel ve karigim yakitlar i¢cin maksimum gi¢ devri olan 3000 d/d motor hizi
sartinda UON’dan 15-17-20 Kma 6nce yapilan puskirtmenin 1300 bar piskirtme basinci
degerinde gozlenen silindir i¢i basing degisimi verilmektedir. Biodiesel katkili yakitlarin
motor i¢in uygun puskirtme avansi degerinde literatiirde de verildigi gibi daha kisa stirede pik
basing degerlerini yakaladiklari gortlmistur. Bununla birlikte Yanagihara ve ark.(1997)
calismalarinda da belirtildigi gibi puskurtme avansinin kagiltilmesi, pik basing degerinin

dusmesine neden olmustur.
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Laforgia ve Ardito (1994) ile Kumar ve ark. (2006) ¢calismalarinda, yakita biodiesel ilavesinin
pik basin¢ degerini dustrdugunu goézlemislerdir. Kumar’in calismasinda % 20 ye kadar
biodiesel ile olusturulan karisimin, ¢calismamizda da oldugu gibi Diesel yakiti ile elde edilen

sonuclara yakin degerler sergilemistir.

Sekil 7.1’de gorilen basing verisi kullanilarak elde edilen Sekil 7.2 deki 1s1 agiga ¢ikis egrileri
incelendiginde, yapilan calismalara benzer sekilde diesel yakitina biodiesel katilmasinin 6n
karisim yanma (premixed) fazindaki 1s1 agiga ¢ikisini yiikselttigi, difuzyon fazindaki yanmayi
kisalttigl goruilmektedir. Diger taraftan puskirtme avansinin UON’ ya yaklastiriimasi, 6n
fazin pik degerinin dismesine, diflizyon fazindaki degerlerin yiikselmesine neden olmustur.
Huang ve ark. (2004) yaptiklari calismada da bu sonuclara benzer sekilde biodiesel yakitlarin
on karisim yanma fazi pik degerinin yukselttigi, puskurtme avansinin kagiltilmesinin 1si
aciga cikist faz yapisini etkiledigi, UON’ya yaklasmasinin 6n Karisim pik degerini
disurudigi sonuclarina varmislardir. Benzer sonu¢ Rakopoulos ve ark. (2007a) tarafindan da
gozlenmistir. Calismada her ne kadar biodiesel kullaniminda basincin pik degerleri degismese
de, biodiesel kullanimindaki 1si agiga c¢ikis yapisi yuksek pik degere sahip 6n karisim
yanmalidir. Rakopoulos ve ark. (2007b) diger bir calismasinda da yaglarin biodiesele
donustirilmesinde temel katki olan ethanoliin yakita katilmasinin benzer sekilde 6n yanma
fazinin pik degerini arttirdigini gézlemislerdir. Ethanolin duslik setan sayisina sahip olmasi
tutusma gecikme siresini uzatmakta, yanmaya hazir yakit miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum tutusmay takiben hizli yanma gerceklesmesine dolayisiyla 6n karisim
(premixed) yanma fazinin daha yiiksek ve keskin olmasini saglamaktadir. Biodieselin ana
katki maddeleri olan alkollerin (methanol-ethanol) neden oldugu bu durum, biodiesel-diesel
karisimlarinin 6n yanma fazindaki yuksek pik degerlerinin temel nedeni olarak verilebilir.
Canakgi’'nin  (2006) calismasinda ise %20 lik biodiesel-diesel karisiminin diesel yakitina
yakin 1s1 agiga cikisi davranisi gosterdigi, %100 biodieselin ise erken tutusma ile daha disik
on karisim pik degerine sahip oldugu gorilmustiir. Benzer sekilde Kumar ve ark.(2006)

calismasinda da, B20 yakiti ile diesel yakitina yakin i1si agiga ¢ikisi davranigi gozlenmistir.
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Sekil 7.1 Sabit basingta avans degisimine bagli silindir i¢i basing degisimi (3000 d/d motor
hizi, 1300 bar plskirtme basinci)

Sekil 7.3’de Diesel ve karisim yakitlar icin maksimum moment devri olan 2200 d/d motor
hizi sartinda UON’dan 15-17-20 Kma ¢nce yapilan piskirtmenin 1300 bar piiskirtme
basinci degerinde gozlenen silindir igi basing degisimi verilmektedir. Biodiesel katkil
yakitlarin motor icin uygun puskirtme avansi degerinde maksimum gli¢ devrinde elde edilen

sonuglara benzer sekilde daha kisa strede pik basing degerlerini yakaladiklari géralmustr.
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Sekil 7.2 Sabit basingta avans degisimine bagl 1si agiga ¢ikisi (3000 d/d motor hizi, 1300 bar
puskirtme basinct)
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Sekil 7.3 Sabit basingta avans degisimine bagl silindir ici basing degisimi (2200 d/d motor
hizi, 1300 bar puskuirtme basinct)

Sekil 7.3’de gorilen basing verisi kullanilarak elde edilen Sekil 7.4’de verilen 1si agiga ¢ikis
egrileri incelendiginde, puskirtme avansinin UON’ ya yaklastiriimasi maksimum gii¢

bolgesinin aksine 6n karisim yanma fazinin pik degerinin yikselmesine olmustur.
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Sekil 7.4 Sabit basingta avans degisimine bagl 1si agiga ¢ikisi (2200 d/d motor hizi, 1300 bar
puskirtme basinct)

Sekil 7.5’da Diesel yakiti i¢in maksimum gi¢ devri olan 3000 d/d motor hizi sartinda
UON’dan 17-20 Kma 6nce yapilan puskirtmenin 3 farkli plskirtme basinci (1100-1200-

1300bar) degerinde go6zlenen silindir ici basin¢ degisimi verilmektedir. Plskirtme basincinin
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artirllmasi ile birim zamanda puskdrtilen yakit miktarinin artmasi, artan basing ile daha erken
ve daha yuksek pik basing degerlerinin yakalanmasini saglamistir. Diesel yakiti icin 20° Kma

once yapilan puskirtme ile daha yuksek pik basing degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.5 D100 yakiti 3 farkh puskurtme basinci 2 farkli avans degeri icin silindir ici basing
degisimi (3000 d/d motor hizi)

Basing sonuclari ile sekil 7.6°da verilen 1si agiga cikis egrileri incelendiginde, genel olarak
gec¢ yapilan puskirtmede 6n karisim yanma fazinin pik degeri yuksek gozlenmistir. Erken
yapilan puskurtmede ise, piskirtme basincinin arttirtimasi ile 6n karisim fazinda tutusma
daha erken, egiri daha ylksek ve keskindir. Sekil7.7 de verilen karsilastirmali 1si agiga cikis
grafigi incelendiginde 6n yanma fazinda wiebe denklemi ile deneysel oGlcimlere yakin
sonuclar elde edilmistir. Diflizyon fazi sapmalari kabul edilebilir sinirlarda hesaplanmistir.

Bu isi agiga cikis degerleri kullanilarak, sekil 7.8”deki basing degisim grafigi elde edilmistir.
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Sekil 7.6 D100 yakiti 3 farkli puskurtme basinci 2 farklhi avans degeri igin isi1 agiga gikisi
(3000 d/d motor hizi, 1300 bar piskirtme basincr)
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Sekil 7.7 Diesel yakiti icin 1300 bar puskirtme basinci 3000 d/d motor hizi sartinda gercek ve
ikili wiebe fonksiyonu ile elde edilmis is1 agiga ¢ikis grafigi
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Sekil 7.8 Diesel yakiti i¢in 1300 bar puskurtme basinci 3000 d/d motor hizi sartinda gergek ve
ikili wiebe fonksiyonu ile elde basing degisim grafigi

Sekil 7.9°da B5 yakiti icin maksimum gii¢ devri olan 3000 d/d motor hizi sartinda UON’dan
17-20 Kma once yapilan puskirtmenin 3 farkli piskirtme basinci (1100-1200-1300bar)
degerinde g6zlenen silindir ici basing degisimi verilmektedir. Diesel deneylerinde oldugu gibi
plskdrtme basincinin artiritimasi ile birim zamanda puskdrttlen yakit miktarinin artmasi, artan
basing ile daha erken ve daha ylksek pik basing degerlerinin yakalanmasini saglamistir.
Benzer sekilde B5 yakiti icin 20° Kma 6nce yapilan piiskiirtme ile daha yiiksek pik basing

degerleri elde edilmistir.

Sekil 7.9 B5 yakiti 3 puskurtme basinci 2 farkli avans degeri icin silindir igi basing degisimi
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Basincin artirilmasi ile 17° Kma puskirtme avansi degerinde de 20° Kma degerinde elde
edilen pik basing degeri elde edilmistir. Basing sonuclari ile sekil 7.10°da verilen 1sI agiga
cikis egrileri incelendiginde, D100 deneylerine benzer seklide, ge¢ yapilan piskirtmede 6n
karisim yanma fazinin pik degerleri genel olarak yiksek gozlenmistir. Erken yapilan
puskirtmede ise, puskirtme basincinin arttiriimasi ile 6n karisim fazinda tutusma daha erken,
egiri daha yiksek ve keskindir. Bunula birlikte, basincin distrilmesi ile diflizyon yanma fazi

belirginlesmistir.
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Sekil 7.10 B5 yakiti 3 farkli puskirtme basinci 2 farkli avans degeri icin 1s1 agiga gikisi
(3000 d/d motor hizi, 1300 bar puskirtme basincr)
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Sekil 7.11 B5 yakiti i¢in 1300 bar puskurtme basinci 3000 d/d motor hizi sartinda gercek ve
ikili wiebe fonksiyonu ile elde edilmis is1 agiga ¢ikis grafigi
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Sekil 7.11°de verilen karsilastirmali 1s1 agiga ¢ikis grafigi incelendiginde 6n yanma fazinda
wiebe denklemi ile deneysel dlgclimlere yakin sonuclar elde edilmistir. Diflizyon fazininin
baslangi¢ bolumlerindeki hesaplanan isi agiga ¢ikis degelerindeki sapmalar fazla olsa da genel
olarak bu fazda da deneysel sonuglara yakin degerler elde edilmistir. Bu 1si agiga ¢ikis
degerleri kullanilarak, sekil 7.12 deki basing degisim grafigi elde edilmistir.
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Sekil 7.12 B5 yakiti icin 1300 bar puskirtme basinci 3000 d/d motor hizi sartinda gercek ve
ikili wiebe fonksiyonu ile elde basing degisim grafigi

Sekil 7.13°de B10 yakiti i¢in maksimum glc¢ devri olan 3000 d/d motor hizi sartinda
UON’dan 17-20 Kma 6nce yapilan piiskirtmenin 3 farkh puskirtme basinci (1100-1200-
1300bar) degerinde gozlenen silindir ici basing degisimi verilmektedir. Piiskiirtme basincinin
artirtimasi benzer sekilde yuksek pik basing degerlerinin yakalanmasini saglamistir. B5 yakit
deneylerinde de oldugu gibi B10 yakiti icinde 20° Kma 6nce yapilan puskirtme ile daha
yliksek pik basing degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte basincin artirilmasi ile 17° Kma

puskirtme avansi degerinde de 20° Kma degerinde elde edilen pik basing degeri gortlmustr.

Basing sonuglari ile sekil 7.15’de verilen 1s1 agiga cikis egrileri incelendiginde, her iki avans
degerinde de yiksek basicta piskirtmede 6n karisim yanma fazinin pik degerlerinin yuksek
oldugu gozlenmistir. Az miktarda biodiesel ilavesinde 0n yanma fazindaki 1sI agiga ¢ikis
degerleri yilikselse de, deneylerde kullandigimiz yakitin karisim yakit igindeki orani arttikga

on yanma fazi pik degerleri dlismustur.



94

90 .

85 - —— BI10P11AV17d3000
B10P12AV17d3000
B10P13AV17d3000 H
B10P11AV20d3000
B10P12AV20d3000
B10P13AV20d3000 ||

70— 70

60— 60

50 —

Bar

40—

35
30 350
20—

10—

Sekil 7.13 B10 yakiti 3 farkli puskirtme basinci 2 farkl avans degeri icin silindir ici basing
degisimi (3000 d/d motor hizi)
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Sekil 7.14 B10 yakiti 3 farkhi puskirtme basinci 2 farkli avans degeri icin 1si agiga gikisi
(3000 d/d motor hizi, 1300 bar puskirtme basinct)

Sekil 7.15°da verilen karsilastirmali 1s1 agiga cikis grafigi incelendiginde diger sonuclara
benzer sekilde 6n yanma fazinda wiebe denklemi ile deneysel Olcliimlere yaklasiimistir.
Difuzyon fazininin baslangic bolimlerindeki hesaplanan 1s1 agiga c¢ikis degelerindeki
sapmalar fazla olsa da genel olarak bu fazda da deneysel sonucglara yakin degerler elde
edilmistir. Wiebe fonksiyonu kullanilarak hesaplanan isi aciga ¢ikis degerleri kullanilarak,
sekil 7.16’daki basin¢ degisim grafigi elde edilmistir. Bu grafik incelendiginde, pik basing

degerinin yakalandigl ancak yanma baslangi¢ noktasinda sapma oldugu gorilmektedir.
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Sekil 7.15 B10 yakiti i¢in 1300 bar puskirtme basinci 3000 d/d motor hizi sartinda gergek ve
ikili wiebe fonksiyonu ile elde edilmis is1 aciga ¢ikis grafigi
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Sekil 7.16 B10 yakiti i¢in 1300 bar puskirtme basinci 3000 d/d motor hizi sartinda gergek ve
ikili wiebe fonksiyonu ile elde basing degisim grafigi

Sekil 7.17°de B20 yakiti i¢in maksimum gl¢ devri olan 3000 d/d motor hizi sartinda
UON’dan 17-20 Kma 6nce yapilan piskiirtmenin 3 farkh puskirtme basinci (1100-1200-
1300bar) degerinde gdzlenen silindir ici basing degisimi verilmektedir. Plskirtme basincinin
artinlmasi uygun avans degerinde diger deneyler sonuglarinda gorildugi gibi yiksek pik
basing degerlerinin yakalandigi gorilmustir. Bununla birlikte, karisimda artan biodiesel
miktarinin puaskdrtme basinci yikseltilse de gozlenen pik basing degerlerini dustrdugi
gorulmustir. Diger taraftan, avans deneylerinin genelinde goruldugi gibi B20 yakiti icinde
20° Kma 6nce yapilan puskirtme ile daha yiiksek pik basing degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.17 B20 yakiti 3 farkli puskirtme basinci 2 farkli avans degeri icin silindir ici basing
degisimi ( 3000 d/d motor hizi)

Basing sonuclari ile sekil 7.18’de verilen 1s1 aciga cikis egrileri incelendiginde, karisimdaki
biodiesel miktarinin artisi ile erken yapilan piskirtmede 6n yanma fazindaki 1s1 aciga ¢ikis
degerleri ylkselmektedir. Bu durum bu konuda yapilan calismalarda da Karsilagilan bir

sonugtur.
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Sekil 7.18 B20 yakiti 3 farkh piskurtme basinci 2 farkli avans degeri icin 1s1 agiga cikisl
(3000 d/d motor hizi, 1300 bar piskirtme basincr)

Sekil 7.19°da verilen karsilastirmali 1s1 agiga cikis grafigi incelendiginde diger sonuclara
benzer sekilde 6n yanma fazinda wiebe denklemi ile deneysel oOlciimlere yaklagiimistir.
Difuzyon fazininin baslangic bolimlerindeki hesaplanan 1s1 agiga cikis degelerindeki

sapmalar fazla olsa da genel olarak bu fazda da deneysel sonucglara yakin degerler elde
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edilmistir. Wiebe fonksiyonu kullanilarak hesaplanan isi aciga c¢ikis degerleri kullanilarak,
sekil 7.20’deki basin¢ degisim grafigi elde edilmistir. Bu grafik incelendiginde, pik basing
degerinin yakalandigl ancak yanma baslangi¢ noktasinda dnceki sonuglarda oldugu gibi kabul

edilebilir sapma oldugu gorilmektedir.
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Sekil 7.19 B20 yakiti i¢in 1300 bar puskirtme basinci 3000 d/d motor hizi sartinda gergek ve
ikili wiebe fonksiyonu ile elde edilmis is1 agiga ¢ikis grafigi
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Sekil 7.20 B20 yakiti i¢in 1300 bar puskirtme basinct 3000 d/d motor hizi sartinda gergek ve
ikili wiebe fonksiyonu ile elde basing degisim grafigi
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7.2 Fazh Puskurtmenin Motor Performansi ve Egzoz Emisyonu Uzerine Etkileri

Referans degerlerin elde edilebilmesi icin deneylerde éncelikle %100 motorin kullaniimistir.
Deneylere baslamadan dnce her basing degeri icin ayni puskurtme miktarini (pilot va ana
puskirtme toplami) verecek sekilde yakit pskirtme sureleri belirlenmistir. Deneylerde pilot
piiskiirtme avansi U.O.N ‘dan 6nce 30-27-25 Kma, ana piskiirtme avansida 20-17-15 Kma
olarak degistirilmis ve etkileri gozlenmistir. Daha 6nce puskirtme avansi deneylerinde
anlatilan 1sitma periyodunu takiben olgiimlere gecilmistir. Oncelikle motorun puskiirtme
basinci 1100 bar, ©n puskurtme avansi 30 Kma, ana plskirme avansi 20-17-15 olarak
ayarlanmistir.  Motorun maksimum guci verdigi hiz olan 3000 d/d igin belirlenmis yakit
miktar1 PLC ile ayarlandiktan sonra, artmaya baslayan motor hizi, motorun yuklenmesi ile
disurulmis ve bu hiz degerinde calismasi saglanmistir. Bu esnada motor torku, silindir ici
basing degisimi ve egzoz emisyonlari 6l¢tilmis ve kaydedilmistir. Bu islemin ardindan yakit
plaskirtme miktari (ilgili hiz icin belirlenmis degere kadar) ve motorun yikleme miktari
artirtlarak ¢ hiz (1800-2000-2200) kademesi icin sonuclar alinmistir. Bu sartta piskirtme
basinct degeri degistilerek (1200-1300) uygun puskirtme miktarlarinda 6lgumler
tekrarlanmistir. Cizelge 7.7,7.8,7,9°de sonuclar verilmektedir

Bu deneyi takiben pilot puskirtme avansi 27 Kma, ana puskirtme avansi 17 Kma
degistirlmis, daha sonra pilot puskirtme avansi 25 Kma, ana plskurtme avansi 15 Kma olarak

degistirilmistir ve yukarida anlatilan deney proseddirti tekrarlanmistir.

Elde edilen deney sonuglari incelendiginde, puskirtme basinct artisinin  perfomans
degerlerinde artisa nerden oldugu goralmastir. Genel olarak tim yakitlar icin plot
piiskiirtmenin UON dan 30 Kma énce ve ana piiskirmenin UON dan 17 Kma 6nce yapildig
sartta maksimum guc degerleri elde edilmistir. Motorin icin yapilan deneylrede 1300 bar
plskirtme basinci degeri icin 3000 d/d motor hizinda 7,56 kW gug elde edilmistir. Ayni
motor hizi ve puskirtme basinci sartinda, B5 yakiti igin 7,28kW, B10 yakiti igin 7,66 kW ve
B20 yakiti igin 7,6 kW gug elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, biodiesel ilavesinin uygun

puskirtme avansi degerinde motorun maksimum gii¢ degerini distrmedigi goralmustr.

Maksimum moment bolgesinde elde edilen sonuclar incelendiginde, pilot ve ana piskirtme
avans! deglerinin UON’ ya yaklastiriimasinin moment degelerini artirdigl gorilmiistir. Bu
durumun en temel nedeni disen motor devri ile azalan c¢evrim sayisi ve birim cevrim
siresinin uzamasidir. Deneylerde, motorin yakiti ile 1200 bar puskirtme basinci degerinde
UON’dan 25 Kma 6nce yapilan pilot ve 15 Kma énce yapilan ana piskirtme ile maksimum

tork degeri olan 27,34 Nm elde edilmistir. Karisim yakitlar ile yapilan deneylerde ise
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maksimum tork 1300 bar basing degerinde B5 yakiti igin 27,4 Nm, B10 yakiti i¢in 28,01Nm
ve B20 yakiti i¢in 27.48 Nm olarak olculmustir. Elde edilen bu degerlerin 1siginda hacimsel
olarak %20’e kadar biodiesel ilavesinin gozlenen maksimum tork ve gl¢ degerlerinde

olumsuz bir etkisi gézlenmemistir.

Emisyon sonuglar incelendiginde, tek kademe puskirtmede oldugu gibi fazli puskirtmede
de artan puskirtme basinci ile ufak sapmalar goz ardi edildiginde genel olarak NOXx
emisyonlarinda artis gorilmustiir. Performans sonuclari ile eslenik olarak incelendiginde
maksimum gicun alindigl avans olan 17 Kma degerinde tek faz plskirtmeden farkl olarak
nispeten daha dusik degerler gozlenmistir. Genel olarak erken yapilan puskirtmede NOx
emisyonlarinda artis gorulmustiir. On piskirtmenin 30 Kma ve 25 Kma degerinde ve ana
plskirtmenin 15 Kma yapildigi sonuclar incelendiginde, pilot puskirtmenin UON’ya
yaklastiriimasinin tim yakitlar icin belirgin olarak NOx emisyonlarini azalttigl gozlenmistir.
Buna ragmen CO2 ve CO emisyonlarinda egilim tam ters olarak gdzlenmistir. Ancak
performans sonuglari ile eslenik incelendiginde ana puskirtmenin UON’dan 15 kma 6nce,
pilot puskirtmenin 25 kma once yapildigi durumda, pilot puskirtmenin 30 kma Once
yapildigl duruma oranla tim yakitlar icin gozle goriinir daha yiksek gic ve tork degerleri
gOzlenmistir. Bununla birlikte biodiesel ilavesi ile maksimum gi¢ degeri icin CO2
emisyonlarinda da bir miktar artis gozlenmistir. Pilot puskirtmeli calisma sartinda tek faz
plskdrtmden farkli olarak, artan basing etkisi ile CO2 emisyonlari kiigik degisimler gosterse
de genel egiliminde kayda deger farkhilik gozlenmemistir. CO emisyonu degisimleri
incelendiginde, artan puskirtme basinci ile CO emisyonlarinda bir miktar artis oldugu

gorilmustdr.

Ghaffarpour ve Baranescu (1996) calismalarinda 6n puskurtmenin 6zellikle rélantide NOx
emisyonu azaltmada cok etkili oldugunu gozlemislerdir. Ancak yakin yapilan ikili
puskirtmenin yiksek hiz ve yukte NOx azaltmada etkili olmadigi, hava sogutucu

(intercooler) kullanmanin daha etikili sonuglarina varmiglaridir

Ogawa ve ark.(2000) vyaptiklari iki asamali puskirtmede, pilot puaskirtmenin® NOx
emisyonlarini azathigini, NOx emisyonlarindaki azalma ve yanmadaki iyilesmenin pilot
pUskdrtme miktarinin minimum tutulmasi ile gercgeklestigini gézlemislerdir. Bununla birlikte,
agir yuk sartinda erken yapilan pilot piskirtmenin, ge¢ yapilan pilot piskirtmeye oranla
Ozgul yakit tiketiminde daha fazla iyilesme sagladigini, NOx emisyonlarini ise bir miktar

arttirdigl, sonucuna varmiglardir.
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Cizelge 7.5 30 °Kma Pilot Puskirtme 20 °Kma Ana Plskirtme Avansi igin Performans ve
Egzoz Emisyonu Sonuclari

n Mdo | Neo co | o2 Egz | Em. | Pus.
(drd) | (Nm) | (kw) tops PSU| be |CO2| % | % | NOX Sic | Sic | Bas.

ys pus | glkwh | %vol | vol vol | ppm A C C Bar

2200 | 22,77 | 524 | 100 | 287 | 31843 | 971 | 031 | 602 | 1621 | 1,411 | 538 | 21,3 | 1100
2200 | 26,4 | 602 | 100 | 255 | 277,84 | 1111 | 115 | 2582 | 1634 | 1,121 | 562 | 21,6 | 1200
2200 | 26,81 | 617 | 100 | 227 | 271,63 | 11,17 | 2,70 | 198 | 1250 | 1,013 | 571 | 21,7 | 1300
D | 3000 | 2238 | 7,03 | 100 | 272 | 307,07 | 951 | 040 | 610 | 1183 | 1417 | 570 | 213 | 1100
g 3000 | 2257 | 7,08 | 100 | 242 | 304,97 | 984 | 068 | 527 | 1215 | 1,326 | 587 | 21,7 | 1200
3000 | 2355 | 7,40 | 100 | 217 | 293,00 | 849 | 063 | 729 | 1150 | 1,533 | 570 | 21,7 | 1300
2200 | 2359 | 543 | 100 | 287 | 301,70 | 1042 | 063 | 499 | 1712 | 1,294 | 566 | 17,1 | 1100
2200 | 2559 | 589 | 100 | 255 | 27821 | 929 | 022 | 7,02 | 2297 | 1511 | 586 | 17,8 | 1200

Lo | 2200 | 2640 | 608 | 100 | 227 | 270,76 | 948 | 084 | 470 | 2018 | 1,286 | 610 | 185 | 1300
@ 3000 | 21,72 | 682 | 100 | 272 | 31062 | 991 | 055 | 551 | 1191 | 1,350 | 606 | 17,2 | 1100
3000 | 21,97 | 690 | 100 | 242 | 307,07 | 1018 | 057 | 541 | 1273 | 1,333 | 600 | 179 | 1200
3000 | 22,73 | 7,14 | 100 | 217 | 297,98 | 10,05 | 069 | 496 | 1375 | 1,298 | 615 | 185 | 1300
2200 | 2327 | 536 | 100 | 287 | 31442 | 1017 | 058 | 536 | 1353 | 1,329 | 510 | 231 | 1100
2200 | 2530 | 582 | 100 | 255 | 28530 | 11,58 | 242 | 1584 | 923 | 1,016 | 605 | 212 | 1200
S | 2200 | 2618 | 603 | 100 | 227 | 27694 | 1126 | 391 | 081 | 742 | 0921 | 554 | 223 | 1300
0 | 3000 | 2203 | 692 | 100 | 272 | 31474 | 1074 | 078 | 400 | 845 | 1216 | 595 | 231 | 1100
3000 | 22,04 | 692 | 100 | 242 | 310,38 | 9,69 | 064 | 530 | 1111 | 1,336 | 637 | 209 | 1200
3000 | 2321 [ 7,29 | 100 | 217 | 296,01 | 1096 | 2,60 | 1,72 | 882 | 1,003 | 600 | 22,2 | 1300
2200 | 2453 | 565 | 100 | 287 | 30042 | 945 | 1,13 | 000 | 1139 | 0954 | 653 | 249 | 1100
2200 | 2644 | 6,09 | 100 | 255 | 278,75 | 880 | 2,76 | 000 | 886 | 0892 | 609 | 253 | 1200
Q [2200 | 2701 | 622 | 100 | 227 | 27285 | 11,05 | 342 | 1,20 | 881 | 0952 | 605 | 258 | 1300
M | 3000 | 2242 | 704 | 100 | 272 | 311,58 | 898 | 061 | 000 | 1055 | 0973 | 680 | 248 | 1100
3000 | 2309 | 7,25 | 100 | 242 | 302,46 | 825 | 080 | 0,00 | 1105 | 0963 | 633 | 253 | 1200
3000 | 2349 | 7,38 | 100 | 217 | 297,32 | 1042 | 1,28 | 353 | 1282 | 1,165 | 625 | 257 | 1300

Cizelge 7.6 30-27 °Kma Pilot Puskiirtme 17 °Kma Ana Plskirtme Avansi igin Performans ve
Egzoz Emisyonu Sonuclari

n Mdo | Neo CO | 02 Egz Mdo | Neo CO | 02 Egz | Pus.
(d/d) | (Nm) | (kW) | be CO2 | % | % | NOX Sic (Nm) [ (kW) | be | CO2| % | % | NOX Sic | Bas.
g/kwh | %vol | vol | vol | ppm | A C g/kwh | %vol | vol | vol | ppm | A C | Bar

30 °Kma Pilot 17 °Kma Ana Piiskiirtme 27 °Kma Pilot 17 °Kma Ana Ptskirtme
2200 | 23,44 | 540 | 310,29 | 9,50 |04 | 6,51 | 1447 | 1,471 | 518 2541 | 585 | 287,21 | 10,93 | 0,38 | 4550 | 1540 | 1,267 | 579 | 1100
2200 | 2540 | 585 | 286,26 | 9,95 | 035|584 | 1898 | 1,385 | 542 2599 | 598 | 280,78 | 11,25 | 1,45 | 2,64 | 1287 | 1,097 | 575 | 1200
2200 | 25,61 | 590 | 284,00 | 11,04 | 0,83 | 3,54 | 1150 | 1,181 | 568 26,50 | 6,10 | 27543 | 10,79 | 2,80 [ 1,30 | 933 | 0,975 | 629 | 1300
§ 3000 | 21,38 | 6,71 | 322,30 | 848 [012]|922| 980 | 1,75 | 539 20,90 | 6,56 | 331,00 | 10,28 | 0,58 [ 5,07 | 927 | 1,307 | 574 | 1100
-g 3000 | 22,31 | 7,00 | 308,95 | 859 |019|791 | 1166 | 1,626 | 590 21,58 | 6,77 | 320,57 | 9,89 | 0,48 550 | 1042 | 1,355 | 581 | 1200
3000 | 24,08 | 7,56 | 286,23 | 10,12 | 0,63 | 587 | 970 | 1,36 | 610 22,08 | 6,93 | 313,23 | 9,28 | 0,41 [ 570 | 1255 | 1,398 | 628 | 1300
2200 | 23,44 | 540 | 304,95 | 9,02 | 019 | 6,57 | 1446 | 1,495 | 505 2563 | 590 | 284,71 | 11,28 | 0,86 | 3,40 | 1450 | 1,167 | 612 | 1100
2200 | 24,70 | 5,69 | 289,38 | 9,77 | 028 | 6,14 | 1491 | 1,419 | 555 26,16 | 6,02 | 278,98 | 11,28 | 1,35 [ 2,75 | 1217 | 1,107 | 595 | 1200
Lo | 2200 | 24,97 | 575 | 286,26 | 10,27 | 0,55 | 513 | 1321 | 1,313 | 591 26,89 | 6,19 | 271,41 | 11,20 | 1,77 [ 2,33 | 1168 | 1,067 | 596 | 1300
@ 3000 | 20,66 | 6,49 | 327,80 | 856 | 0,16 | 7,66 | 1096 | 1,613 | 539 20,74 | 6,51 | 33342 | 8,09 | 045|830 | 883 | 1,662 | 530 | 1100
3000 | 21,69 | 6,81 | 312,30 | 8,39 | 020|817 | 1041 | 1,661 | 570 21,47 | 6,74 | 322,08 | 9,00 | 0,56 | 6,60 | 1112 | 1,46 | 522 | 1200
3000 | 23,20 | 7,28 | 291,94 | 10,19 | 0,69 | 4,72 | 1088 | 1.279 | 618 22,03 | 6,92 | 313,89 | 859 | 1,98 [548 | 898 | 1,276 | 519 | 1300
2200 | 25,01 | 576 | 291,16 | 10,17 | 058 | 5,36 | 1353 | 1,329 | 588 26,02 | 599 | 280,44 | 10,86 | 0,72 [ 3,95 | 1340 | 1,214 | 599 | 1100
2200 | 25,73 | 593 | 284,35 | 11,58 | 242 | 1,84 | 923 | 1,016 | 625 26,65 | 6,14 | 273,80 | 11,79 | 2,82 [ 0,84 | 778 | 0,954 | 628 | 1200
S [ 2200 | 2596 | 598 | 281,90 | 1126 | 391 | 081 | 742 | 0,921 | 605 27,20 | 6,26 | 268,31 | 11,17 | 4,12 [ 0,76 | 705 | 0,912 | 588 | 1300
M | 3000 | 21,50 | 6,75 | 321,01 | 10,74 | 0,78 | 4,00 | 845 | 1,216 | 560 22,94 | 7,20 | 301,54 | 11,07 | 1,03 [ 3,15 | 854 | 1,147 | 640 | 1100
3000 | 23,51 | 7,38 | 294,93 | 9,69 | 064|530 | 1111 | 1,336 | 664 2340 | 7,35 | 29561 | 11,20 | 1,31 [ 2,68 | 823 | 1,105 | 661 | 1200
3000 | 24,41 | 7,66 | 284,11 | 10,96 | 2,60 | 1,72 | 882 | 1,003 | 665 2365 | 7,43 | 292,41 | 11,19 | 1,97 [ 2,11 | 802 | 1,046 | 662 | 1300
2200 | 24,55 | 5,65 | 300,21 | 10,04 | 0,40 | 4,67 | 1296 | 1,300 | 587 2587 | 596 | 282,15 | 9,88 | 0,38 [ 532 | 1512 | 1,351 | 588 | 1100
2200 | 25555 | 5,88 | 288,40 | 10,15 | 0,47 | 4,62 | 1369 | 1,289 | 602 27,13 | 6,25 | 268,99 | 10,71 | 1,83 [ 2,42 | 946 | 1,072 | 610 | 1200
Q | 2200 | 2580 | 594 | 28568 | 10,99 | 0,86 | 3,69 | 1472 | 1,189 | 609 27,48 | 6,33 | 265,60 | 11,75 | 1,79 [ 1,77 | 980 | 1,035 | 619 | 1300
0 | 3000 | 22,16 | 696 | 31524 | 949 | 057|542 | 915 | 1,357 | 612 21,90 | 6,87 | 31588 | 9,85 | 0,67 [ 4,79 | 935 | 1,294 | 584 | 1100
3000 | 23,02 | 7,23 | 303,37 | 11,07 [ 119|249 | 788 | 1,101 | 675 22,47 | 7,05 | 307,84 | 9,92 | 0,76 [ 4,77 | 964 | 1,285 | 613 | 1200
3000 | 24,20 | 7,60 | 288,59 | 11,70 | 165 | 1,55 | 794 | 1,028 | 690 22,28 | 6,99 | 31048 | 9,78 | 0,89 [ 575 | 1231 | 1,344 | 595 | 1300
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Cizelge 7.7 30-25 °Kma Pilot Puskiirtme 15 °Kma Ana Puskirtme Avansi igin Performans ve
Egzoz Emisyonu Sonuclari

n Mdo | Neo CO | 02 Egz Mdo | Neo CO | 02 Egz | PUs.
(drd) | (Nm) | (kW) | be |CO2| % | % |NOX sic| | (Nm)|kw)| be [CO2| % | % |NOX Sic | Bas.
g/kwh | %vol | vol | vol | ppm | A C g/kwh | %vol | vol | vol [ ppm | A C Bar
30 °Kma Pilot 15° Kma Ana Piiskiirtme 25 °Kma Pilot 15 °Kma Ana Ptskirtme
2200 | 22,11 | 509 | 32841 | 7,92 | 0,06 | 810 | 1223 | 1,714 | 495 26,12 | 6,01 | 27940 | 11,12 | 0,96 | 3,38 | 1098 | 1,163 | 577 | 1100
_ | 2200 | 22,39 | 516 | 324,26 | 833 | 0,09 | 7,68 | 1495 | 1,639 | 499 27,34 | 629 | 266,94 | 11,61 | 2,20 | 1,50 | 911 [ 1,006 | 624 | 1200
% 2200 | 23,16 | 533 | 31349 | 9,88 | 032 | 592 | 1599 | 1,397 | 500 26,17 | 6,03 | 27497 | 11,19 | 2,82 | 1,26 | 958 | 0,973 | 628 | 1300
S 3000 | 1759 | 552 | 391,14 | 7,33 | 005 913 | 873 | 1,871 | 505 2141 | 6,72 | 322,98 | 968 | 0,60 | 579 | 757 [ 1372 | 585 | 1100
3000 | 18,62 | 584 | 36961 | 6,68 | 0,05 | 10,38 | 891 | 2,084 | 515 2162 | 679 | 31995 | 951 | 041 | 6,47 | 878 [ 1442 | 616 | 1200
3000 | 20,15 | 6,33 | 34142 | 867 | 0,23 | 7,74 | 1081 | 1,603 | 552 21,45 | 6,73 | 317,97 | 10,27 | 0,73 | 4,90 | 1182 | 1,286 | 665 | 1300
2200 | 21,69 | 500 | 330,82 | 9,01 | 0,12 | 7,42 | 1404 | 1,568 | 496 2597 | 598 | 281,06 | 10,48 | 0,32 | 514 | 1293 | 1,323 | 582 | 1100
2200 | 22,29 | 513 | 322,04 | 7,23 | 008 | 7,23 | 1408 | 1,570 | 498 27,22 | 627 | 26813 | 1151 | 1,89 | 2,04 | 992 | 1,045 | 628 | 1200
o | 2200 | 2266 | 522 | 316,76 | 880 [ 0,10 | 7,44 | 1591 | 1,585 | 488 27,40 | 6,31 | 266,31 | 1159 | 2,39 | 1,44 | 945 [ 0997 | 635 | 1300
@ 5000 17,69 | 556 | 384,42 | 814 |00 | 864 | 971 | 1,735 | 462 2155 | 6,77 | 32098 | 991 | 0,39 | 561 | 848 [ 1369 | 595 | 1100
3000 | 18,15 | 5,70 | 374,76 | 7,54 | 0,08 | 9,20 | 954 | 1,847 | 470 21,72 | 6,82 | 31848 | 10,14 | 0,50 | 542 | 783 [ 1339 | 617 | 1200
3000 | 19,84 | 6,23 | 342,87 | 818 | 0,10 | 811 | 962 | 1,686 | 490 2182 | 685 | 317,00 | 962 | 0,59 | 587 | 920 [ 1381 | 619 | 1300
2200 | 22,87 | 527 | 31843 | 9,66 | 027 | 534 | 1244 | 1,367 | 509 26,71 | 6,15 | 27322 | 11,95 | 2,05 | 1,28 | 766 | 1,000 | 617 | 1100
2200 | 22,99 | 529 | 316,76 | 9,59 | 0,24 | 6,50 | 1419 | 1,456 | 566 27,89 | 642 | 261,64 | 11,08 | 411 | 0,80 | 630 [ 0913 | 608 | 1200
S | 2200 | 2440 | 562 | 298,52 | 11,50 | 1,95 | 1,88 | 987 | 1,035 | 593 28,01 | 645 | 26052 | 992 | 527 | 058 | 594 | 0,865 | 600 | 1300
0 | 3000 | 18,62 | 585 | 370,63 | 858 | 020 | 7,24 | 837 [ 1,571 | 541 2197 | 690 | 314,74 | 11,34 | 1,02 | 3,11 | 721 [ 1142 | 654 | 1100
3000 | 19,60 | 6,15 | 352,16 | 9,54 | 0,35 | 6,28 | 777 | 1,433 | 545 22,09 | 694 | 313,03 | 11,24 | 2,55 | 1,56 | 704 | 0,997 | 644 | 1200
3000 | 21,01 | 6,60 | 32861 | 9,58 | 0,58 | 563 | 806 | 1,367 | 550 2223 | 696 | 311,10 | 10,93 | 2,01 | 2,00 | 753 [ 1,039 | 671 | 1300
2200 | 23,14 | 533 | 31843 | 9,77 | 0,30 | 585 | 1230 | 1,398 | 542 26,40 | 6,08 | 276,41 | 11,07 | 0,500 | 4,11 | 1211 | 1,233 | 587 | 1100
2200 | 24,41 | 562 | 301,92 | 10,39 | 0,36 | 4,89 | 1426 | 1,307 | 566 27,20 | 6,26 | 268,31 | 11,39 | 1,11 | 2,96 | 1171 [ 1,129 | 610 | 1200
Q | 2200 | 2535 | 584 | 290,77 | 10,61 | 1,17 | 3,07 | 1255 | 1,141 | 587 27,48 | 6,33 | 26560 | 1150 | 1,47 | 2,32 | 963 [ 1,077 | 620 | 1300
o [ 3000 | 20,32 [ 6,38 | 343,75 | 9,03 [0,30 | 7,12 | 805 [ 1,525 [ 556 22,09 | 693 | 313,16 | 10,30 | 0,616 | 4,89 | 784 [ 1292 | 589 | 1100
3000 | 21,84 | 6,86 | 319,74 | 981 | 036 | 589 | 889 | 1,394 | 584 22,28 | 698 | 310,38 | 10,28 | 0,708 | 4,75 | 823 | 1,278 | 630 | 1200
3000 | 22,19 | 6,97 | 314,74 | 9,75 | 0,57 | 545 | 1001 | 1,350 | 611 22,35 | 7,02 | 309,42 | 10,32 | 0,763 | 4,63 | 993 | 1265 | 635 | 1300
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Sekil 7.17 Pilot puskirtme 30 kma ana puskurtme 20 kma ¢alisma sartinda silindir ici basing
degisimi (3000 d/d motor hizi, 1100-1300 bar puskurtme basinct)

Sekil 7.17°de Diesel ve karisim yakitlar icin maksimum gug¢ devri olan 3000 d/d motor hizi
sartinda UON’dan 30° kma 6nce yapilan pilot ve 20° kma 6nce yapilan ana puskirtmenin (g
farkh puskirtme basinci (1100-1200-1300) degerinde gozlenen silindir ici basing degisimi
verilmektedir. Grafikte de goruldigi gibi 30° kma dnce yapilan pilot ve 20° kma énce yapilan

ana puskidrtme saritnda Diesel yakiti ve B20 vyakiti ile ayni pik basing degerleri



gozlenebilmistir. Bununla birlikte, performans sonuglari ile eslenik incelendiginde, bu iki
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yakitin bu puskurtme karakteri sartinda yaklasik esit giic verdigi gortiilmektedir.

Puskdrtilen yakitin yaklasik %10’nun pilot puskirtmede sevk edildigi goz 6nline alinarak
ikili (dual) wiebe fonksiyonu kullanilarak yapilan basing analizinde, Diesel ve B5 yakiti igin
deneysel ve hesaplanan sonuclarin yakin oldugu gozlenmistir. Sekil 7.18’de bu iki yakit icin

1300 bar puskirtme basinci ve 3000 d/d motor hizi sartinda hesaplanan ve deneyler ile elde

edilen sonuclar ile cizilen basing egrileri goriilmektedir.

Bar

Sekil 7.18 Diesel ve B5 yakiti i¢in pilot plskirtme 30 kma ana puskirtme 20 kma calisma
sartinda silindir ici teorik ve deneysel basing degisimi (3000 d/d motor hizi, 1300 bar
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Sekil 7.19 Pilot puskirtme 30 kma ana puskurtme 20 kma calisma sartinda 1s1 agiga gikisi
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Basing sonuglari ile sekil 7.19°da verilen 1s1 agiga ¢ikis egrileri incelendiginde, genel olarak
yuksek basigta puskirtmede 6n karisim yanma fazinin pik degerlerinin yiksek oldugu
gozlenmistir. Diger taraftan tek fazda yapilan puskirtme ile birlikte incelendiginde pilotlu
yapilan puskurtme de 6n yanma fazi pik degerinin distigi, yanmanin diflizyon fazinin daha
belirginlestigi gérilmektedir.

Sekil 7.20’de Diesel ve karisim yakitlar icin maksimum gug¢ devri olan 3000 d/d motor hizi
sartinda UON’dan 30° kma once yapilan pilot ve 17° kma once yapilan ana puskirtmenin g
farkh puskirtme basinci (1100-1200-1300) degerinde gozlenen silindir ici basing degisimi
verilmektedir. 30° kma 6nce yapilan pilot ve 20° kma 6nce yapilan ana puskirtmede gézlenen
sonuclara benzer sekilde, Diesel yakiti ve B20 yakiti ile ayni pik basin¢c degerleri
gozlenebilmistir. Bununla birlikte, performans sonuclari ile eslenik incelendiginde, bu iki

yakitin bu puskurtme karakterinde de yaklasik esit guicti verdigi gérilmektedir.
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Sekil 7.20 Pilot puskirtme 30 kma ana puskirtmel7 kma calisma sartinda silindir ici basing
degisimi (3000 d/d motor hizi, 1100-1300 bar puskurtme basinct)

Puskdrttlen yakitin yaklasik %10’nun pilot puskirtmede sevk edildigi gbz 6nune alinarak
ikili (dual) wiebe fonksiyonu kullanilarak yapilan basing analizinde, Diesel ve B5 yakiti igin
deneysel ve hesaplanan sonuglarin Diesel yakiti i¢in ¢ok yakin, B5 yakiti icin kabul edilebilir
sinirlarda oldugu gozlenmistir. Sekil 7.21°de bu iki yakit icin 1300 bar piskirtme basinci ve
3000 d/d motor hizi sartinda hesaplanan ve deneyler ile elde edilen sonuclar ile ¢izilen basing

egrileri gortlmektedir.
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Sekil 7.21 Diesel ve B5 yakiti i¢in pilot plskirtme 30 kma ana puskirtme 17 kma calisma
sartinda silindir ici teorik ve deneysel basing degisimi (3000 d/d motor hizi, 1300 bar
puskirtme basinci)

Basing sonuclari ile sekil 7.22°de verilen 1s1 aciga cikis egrileri incelendiginde, pilot
pliskirtme ile ana puskirtmenin arasinin acilmasinin belirgin sekilde 6n yanma fazi pik

degerini disurdigl, yanmanin difiizyon fazinin daha belirginlestigi gorulmektedir.
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Sekil 7.22  Pilot puskirtme 30 kma ana puskurtme 17 kma ¢alisma sartinda 11 agiga gikisi
(3000 d/d motor hizi, 1100-1300 bar piskirtme basinci)

Sekil 7.23’de Diesel ve karisim yakitlar icin maksimum gug devri olan 3000 d/d motor hizi
sartinda UON’dan 30° kma 6nce yapilan pilot ve 15° kma 6nce yapilan ana puskiirtmenin (¢
farkh puskirtme basinci (1100-1200-1300) degerinde gozlenen silindir ici basing degisimi

verilmektedir. Grafikte de gorildigu gibi, ylksek basingl piskiirtmede karisimlar, Diesel
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yakitina yakin pik basin¢ degerleri sergilemislerdir. Diger sonuglarda da oldugu gibi
puskirtme basincinin dismesi, silindir ici pik basing degerinin UON’dan daha sonra
gozlenmesine neden olmaktadir. Ikili (dual) wiebe fonksiyonu kullanilarak yapilan basing
analizinde, Diesel ve B5 yakiti i¢in deneysel ve hesaplanan sonuclarin Diesel yakiti i¢in ¢ok
yakin, B5 yakiti i¢in kabul edilebilir sinirlarda oldugu gozlenmistir. Sekil 7.23’de bu iki yakit
icin 1300 bar puskurtme basinci ve 3000 d/d motor hizi sartinda hesaplanan ve deneyler ile

elde edilen sonuclar ile cizilen basing egrileri gorilmektedir.
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Sekil 7.23 Pilot puskirtme 30 kma ana piskirtmel5 kma calisma sartinda silindir ici basing
degisimi (3000 d/d motor hizi, 1100-1300 bar puskirtme basincr)
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Sekil 7.24 Diesel ve B5 yakiti i¢in pilot plskirtme 30 kma ana puskirtme 15 kma calisma
sartinda silindir ici teorik ve deneysel basing degisimi (3000 d/d motor hizi, 1300 bar
plskirtme basinci)
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Sekil 7.25 Pilot puskirtme 30 kma ana puskirtme 15 kma c¢alisma sartinda 1s1 agiga ¢ikisl
(3000 d/d motor hizi, 1100-1300 bar piskirtme basinci)

Sekil 7.25°de verilen 1s1 agiga cikis egrileri incelendiginde, ana piskirtmenin UON’ya
yaklastiriimasi ve iki faz arasinin agilmasi 1s1 acgiga cikis yapisini degistirmektedir. Sekilde de
goraldigu gibi, 6n karisim yanma fazi pik degerinde azalma gozlenmistir. Diger taraftan,
difizyon fazi daha belirgindir. Bununla birlikte, piskirtme basincinin disurulmesi ile
puskirtme suresi uzadigindan yanmanin daha ge¢ basladigi ve biodesel katkili yakitlar ile

yapilan deneylerde 6n yanma pik degerinin ylkseldigi gozlenmistir.

Sekil 7.26°da Diesel ve karisim yakitlar i¢in maksimum gul¢ devri olan 3000 d/d motor hizi
sartinda UON’dan 25° kma 6nce yapilan pilot ve 15° kma 6nce yapilan ana puskirtmenin (g
farkli puskirtme basinci (1100-1200-1300) degerinde gdzlenen silindir ici basing degisimi
verilmektedir. 25° kma énce yapilan pilot ve 15° kma 6nce yapilan ana puskirtmede, 30° kma
once yapilan pilot ve 15° kma 6nce yapilan ana puskirtmeye oranla daha yiiksek pik basing
degerleri gozlenmistir. Bununla birlikte, performans sonuclari ile eslenik incelendiginde, 25°
kma once yapilan pilot ve 15° kma 6nce yapilan ana puskurtme ile ayni calisma sartinda daha

yuksek gu¢ gozlenmistir.
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Sekil 7.26 Pilot puskirtme 25 kma ana puskirtmel5 kma g¢alisma sartinda silindir igi basing
degisimi (3000 d/d motor hizi, 1100-1300 bar puskirtme basincr)
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Sekil 7.27 Diesel ve B5 yakiti i¢in pilot plskirtme 25 kma ana puskirtme 15 kma c¢alisma
sartinda silindir ici teorik ve deneysel basing degisimi (3000 d/d motor hizi, 1300 bar
puskirtme basinci)

Sekil 7.27°de verilen 1300 bar puskirtme basinci ve 3000 d/d motor hizi sartinda hesaplanan
ve deneyler ile elde edilen sonuclar ile cizilen basing egrileri incelendiginmde, ikili (dual)
wiebe fonksiyonu kullanilarak yapilan basing analizinde, Diesel ve B5 yakiti i¢in deneysel ve

hesaplanan sonuglarin ¢ok yakin oldugu gérilmektedir.
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Sekil 7.28 Pilot puskirtme 25 kma ana puskirtme 15 kma c¢alisma sartinda 1s1 agiga ¢ikisl
(3000 d/d motor hizi, 1100-1300 bar piskirtme basinci)

Sekil 7.28°de verilen 1s1 agiga cikis egrileri incelendiginde, biodiesel ilavesi ile 1300 bar
plskirtme basinci sartinda 6én yanma pik degeri nispeten yiiksek gézlenmistir. Diesel yakiti
ile yapilan deneylerde yanmanin diftizyon fazinin daha belirginlestigi gortlmektedir. Bununla
birlikte, piskirtme basincinin dustrulmesi ile puskirtme siresi uzadigindan yanmanin daha
gec basladigl ve biodesel katkili yakitlar ile yapilan deneylerde 6n yanma pik degerinin

yikseldigi gozlenmistir.

Sekil 7.29°da Diesel ve karigsim yakitlar i¢in maksimum gug¢ devri olan 3000 d/d motor hizi
sartinda UON’dan 27° kma 6nce yapilan pilot ve 17° kma 6nce yapilan ana puskirtmenin (g
farkli puskirtme basinci (1100-1200-1300) degerinde gdzlenen silindir ici basing degisimi
verilmektedir. Deneylerde Diesel, B5 ve B10 yakitlari ile ayni pik basing degerleri
gozlenebilmistir. Tek faz deneylerinde oldugu gibi pilot piiskirtme deneylerinde de 17° kma

once yapilan ana puskuartme ile yiiksek guc degerleri elde edilmistir.

Sekil 7.30°de verilen 1300 bar puskirtme basinci ve 3000 d/d motor hizi sartinda hesaplanan
ve deneyler ile elde edilen sonuclar ile cizilen basing egrileri incelendiginmde, ikili (dual)
wiebe fonksiyonu kullanilarak yapilan basing analizinde, Diesel ve B5 yakiti icin deneysel ve

hesaplanan sonuglarin ¢cok yakin oldugu gortlmektedir.
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Sekil 7.29 Pilot puskirtme 27 kma ana puskurtme 17 kma ¢alisma sartinda silindir ici basing
degisimi (3000 d/d motor hizi, 1100-1300 bar puskirtme basincr)
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Sekil 7.30 Diesel ve B5 yakiti icin pilot puskurtme 27 kma ana piskirtme 17 kma calisma
sartinda silindir ici teorik ve deneysel basing degisimi (3000 d/d motor hizi, 1300 bar
puskirtme basincr)

Sekil 7.31°de verilen 1s1 agiga cikis egrileri incelendiginde, benzer sekilde puskirtme
basincinin disurtlmesi ile puskurtme sidresi uzadigindan yanmanin daha ge¢ basladigl ve
biodesel katkili yakitlar ile yapilan deneylerde 6n yanma pik degerinin yukseldigi
gOzlenmistir. Genel olarak, pilot puskirtmeli karakterinin genel o6zelligi olan belirgin

diflizyonlu yanma bu puskirtme yapisinda da gorilmustr.
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Sekil 7.31 Pilot puskirtme 27 kma ana puskurtme 17 kma ¢alisma sartinda 1s1 agiga gikisi
(3000 d/d motor hizi, 1100-1300 bar piskirtme basinci)
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8 SONUCLAR

Bu ¢alismanin temel amaci 2003 yili itibari ile dunya bazinda yillik Gretimi 3 milyon tonu
bulan biodieselin motorda kullaniminin neden oldugu performans kayiplarini minimuma
indirmektir. Bu noktadan yola ¢ikarak alternatif yakit olarak biodieselin motorda karisim
olarak kullanimindan kaynaklan kayiplari minimuma indirecek bir optimum puskirtme avansi

ve basinci belirlenmesi amaglanmistir.

Icten yanmali motorlarda 1s1 agiga ¢ikis hizi (HRR), ozellikle yanma etiidii ve buna bagh
silindir i¢i basing analizinde biyik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, farkli ¢alisma sartlari
icin krank agisina bagli teorik 1si agiga cikisi ve buna bagh basing degisimi hesaplanmasi
calismanin teorik temelini olusturmaktadir. Tez calismasinda Wiebe fonksiyonu kullanilarak
ISI agiga cikis orani ve basing degisimi teorik olarak elde edilmis ve deneylerede elde edilen
silindir ici basing verisi kullanilarak termodinamigin 1. kanununa gore islenen isi agiga cikis

hizi ve basing degeleri ile karsilatiriimistir.

Deneylerde silindire puskdrttlen yakitin, puskirtme avansi ve puskurtme karakteri
degistirilerek saf ve karisim yakitlar igin performans deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar
irdelenerek, Diesel motorunda biodiesel yakit kullanimi ile maksimum gii¢, minimum yakit
tiketimi ve minimum egzoz Kkirleticileri icin optimum puskirtme avansi ve piskirtme

karakteristigi arastiriimistir.

Tek puskirtme fazinda, yiksek basingta yapilan deneyler ile elde edilen deney sonuclari
incelendiginde, puskirtme basinci artisinin performans degerlerinde artisa nerden oldugu
gorulmistir. Genel olarak tim yakitlar icin cahsilan basing sartlarinda puskirtmenin UON
dan 17 Kma once yapildigi sartta maksimum gic¢ degerleri elde edilmistir. Motorin igin
yapilan deneylerde 1300 bar plskirtme basinci degeri igin 7,27 kW guc elde edilmistir. Ayni
motor hizi ve puskirtme basinci sartinda, B5 yakiti icin 7,34kW, B10 yakiti icin 7,14 KW ve
B20 yakiti icin 7,15 kW gug¢ elde edilmistir. Plsklrtme avansi degerinin optimum degerden
daha biyuk secilmesi durumunda, gézlenen maksimum gic degerinde dists gorulmustdr.
Diger taraftan avansin azaltildigi durumdada dusus gozlenmistir. Puskiirtme avansi artisinin
gOzlenen glc¢ degerlerinde genel olarak artisa neden oldugu, bununla birlikte biodiesel
ilavesinin uygun puskurtme avansi degerinde motorun maksimum gii¢ degerini distrmedigi
gOzlenmistir. Elektronik kontrolli sistem ile mekanik yakit sevk sisteminde statik olan
puskirtme avansi degeri (25° Kma) puskirtme basincinin arttirilmasi ile birlikte azaltilabilmis

ve biodiesel-diesel karisimlarinin kayiplari distralmastar.
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Maksimum moment bolgesinde elde edilen sonuclar incelendiginde, puskirtme avansi
deglerinin azaltilmasinin moment degerlerini arttirdigi gérulmustir. Moment bdlgesinde,
maksimum momentin elde edildigi motor hizi degerleri puskirtme basincina bagl olarak bazi
noktalarda farkhik gostermistir. Deneylerde, motorin yakiti ile 1300 bar puskirtme basinci
degerinde UON’dan 15 Kma 6nce yapilan piiskiirtme ile maksimum tork degeri olan 26,77
Nm 2200 d/d motor hizi sartinda elde edilmistir. Karisim yakittlkar ile yapilan deneylerde ise
maksimum tork 1300 bar basing ve 2200 d/d motor hizi degerinde B5 yakiti icin 26,84 Nm,
B10 yakiti igin 26,93 Nm ve B20 yakiti i¢in 26,96 Nm olarak ol¢ilmustir. Bu noktada,
elektronik kontrolli sistem ile puskurtme avansi degerinin azaltilmasi, biodiesel-diesel

karisimlari ile elde edilen momentteki kayiplari ortadan kaldirmistir.

Emisyon sonuglari incelendiginde, motorin ile yapilan deneylerde artan puskirtme basincina
bagli iyilesen yanma ve artan gic NOx emisyonlarinda artisa neden olmustur. Performans
sonuglari ile eslenik olarak incelendiginde maksimum guctn alindigi avans olan 17 Kma
degerinde en yiksek NOx degerleri gozlenirken,. %3-5 oraninda daha disik guctln elde
edildigi 20-25 Kma avans degerlerinde daha disik NOx degerleri gézlenmistir. Diger taraftan
biodiesel katkil yakitlarin kullaniminda ise bu degerlerin tam tersi sonuclar elde edilmistir.
Karisim yakitlar ile artan piskirtme avansi degerlerinde daha dusiik glc degeri igin yuksek
NOXx degerleri gdzlenmistir. Bu durum erken yapilan puskirtmenin, biodiesel yakitta bulunan
oksijenin daha fazla kisiminin NOx’e dontsmesi icin stire kalmasina neden oldugu seklinde

yorumlanabilir.

Biodiesel ilavesi ile maksium gug¢ degeri igcin CO2 emisyonlarinda da bir miktar artis
g6zlenmistir. Bazi sapmalar olsa da genel olarak artan basing etkisi ile CO2 emisyonlarinin
arttigr gorilmustir. Maksimum moment bolgesinde ise CO2 emsiyonlari kiicuk degisimler
gosterse de genel egiliminde kayda deger farklilik gozlenmemistir. CO emisyonu degisimleri
incelendiginde, artan puskurtme basinci ile CO emisyonlarinda gozle gorinir bir dusls
oldugu gorulmastur. Maksimum gii¢ degerinin elde edildigi 17 Kma avans degeri icin
motorin ve karisim yakitlar ile benzer sonuclar elde edilidigi ve bu sonuclarin diger avans
degerleri icin elde edilen sonuclar ile karsilastirildiginda dikkate deger farklar gostermedigi

gorulmustdr.

Deney motorunda motorin ve karisim yakitlar icin maksimum gugc bélgesi olan 3000 d/d
motor hizi mertebesinde biodiesel katkili yakitlarin motor icin belirlenmis optimum
puskirtme avansi degerinde puskirtmeyi takiben daha kisa siirede pik basing degerlerine

ulastiklari gérilmastar. Bu durum konuya iliskin literatlr bulgulariyla bagdasmaktadir.
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Isi aciga cikisegrileri incelendiginde, yapilan calismalara benzer sekilde diesel yakitina
biodiesel katilmasinin 6n karisim yanma (premixed) fazindaki 1si agiga cikisini yikselttigi,
difuzyon fazindaki yanmayi kisalttigi gorulmistur. Diger taraftan plsklrtme avansinin
azaltilmasinin 6n fazin pik degerinin dismesine, diflizyon fazindaki degerlerin yukselmesine
neden oldugu belirlenmistir. Ethanol gibi biodieselin ana katki maddesi olan alkollerin dustik
setan sayisina sahip olmasi tutusma gecikme siresinin uzatmakta, yanmaya hazir yakit
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum tutusmayi takiben hizli yanma
gerceklesmesine dolayisiyla 6n karisim (premixed) yanma fazinin daha yiksek ve keskin
olmasini saglamaktadir.

Puskirtme basincinin artirtimasi ile birim zamanda puskurtilen yakit miktarinin artmasi,
artan basing ile daha erken ve daha yiiksek pik basing degerlerinin yakalanmasini saglamistir.
Genelde erken yapilan puskirtmede, piskirtme basincinin arttiriimasi ile 6n karisim fazinda

tutusma daha erken, egiri daha yiksek ve keskindir.

iki fazl puskirtmede elde edilen deney sonuglari incelendiginde, piiskirtme basinci artisinin
perfomans degerlerinde artisa neden oldugu gorilmastir. Genel olarak tiim yakitlar icin pilot
piskirtmenin UON dan 30 Kma 6nce ve ana piskiirmenin UON dan 17 Kma 6nce yapildig
sartta maksimum guc degerleri elde edilmistir. Motorin icin yapilan deneylerde 1300 bar
puskirtme basinci degeri icin 3000 d/d motor hizinda 7,56 kW gig¢ elde edilmistir. Ayni
motor hizi ve piskirtme basinci sartinda, B5 yakiti icin 7,28kW, B10 yakiti icin 7,66 kW ve
B20 yakiti icin 7,6 kW gug elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, biodiesel ilavesinin uygun

puskirtme avansi degerinde motorun maksimum gii¢ degerini distirmedigi gorulmustr.

Maksimum moment bélgesinde elde edilen sonuclar incelendiginde, pilot ve ana puskirtme
avansi degerlerinin azaltiimasinin moment degelerini arttirdigi gérulmustir. Bu durumun en
temel nedeni diisen motor devri ile azalan ¢evrim sayisi ve birim gevrim siiresinin uzamasidir.
Deneylerde, motorin yakiti ile 1200 bar piiskiirtme basinci degerinde UON’dan 25 Kma 6nce
yapilan pilot ve 15 Kma 6nce yapilan ana puskirtme ile maksimum tork degeri olan 27,34
Nm elde edilmistir. Karisim yakitlar ile yapilan deneylerde ise maksimum tork 1300 bar
basing degerinde B5 yakiti igin 27,4 Nm, B10 yakiti igin 28,01Nm ve B20 yakiti igin 27.48
Nm olarak Olctulmistir. Bu noktada, elektronik kontrollli sistem ile puskirtme avansi
degerinin azaltilmasi ve fazh puskurtme yapilmasi biodiesel-diesel karisimlari ile elde edilen

momentteki kayiplari ortadan kaldirmistir.
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Emisyon sonuclari incelendiginde, tek kademe puskirtmede oldugu gibi fazli puskirtmede
de artan puskirtme basinci ile ufak sapmalar g6z ardi edildiginde genel olarak NOX
emisyonlarinda artis goralmustir. Performans sonuclari ile eslenik olarak incelendiginde
maksimum gticun alindigl avans olan 17 Kma degerinde tek faz plskirtmeden farkl olarak
nispeten daha disuk degerler gozlenmistir. Genel olarak erken yapilan puskirtmede NOx
emisyonlarinda artis gorilmustir. On puskirtmenin 30 Kma ve 25 Kma degerinde ve ana
piskirtmenin 15 Kma yapildigi sonuglar incelendiginde, pilot piiskirtmenin UON’ya
yaklastiriimasinin tim yakitlar icin belirgin olarak NOx emisyonlarini azalttigi gozlenmistir.
Buna ragmen CO2 ve CO emisyonlarinda egilim tam ters olarak gdzlenmistir. Ancak
performans sonuclari ile eslenik incelendiginde, ana puskirtmenin UON’dan 15 kma énce,
pilot pusklrtmenin 25 kma once yapildigi durumda, pilot puskirtmenin 30 kma Once
yapildigl duruma oranla tim yakitlar icin gozle goriinir daha yiksek gic ve tork degerleri
gOzlenmistir. Bununla birlikte biodiesel ilavesi ile maksium gu¢ degeri icin CO2
emisyonlarinda da bir miktar artis gézlenmistir. Pilot puskirtmeli calisma sartinda tek faz
puskirtmden farkli olarak, artan basing etkisi ile CO2 emisyonlari kiiglk degisimler gosterse
de genel egiliminde kayda deger farkhilik gozlenmemistir. CO emisyonu degisimleri
incelendiginde, artan puskurtme basinci ile CO emisyonlarinda bir miktar artis oldugu

gorulmustdr.

Tek faz deneylerinde goraldagu gibi, fazli puskirtme de de puskirtme basincinin artiriimasi
ile birim zamanda puskdurtulen yakit miktarinin artmasi, artan basing ile daha erken ve daha
yiksek pik basin¢ degerlerinin yakalanmasini saglamistir. Bununla birlikte, 1s1 agiga cikis
egrileri incelendiginde, genel olarak yiksek basic¢ta puskurtmede 6n karisim yanma fazinin
pik degerlerinin yuksek oldugu gozlenmistir. Diger taraftan tek fazda yapilan puskirtme ile
birlikte incelendiginde, pilotlu yapilan puskirtme de 6n yanma fazi pik degerinin distigu,

yanmanin diflizyon fazinin daha belirginlestigi géralmustr.

Fazli puskirtme de ana piskirtmenin avansinin azaltilmasi ve iki faz arasinin agilmasi isi
aciga cikis yapisini degistirmis, 6n karisim yanma fazi pik degerinde azalma gozlenmistir.
Diger taraftan, diflizyon fazi daha belirginlesmistir. Bununla birlikte, plskirtme basincinin
dustralmesi ile puskirtme siresi uzadigindan yanma daha gec¢ baslamis ve biodesel katkili
yakitlar ile yapilan deneylerde 6n yanma pik degerleri yikselmistir.

Isi aciga ¢ikis grafikleri incelendiginde wiebe denklemi ile deneysel 6lgtimlere yaklasiimistir.
Difuzyon fazininin baslangic bolimlerindeki hesaplanan 1s1 agiga c¢ikis degelerindeki

sapmalar fazla olsa da genel olarak bu fazda da deneysel sonuclara yakin degerler elde
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edilmistir. Wiebe fonksiyonu kullanilarak hesaplanan isi agiga ¢ikis degerleri kullanilarak
elde edilen basing degisim grafiklerinde yanma baslangic noktalarinda kabul edilebilir
sapmalar oldugu pik basin¢ degerlerinin deney bulgulari ile ortlstigl gozlenmistir. Bu
bulgular avans degisiminin teorik kabullerinin, elde edilen deneysel sonuclar ile
desteklendigini gostermektedir.
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