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OZET

BIODIESEL iLE CALISAN DIESEL MOTORUNDA ECFM-3Z (EXTENDED
COHERENT FLAME MODEL- 3 ZONES) MODELINiN PERFORMANS VE
EMiSYON SIMULASYONUNA YAKLASIMI

Seyma KARAHAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof.Dr. Hakan KALELI

Diesel motorlar ulagtirma sektériinde énemli role sahiptir. Diesel motorlarda kullanilan
petrol kokenli yakitlar yiksek miktarda aromatik bilesik ve kikirt icermekte, bunlarda
cevre kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle Diesel motorlardan kaynaklanan egzoz
emisyonlari ¢evre kirliligini 6nemli derece etkilemektedir. Avrupa Birligi (AB)
komisyonu Diesel motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini sinirlamak igin
70/220/ EEC ana direktifini yayinlamistir. Bu direktife bagh Euro 5/6 icin 2007/715/EC
yonetmeligini yayinlamistir. Motor Ureticileri bu emisyon degerlerini karsilayabilmek
icin ylksek performansli ve diisiik emisyonlu Diesel motorlar gelistirmeye yonelmistir.

Emisyon seviyelerinin diismesi biylk 6lctide silindir ici karisim olusumuna ve yanmya
baghdir. Piskirtme siresi, plskirtme basinci, plskirtme avansi ve damlacik sayisi gibi
piskiirtme sistemi parametreleri karisim olusumunu ve vyanma prosesini
etkilemektedir. Bu nedenle atomizasyon, puskiirtme parametreleri yakit kalitesi
emisyonlarda degisiklere sebep olur.
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Diesel motorlarda yanmaninin matematiksel modellenmesi, isi transferi, tutusma,
emisyon olusumu, sprey dinamigi gibi fiziksel ve kimyasal proseslerin daha iyi
anlasilmasinda ¢ok O6nemlidir. Modelleme calismasi, ayni zamanda motor tasarimi
esnasinda emisyon olusumu hakkinda 6ngdriim saglar.

Bunlarla birlikte biodiesel, yenilenebilir ve emisyon seviyeleri disik oldugundan
gunimizde kullanilan en 6nemli alternatif motor yakitlarindan biridir.

Bu calismada, Diesel motorunda biodiesel yakiti kullanimi ile performans ve egzoz
emisyonlari icin ECFM-3Z yanma modelinin deney sonuglarina yaklagsiminin irdelenmesi
amaglanmigtir. Bu kapsamda kanola yagindan transesterifikasyon yontemi ile saf
biodiesel tretilmistir. TS EN14214 standardina gére analizi yapilan saf biodieselin 3 LD
510 tipi direkt puskirtmeli Diesel motorunuda tam yikte ve farkli hiz kosullarinda
performans ve emisyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alismadan sonra, saf biodiesel yanmasinin similasyonu i¢in STAR-CD/ES-ICE
programi kullanilarak Extended Coherent Flame Model-3 Zones/Genisletilmis Tutarh
Alev Modeli-3 Bolgeli (ECFM-3Z) yanma modeli uygulanmistir. Similasyon
¢alismalarinda farkli motor hizlarinda puskirtme avansi, plskirtme siiresi ve damlacik
sayisi degistirilmistir. Emisyon ve performans similasyon sonuglari deney sonuglari ile
karsilastirilarak Diesel motorunda biodiesel yakiti kullanimi ile performans ve egzoz
emisyonlari icin ECFM-3Z yanma modelinin deney sonuglarina yaklasimi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biodiesel, ECFM-3Z yanma modeli, Diesel yakiti, alternatif motor
yakitlari, hesaplamali akiskanlar dinamigi, egzoz emisyonlari

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

APPROACH OF EXTENDED COHERENT FLAME MODEL-3 ZONES (ECFM-32)
COMBUSTION MODEL TO THE PERFORMANCE AND EMISSIONS OF A
DIESEL ENGINE RUNNING WITH BIODIESEL

Seyma KARAHAN

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan KALELI
Diesel engines play an important role in the transportation sector.

As petroleum fuels used in Diesel engines include high amount of aramatic compounds
and sulphur, the impact of Diesel engine exhaust emissons on air pollution is very high.
Thus, 70/220/ EEC Directive was published by European Union to limit the exhaust
emissions emitted from Diesel engines. According to this directive, 2007/715/EC
regulation is also published for Euro 5/6.

Because of emision limitations, engine manufacturers aims to develop high

performance and low emission Diesel engines to meet the regulations. Reduction of
emissions level strongly depends on the mixture formation and combustion process

XXii



Parameters such as injection duration, injection pressure, start injection advance and
droplet number effect the mixture formation and combustion process. So, changes in
exhaust emissions are related to atomisation, injection parameters and fuel quality.

Mathematical modeling of combustion in Diesel engines is very important for
underlying physical and chemical processes such as heat transfer, ignition, emission
formation, spray dynamics etc. It also helps to predict pollutant formation during the
stage of engine design.

In addition to these, biodiesel is one of the most prominent alternative motor fuel
because of its ability to be renewable and low emissions.

In this study, it is aimed to investigate the approach of ECFM-3Z Combustion Model to
the performance and emissions of Diesel Engine running with Biodiesel.

In the scope of this study, pure biodiesel is produced from rapeed oil via
transesterification process. The pure biodiesel, which is analyzed according to the TS
EN14214 standard, has been expiremented on type 3 LD 510 direct injection Diesel
engine on full load and different speed conditions for performance and emission.

After experimenatal study, 3 Zones Extendend Coherent Flame Model (ECFM-3Z) is
applided to STAR-CD/ES-ICE programme for computing the combustion of biodiesel.
Injection advance, injection duration and droplet number has been changed at
different engine speeds for simulation studies.

Emission and performance simulation results have been compared against the
experiment results to investigate the approach of ECFM-3Z Combustion Model to the
performance and emissions of Diesel Engine running with Biodiesel.

Key words: Biodiesel, ECFM-3Z combustion model, Diesel fuel, alternative motor fuels,
computational fluid dynamics, exhaust emissons

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insanoglunun enerjiye olan ihtiyaci artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji ile beraber
artis gostermektedir. Diinya Uzerindeki enerji kaynaklarina bakildigi zaman kimi tlkeler
bu kaynaklar bakimindan ¢ok zengin durumda iken kimi Glkeler ise yok denecek kadar
az kaynaga sahiptir. Dolayisi ile enerji kaynaklari esit olarak dagilmis durumda degildir.
Bu noktada enerji kaynaklarini elinde bulunduran tlkeler uluslararasi politikalarda daha
avantajli ve s6z sahibi olmaktadirlar. Ulastirma sektoriinde 6niimizdeki ylzyilda daha
fazla enerji gereksinimi olacagl ongoriilmektedir. Bu nedenle de atmosfere salinacak

olan karbon dioksit (CO,) miktarinin da artacagi 6n gorilmektedir [1].

Diinyanin gelisen ve gelismekte olan llkelerinde ulastirma ve tasimacilik sektériinde
teknolojinin gelismesi ile birlikte Diesel motorlar giderek nem kazanmaya baslamistir.
Diesel motorlarda kullanilan petrol kdkenli yakitlar yliksek miktarda aromatik bilesik ve
kiikart icermekte, bunlarda cevre kirlili§ine neden olmaktadir. Bu nedenle Diesel
motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari g¢evre kirliligini Onemli derece
etkilemektedir. AB komisyonu Diesel motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini
sinirlamak i¢in 70/220/ EEC ana direktifini yayinlamistir. Bu direktife bagh Euro 5/6 igin
2007/715/EC yonetmeligini yayinlamistir. Cizelge 1.1’de yolcu araglari icin AB emisyon
standart degerleri gorilmektedir. 2014 vyilindan itibaren EURO 6'ya gecilmesi
beklenmektedir[2,3].



Cizelge 1.1 AB emisyon standartlari (binek araglar, kategori M1*) g/km [3]

Seviveler | Tarih | €O [ HC | HC+NOx [NOx| PM

Diesel
Furo 1 07.1992 | 272(3.16) | - 097(1.13) | - 0.14(0.18)
Furo2, IDI | 01.1996 | 1.0 - 0.7 - 0.08
Furo2, DI | 01.1996% | 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro 3 01.2000 | 0.64 - 0.56 0.50 | 0.05
Euro 4 01.2005 | 0.50 - 0.30 0.25 | 0.025
Euro 5# 09.2009% | 0.50 - 0.23 0.18 | 0.003
Euro 62 092014 | 050 - 0.17 0.08 | 0.003
Petrol (Benzin)
Euro 17 071992 | 272(3.16) | - 097{(1.13) | - -
Furo? 01.1996 |22 - 0.5 - -
Furo 3 01.2000 | 2.30 020 |- 0.15 | -
Euro 4 01.2005 (1.0 0.10 | - 008 |-
Furo 58 092009 | 1.0 0.10%] - 0.06 | 0.0054
Euro 62 092014 |10 0.10%] - 0.06 | 0.0054

* Euro 1. 4 sevivelerinde, binek araglar =2 500 kg kategori WN; araclar olarak kabul

edildi.
+ Parantez icerisindeki degerler iiretime uvma smir
# onerilen

a 30.09.1999°3 kadar (sonrasmda DI motorlar IDIsmurlarma uvmak zorundadir.)
b araclar =2 500 kg icin 09 2010
c ve NMHC=0.068 g/lkm

d sadece DI moteorlan kullanan araclara uvgulanabilir

Ulkemizde uygulanan hafif ticari araclar icin emisyon standartlari ise Cizelge 1.2’de

verilmektedir.

Cizelge 1.2 Ulkemizde hafif ticari araclari icin emisyon standartlari [3]

Tarih | Standart Araglar
2001.01 | Euro 1 M1 Diesel
Euro 3 M1 Benzin, arag Usti diyagnostik (OBD) yok
2007.01 | Euro 4 Diesel ve Benzinli, OBD car

Agir ticari araglarda ise Euro 1 emisyon standardi uygulanmaktadir. Emisyonlar
sinirlandirilirken motor performansi da daha iyi hale getirilmelidir. Motor ve arag
uUreticileri bu direktifleri karsilayabilmek igin yliksek performansh ve disiik emisyonlu
Diesel motorlar gelistirmeye yonelmislerdir. Glinimiizde arac¢ (Ureticileri, yliksek
basincl yakit puskirtme sistemleri, kademeli plskirtme, egzoz gazi geri donlisimii
(EGR), Uc yollu katalitik konvertor, partikil filtreleri, Diesel motor yonetimi tarafindan

piskiirtme baslangicinin kontrollii gibi sistemlerden vyararlanarak Diesel motorlu
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araglardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini kabul edilebilir sinirlar igerisine cekmeye
calismaktadir. Bununla birlikte (azot oksit) NO, ve partikil madde (PM) emisyon
standartlarini karsilamak icin kullanilan ek sistemler baska cevresel problemleri de

beraberinde getirmektedir [2,3].

icten yanmali motorlarda emisyon degerlerinin iyilestirilebilmesi icin dncelikli olarak
silindir i¢ci yanmanin iyilestirilmesi gerekmektedir. Diesel motorlarinda yanmanin
iyilestirilebilmesi dogrudan karisimin teskili ile ilgilidir. Karisim teskilinin iyi olmasi igin,
yakitin pargalanarak zerrelere ayrilmasi, silindirdeki hava ile iyi bir yanma saglayacak
sekilde makro ve mikro karisimin saglanmasi gerekmektedir [4]. Ayrica, puskiirtme
siresi, puskirtme basinci, plskirtmenin baslangici-bitisi ve demet sayisi gibi
puskiirtme sistemi parametreleri karisim olusumunu, yanma prosesini ve dolayisi ile

emisyonlari etkilemektedir [4,5,6].

Hava kirliligine ve iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyon degerlerinin
azaltilmasi ve enerji giivenliginin saglanmasi amaciyla ara¢ motor modifikasyonlarina
ek olarak alternatif vyakitlarin da gelistirilerek ticarilestiriimesi ve kullanimin
yayginlastirilmasi tim lkeler icin &ncelikli hedefler arasina girmistir. Ozellikle
biyoyakitlar, sikistirilmis dogal gaz, sivilastiriimis petrol gazi gibi cesitli ticari yakitlar

0nem kazanmaya baslamistir.

Alternatif motor yakitlarindan oksijenli yakitlar, motorlarda yanmayi iyilestirerek
emisyon problemini ¢6zmek icin kullanilan 6nemli bir yontemdir. Oksijenli yakitlarin
alternatif motor yakiti olarak icten yanmali motorlarda kullanilmasi ve emisyon ve
performans degerlerinin petrol kdkenli yakitlar ile karsilastirilmasi her zaman
glindemde olan bir konu olmustur. Oksijenli yakitlardan en biyuk ilgiyi, metanol,
etanol, etil tersiyer bitil eter ve metil tersiyer bitil eter gérmistir [7]. Bununla birlikte
oksijenli yakitlarin genellikle yenilenebilir kaynaklardan {retilebilmesi bu yakitlara

stratejik ve ekonomik bir 5nem kazandirmaktadir [1].

Benzinli motorlardan kaynaklanan emisyonlarda azalma saglanabilmesi icin oksijenli
yakitlardan metil tersiyer bitil eter ve etanol benzine belirli oranlarda karistirilarak

kullanilabilmektedir. Oksijenli yakitlarin benzinli motorlarda kullanimi oksijenli



bilesiklerin Diesel yakitina katki olarak kullanimini tetiklemistir. Oksijenli bilesikler
yapisal olarak petrol kdkenli Diesel yakitina benzemektedir. Oksijen iceren yakitlarda

bir veya daha fazla oksijen atomu hidrokarbon zincirine baglanmaktadir [8].

Gunlimuzde kullanimini 6nem kazanan oksijen igerikli yakitlardan biodiesel, bitkisel,
hayvansal veya atik yaglardan Uretilen kiitlesel olarak %10-12 oksijen iceren alternatif
bir Diesel yakitidir. Bitkisel yaglarin Diesel motorda direk olarak kullanmasi ile
motorlarda olusturdugu problemler sebebiyle motor (reticileri fosil yakitlara
yonelmistir. Bitkisel yaglar 1930-1940 ve 1973 yillarinda olan petrol krizi gibi sadece
acil durumlar icin Diesel motorlarda kullaniimistir. Ancak bitkisel yaglarin Diesel
yakitina gore viskozitelerinin ve molekiler agirliginin daha yiksek olmasi, zayif yakit
atomizasyonuna, silindir icerisinde tortulara, yapiskan maddelere, karbon birikimine
neden olmaktadir. Bu durum Diesel motorlarda ciddi problemler olusturmustur.
Bitkisel, hayvansal veya atik bitkisel yaglarin Diesel motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilmesi ve motorda sorun yaratmamasi igin Diesel yakitina yakin
Ozelliklere sahip bir yakita donistirilmesi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan
transesterifikasyon reaksiyonu ile Urretilen biodiesel, petrol rezervlerinin sinirli olmasi,
oksijenli yakitlarin egzoz emisyonlarini azaltmadaki basarisi ve artan cevre kirliligi
sebebiyle 1980’li yillarin basinda tekrar giindeme gelmistir. Bu yontem ile Uretilen
biodiesel fosil kokenli Diesel vyakitlari ile yanma sonu emisyonlari agisindan
karsilastirildiginda; daha dusik karbon monoksit (CO), PM ve hidrokarbon (HC)

emisyonu Uretmektedir [9, 10, 11].

Biyoyakit Uretiminde hammadde olarak kullanilan biyokitle (bitkiler) buyilrken
fotosentez yolu ile havadan aldiklari CO,’yi enerjiye donilstigl zaman tekrar havaya
vermektedir. Biokitle ve biyoyakitlarin Gretimi ve ulastirmasi sirasinda agiga cikan
emisyonlar disinda havaya net CO, emisyonu salinmamaktadir. Bu nedenle biyoyakitlar
“iklimsel-n6tr” olarak kabul edildiginden iklim degisikligi politikalarinda ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli yer tutmaktadir. AB, 2010 yilinda toplam motor
yakit tiketiminin %5,75’inin, 2020’de ise %10’unun biyoyakit olmasini hedeflemistir.

Bu miktarin 6nemli bir boliminin biodiesel olacagi tahmin edilmektedir [1].



AB’de biodiesel uretimi artarken araglarda Biodiesel kullaniminda emisyon

degerlerindeki degisiklikleri belirlemek amaciyla ¢alismalar yapilmistir.

Emisyonlar agisindan literatiirde yapilmis olan g¢alismalar incelendiginde Diesel
motorunda biodiesel kullaniimasi durumunda Diesel vyakitina goére emisyon
degerlerinde (CO, PM, HC) azalma oldugu gorulmiustir. NO, emisyonlarinda ise aracin
yasina ve motorun devir sayisina bagl olarak %10-18 azalma veya artma oldugu ifade
edilmigtir. Tipik eski motorlarda %20 Biodiesel %80 Diesel Yakiti Karisimi (B20)
yakitinda %2 artis, saf biodiesel (B100) yakiti kullaniminda ise %10 artis gorilurken,

yeni motorlarda sirayla %4 artis ve %30 artig gérulmustar.

Ayrica Enerji Koruma Ajansi analizlerine gore NO, emisyonunda %5  biodiesel %95
Diesel Yakiti Karisimi (B5) B5 yakiti kullaniminda degisiklik gérilmezken, B20 yakitinda
%2, B100 yakitinda ise %10 artma gorilmdistir. PM’ de B5 yakitinda %5, B20 yakitinda

%12 ve saf biodieselde %48 azalma gorilmistir [12]

icten yanmali motorlarda karisim olusumu ve yanmanin analizi hakkinda detayli bilgi
edinmek ve yanmayi etkiyen parametreleri deneysel olarak incelemek olduk¢a zor ve
pahalidir. Bu nedenle matematiksel Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi yontemi (HAD) ile
nimerik olarak yanmanin etlidii ve motor tasarimi yaklasimi giinimuizde 6nemli bir
yere sahiptir. Matematiksel modeller genelde termodinamik ve ¢ok-boyutlu modeller
olmak Uzere ikiye ayrilir. Termodinamik modeller genelde kavramsal yaklasimlarla,
cevrim analizine yonelmektedir. Cok-boyutlu modellerde ise yanma odasi icerisinde
havanin ve yakit damlaciklarinin davraniglari, konuma ve zamana bagl olarak

incelenebilmektedir [13].

HAD, glnimizde o6zellikle akiskan ile ilgili olan Urlnlerin sanal ortamda niimerik
analizlerinin yapilmasinda ve performanslarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Muhendislik uygulama alaninda karsilagilan akislar, karmasik geometriler etrafinda
olup, oldukca Ug¢-boyutlu, zamana baglh olarak degisen, kopmali ve tilrbilansh
akislardir. Bu tlr Uc¢-boyutlu karmasik akis problemlerinin HAD ile ¢6zimi ve
similasyonlari glinimiizde yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir. Bu programlar ile

sureklilik, momentum ve enerji denklemleri bilgisayar ortaminda sayisal olarak



¢ozulmektedir. Ayrica bilgisayar konusundaki gelismeler ve ylksek performansli
donanima dustk maliyetlerle sahip olma imkani milyonlarca elemana sahip modellerle

yapilan analizleri hizlandirmaktadir.

Boylece HAD simiulasyonlari ile basarili analizler elde edilme olup artik bitin bilim ve
muhendislik alanlarinda o6zellikle otomotiv uygulamalrinda 6nemi artan bir rol

oynamaktadir [14,15]

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, Diesel motorunda biodiesel yakiti kullanimi ile performans ve egzoz
emisyonlari icin Extended Coherent Flame Model-3 Zones/Genisletilmis Tutarli Alev
Modeli-3 Bolgeli (ECFM-3Z) yanma modelinin motor performans ve egzoz emisyonlari

bakimindan gergek deney sonuglarina yaklasiminin irdelenmesi amaglanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu calismada biodiesel ile g¢alisan 3 LD 510 tipi klasik direk puskirtmeli Diesel
motorunda performans ve egzoz emisyonlarindaki (CO, CO,, SO,, NO) degisimler
deneysel olarak incelenmistir. Bu deneylerde elde edilmis veriler modelleme
galismasinin yapildigi STAR CD-ES-ICE programinda kullaniimistir. ECFM-3Z yanma
modeli saf biodiesel ve Diesel yakiti icin uygulanarak farkli motor hizlarinda piskiirtme
avansi, puskirtme slresi ve damlacik sayisi degistirilerek similasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Biodiesel icin metil oleat, Diesel yakiti icin hepta metil nonan
tanimlanarak STARCD programinin ve ECFM-3Z yanma modelinin dogrulugu

incelenmistir.



BOLUM 2

DIESEL MOTORLARDA YANMA ve EMISYON OLUSUMU

2.1 Diesel Motorlarda Yanma

Temelde yanma olayi, havadaki oksijen ile hidrokarbon yakitlarin termo-kimyasal
reaksiyonudur. Stokiyometrik denkleme gore tam yanma gergeklestigi zaman CO, ve
H,0 olusmaktadir. Yanma prosesinde yanma gazlari ile birlikte 1s1 da aciga cikmaktadir.
Yanma reaksiyonunun gerceklesebilmesi icin sivi yakitlarin dncelikli olarak gaz fazina
gecmesi gerekmektedir. Diesel motorlarda yanma prosesi kararsiz-heterojen (¢
boyutlu prosestir. Yanmanin temel c¢alisma prensibi yakitin sahip oldugu kimyasal
enerjinin 1s1 enerjisi seklinde agiga ¢citkmasidir. Diesel motorlarda gaz fazina gecen yakit
daha sonra havadaki O, ile birlesip yanma olayi gerceklesmeye baslar. Eger tam yanma
gerceklesirse, reaksiyona giren tiim bilesenler Urinlere dénlsip I1sinin tamami ortaya
¢tkmaktadir. Ancak tam yanma igin yakitin tamaminin gaz fazina ulasmasi ve ortamda
yeterli miktarda havanin bulunarak O, ile uygun sekilde karisim (stokiyometrik karisim)

ve tutusma saglamasi gerekmektedir.

icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarin hava ile yanmasi sonucu CO,, su (H,0),
sulfirik asit (SO,), oksijen molekili (0,) ve azot molekili (N;) gibi bilesenler
olusmaktadir. Eger yanma tam degilse ve disosiyasyon varsa yukarida emisyonlara ek
olarak CO, hidrojen molekild (H,), oksijen atomu (O), hidrojen atomu (H), NO,, is, PM,
HC vb. (rlinler de ortaya ¢ikacaktir [16, 17].



Diesel motorlarda iyi ve tam yanmanin olusabilmesi karisim olusumuna baghdir. Genel
anlamda karisim olusumu yakitin kiglk zerrelere pargalanarak, silindirdeki hava ile iyi
bir yanma saglayacak sekilde homojen ve tam karismasi ile saglanmaktadir. Benzinli
motorlarda yakit ve hava silindirler igerisine karisim seklinde alinmaktadir. Ancak Diesel
motorlarda bu sekilde olmadigindan yakitin silindir icine alinmasi takiben karisimin 15-
30° Krank Mili Agisi (KMA) gibi kisa bir siirede hazirlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle

Diesel motorlar devir sayisi artisini sinirlayan en énemli etken karisim olusumudur.

lyi bir karisim olusumu icin atomizasyonun ¢ok iyi olmasi gerekmektedir.
Atomizasyonun iyilesmesi ile yakit daha ince zerrelere ayrilmakta olup, yakitin sicak
hava ile temas ylizeyi artmaktadir. Boylece, yakitin kolay bir sekilde buharlasmasi ile
havanin igersindeki diflizyonu artarak karisim siresi kisalmak olup homojenligini
arttirmaktadir. Silindir igerisine alinan yakitin tamaminin yiiksek bir yanma verimi ile
yanmasini saglamak yanma odasi igindeki hava ile uygun bir sekilde karismasi ile
mumkiindir. Gercek anlamda iyi bir makro ve mikro karisimin teskilinin saglanabilmesi
icin silindir icinde hava hareketlerinin yaratiimasi ve tirbilansin iyi olmasi zorunludur.
Diesel motorlarda sikistirma zamaninin sonlarina dogru enjektérden puskirtiilen yakit
hava ile siirtlinerek parcalanmaktadir. Yakit demeti ¢evresinde sirtliinmelerin fazlaligi
nedeni ile bu bolgelerde parcalanma ve c¢evrede daha kiglk taneli damlaciklar
olusmaktadir. Kicik taneli damlaciklarin kiitlelerine goére hava ile temas ylzeyleri daha
fazla oldugundan ilk buharlasan ve tutusma icin gerekli hava-yakit orani demetin dis
kisimlarinda baslar. Damlaciklarin tutusma gecikmesi (TG) sliresinden sonra yanmaya
baslamasi, demet cevresinde birka¢ noktada birden meydana gelebilir [4, 16]. Sekil

2.1’de yakit spreyi gortlmektedir.

W
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Sekil 2.1 Yakit spreyi [16]
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Benzinli motorlarda yanma, yanmis bolgeden yanan bolgeye enerji ve kiitle iletimi
sonucunda belli bir yén ve hizda gerceklesmektedir. Ancak Diesel motorlarda yanma
olayini etkileyen ve yanmayi devam ettiren yanma bolgesindeki sicaklik, basing, karisim
orani ve oksijen miktarini belirleyen yerel kosullardir. Yanmanin gelisimi ayni zamanda
komsu bolgelerden olan isi ve kiitle iletimi ve yanma odasindaki hava hareketlerine de
baghdir [4,16]. Sekil 2.2’de silindir icinde gereklesen prosesler ve Sekil 2.3’te Diesel

motorda yanma ve emisyon olusum bdlgelerigorilmektedir.
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Sekil 2.2 Diesel motorda gerceklesen prosesler [18]

P 5 kiirtme uzunlugu

e

Olgek (mm)
B seovakit E Yakitga zengin &n alev
0 vakt buharif hava karisimi - On is formasyonu

(Hava fadalik katsayesl 2-4)
- Termal NO olusum bélgesi

B is oksidasyon bilgesi

pusik I v ks ek

is kansantrasyonu

s Diftizyon alevi

Sekil 2.3 Diesel motorda yanma ve emisyon olusum bdlgeleri [19]



2.2 Diesel Motorlarda Emisyon Olusumu

Diesel motorda yakit puskirtme sisteminin yapisi, puskirtme zamani, puskirtme
basinci ve debisi, hava yakit orani, enjektor konumu vb. 6zellikler motor performansini
ve kirletici emisyon miktarini belirlemek i¢in cok 6nemli parametrelerdir. Hava/yakit
orani CO, NO, HC ve aldehitler olusumda cok Onemli bir parametredir. Fakir
karisimlarda CO ve HC olusumu zengin karisimlara goére daha azdir. Hava fazlalik

katsayisina (A) gore emisyon olusumu Sekil 2.4’de gorilmektedir [20,21].
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Sekil 2.4 Hava fazlalik katsayisina gére emisyon olusumu [20]

Diesel motorlarda en 6nemli kirleticiler NO, ve is’tir. Her ikisi de saglik ve 6zellikle

solunum ile ilgili problemlerin temel sebeplerindendir.

2.2.1 NO, Olusumu

Yanma esnasinda oksijen varliginda asagidaki NO, bilesimleri olarak azot monoksit
(NO), azot dioksit (NO,), diazot monoksit (N,O), diazot trioksit (N,Os3), diazot tetraoksit

(N,0O4) ve diazot pentoksit (N,Os) aciga ¢ikmaktadir.

NO, emisyonlari oksijen varliginda olugsmakta olup daha ¢ok NO, daha az miktarlarda
NO, ve N,O seklindedir. Digerleri eser miktarda olusmaktadir. NO emisyonlari toplam
NO4 emisyonlarinin %90 kadaridir. NO yiiksek sicakliklarda kararli olmasina ragmen,
oda sicakhginda NO,’ye oksitlenmektedir. Diesel motorlarda NO,/NO orani %10-%30

arasindadir. Yanma teorisinde termal NO, hizli NO ve yakit NO olmak lizere 3 farkh NO
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olusma mekanizmasi bulunmaktadir [22]. NO’nun ana olusum kaynagli emme

havasindan gelen molekiler N,'dir.

Diesel motorlarda 6n karisimh alev fazinda karisimin icerigi stokiyometri civarinda
degisken olup difliizyonlu alev fazinda karisim stokiyometriye daha yakindir. Yanma
prosesi baslarinda yanan karisim miktari arttikca yanma sonucu olusan basing
yanmamis karisimi sikistirarak sicakliklarin artmasina ve dolayisi ile NO olusumunun
artmasina sebep olur. Genisleme strokunda bu gazlar hava veya soguk yanmamis
gazlar ile karisarak olugan NO miktarinin korunumuna neden olur. Boylece Diesel
motorlarda NO sénmesi daha hizli olup NO bozunum egilimi daha azdir. Yapilmis
calismalar gére NO, yanmanin baslangicini takip eden ilk 20° KMA olusmaktadir.

Plsklrtme geciktirildiginde NO olusumu da azalmaktadir.

NO olusumu sicakliklar ile artmakla birlikte artan yakit/hava orani ile de artmaktadir.
Endirekt puskirtmeli (EDP) Diesel motorlarda vyapilmis olan modelleme
¢alismalarindan olusan NO’nun %35 kadarinin ana yanma odasinda kalaninin 6n yanma
odasinda olustugu ifade edilmistir. On yanma odasinda NO bozulmasi icin yeterli siire
yoktur ve ana yanma odasina transfer edilen NO’nun donusim reaksiyonu hizl bir
sekilde soguk hava ile karsilasmaktadir. Konsantrasyonlarin sénmesi Ust Olii Nokta’dan

(UON) yaklasik 15° KMA sonra olmaktadir [23].

2.2.1.1 Termal NO Olusumu

Termal NO, Zeldovich mekanizmasina gére olusmaktadir. Yiksek yanma sicakliklari
havadaki oksijen molekiiliinin atomlarina ayrismasina neden olmaktadir. Olusan
oksijen atomlari havadaki azotu yanina alarak NO olusumunu saglar. NO dénlsimii
yaklasik 1000°C sicakliklarda baslar. 1300°C ve artan sicaklikla NO olusumu da
hizlanmaktadir. 1300°C’nin tizerinde artan her 100°C sicaklik NO, olusumunu 2 katina
cikarmaktadir. NO donisimi ortamdaki oksijen atomunu konsantrasyonu ile dogru
orantilidir. Stokiyometrik yanmada adyabatik alev sicakligi ¢ok yiksek oldugu icin bu
¢alisma sartlarinda NO olusumu en vyiksektir. Gercekte maksimum NO olusumu

stokiyometrinin fakir karisim bolgesinde oksijen konsantrasyonu c¢ok yiksek
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oldugundan bu bdlgede olusmaktadir. Ancak ¢ok fakir karisimlarda adyabatik alev

sicakhg) dusuktar [22].

Termal NO veya Zeldovich NO Mekanizmasi, temelde Ug reaksiyon ile olusmaktadir.
Termal NO mekanizmasi kimyasal denge kabuliine gére tanimlanmakta olup, ara
basamaklarin ilerlemesi icin atomik azota ihtiya¢ duyulmaktadir. Atomik azot yuksek
sicakhklarda fakir karisim bolgelerinde oksijen ile okside olmaktadir. Bu mekanizmaya
Zeldovich Mekanizmasi olarak ifade edilmektedir. Stokiyometri civarinda NO olusum ve

bozunum reaksiyonlari (2.1) ve (2.2) asagida verilmektedir.

Ky (2.1)
O+ N2 <::3NO+N
Ky

Ky (2.2)
N+ O2 <NO+0

)

Termal NO mekanizmamsina Uglincli bir reaksiyon da eklenerek Genisletilmis Zeldovich

Mekanizmasi (2.3) adi verilmektedir.

K3 (2.3)
N+OH<NO+H
Ky

Bu reaksiyonlar, Arhenius tipi reaksiyonlar olup K; =ATCexp (E/RT) (cm?/gmols)

reaksiyon hizi ile ilerlemektedir.
T: Sicaklik (°K)

E: Aktivasyon enerijisi (kJ/mol)
R: Universal gaz sabiti

A, C: Sabit sayilar

Genisletilmis Zeldovich Mekanizmasi, oksijen ve hidrojen radikallerinin NO olusumu
Uzerine etkilerini de icermektedir. Bu radikaller denge kabulleri vyapilarak

hesaplanmaktadir. Bu kabuller ile 6n goriillen NO konsantrasyonlari gercek gozlem
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konsantrasyonlarina gore daha dusik olmaktadir. Oksijen radikallerinin 6l¢ima ile 6n
gorilen termal NO degerleri 6lglilen degerler ile uyum gostermektedir. Termal NO
reaksiyonlari mikro saniyeler kadar kisa siirede gerceklesmektedir. Sicakhga, kalma

zamanina ve oksijen konsantrasyonlarina baghdir.

ilk reaksiyonun gerceklesmesinde N, baglarinin kirllmasi icin yiiksek aktivasyon enerjisi
gerektiginden Zeldovich Mekanizmasinin hizini belirleyen reaksiyon olarak kabul
edilmektedir. Yiksek sicakliklar gerektiginden termal olarak isimlendirilmektedir.
Yiksek aktivasyon enerjisi sebebi ile bu mekanizma ile NO olusumu yakit bilesenlerinin
oksidasyonuna gore daha diisiik hizda ilerlemektedir. ilk reaksiyon icin gerekli atomik
oksijen igin ise yine yliksek sicakliga ihtiyag vardir. Son reaksiyon zengin karisimlarda
gerceklesmektedir. NO alev cephesinin igerisinde olusmakla birlikte alevin arkasinda
kalan bolgede de olusmaktadir. Yanma yiksek basing altinda gerceklestiginde alev
icerisindeki reaksiyon bolgesi oldukca ince (yaklasik 0,3 mm) ve kisa Omiurli
oldugundan NO’nun daha cok alevin arkasindaki yiksek sicakli yanmis gaz bolgesinde
olustugu kabul edilmektedir. Zengin yakit/hava karisim bolgeleri harig, NO’nun yalnizca
kiiglk bir bolimiiniin alev igerisinde ve geri kalan biyiuk boliminin alevin gectigi
bolgede kalan gazlar igerisinde olusmasi sebebi ile yanmis gazlarin sicakligi, yanmanin
hemen ardindan olusan sicakliktan daha vyiksek sicakliklara ulasmaktadir. NO

olusumunu (2.4) tanimlayan ana denklem;

N, +0, < 2NO (2.4)

Toplam tersinir li¢ termal reaksiyon icin NO olusum orani (2.5);

P

K—lK—Z NO
K [N ]-

d NO K10, ]

=20 g mol cm=s- (2.5)
dt K, NO
1+
K2 02 +K3 OH

Sadece ileri Zeldovich Mekanizmasinin géz oniine alinabilmesi icin NO ve hidroksil

radikali (OH) baslangic konsantrasyonlari ¢cok diistik kabul edildiginde (2.6) [23];
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dNO/dt =2K; O [Nz] (2.6)

Bununla yaninda NO olusum orani (2.7), (2.8), (2.9);

dNO/dt =K; O [Nz]+|<2 N [02]+K3 N OH (2.7)

dN/dt=K; O [N, |-K, N[0, ]-K; N OH ve dN/dt=0 kabul edildiginde; (2.8)

dNO/dt =2K; O [N, ] (2.9)

2.2.1.2 Hizli NO Olusumu

Hizli NO olusum mekanizmasi ilk olarak Fenimore tarafindan ifade edilmistir. Bu
mekanizmaya gore hidrokarbon-hava yanmasinda karbon ve hidrojen radikallerinin
azot Uzerine c¢ekilmesi ile siyaniir (CN) ve hidrojen siyaniir (HCN) olusur. CN ve HCN
radikalleri oksijen ve/veya hidroksil tiirleri ile oksidasyona ugrayarak NO, olusmaktadir.
Bu proseste yakitin yanmasi esnasinda hidrokarbon radikalleri agiga ¢ikmaktadir. Bu
radikaller havadaki azot ile birlesir. Aciga cikan ara Urlinler havadaki oksijen ile okside
olarak NO, aciga ¢cikmaktadir. Fenimore, yakit¢a zengin alev bdlgelerinde NO olusum
oraninin daha fazla oldugunu goézlemlemistir. Hizli NO olusumu yanmanin baslarinda
dislik sicakhklarda ve yakit bakimindan zengin karisimlarda olusur [24,25]. Hizh NO
olusumu (2.10) esitligi ile agiklanabilmektedir [26, 27, 28]

dNO/dt oc [CH]IN, ] (2.10)

Bu mekanizmayi agiklayan hidrokarbon alevlerindeki ana reaksiyon mekanizmalari

(2.11) esitligi ile asagida verilmektedir [23].

Ny +CHy < HCN+N
N2 +C2 <> 2CN (2.11)
N+ OH < 2H

ilk reaksiyon NO olusumundaki baskin reaksiyondur. HCN’nin hizh NO olusumunun
%90'Inda yer aldigi tahmin edilmektedir. Hidrokarbon alevlerinde hizli NO

olusumlarinda farkh hidrokarbon radikalleri de 6nerilmektedir. Ancak NO olusumuna
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esas katki CH ve metilen (CH,)’'den gelmektedir. Hidrokarbon radikalleri (2.12)

reaksiyonlar ile HCN olusumunu arttirmaktadir.

N2 +CH< HCN+N
N2 + CH2 <> HCN+NH (2.12)
N2 +CH2 < H2CN+N

[25]. HCN ve N seri sekilde hizli reaksiyonlara girerek NO (2.13) olusturmaktadir.

N+O2 < NO+0

HCN + OH < CN +H,0 (2.13)

CN+O2 < NO+CO

Hizli NO olusum mekanizmasinin baslayabilmesi igin hidrokarbona gereksinim

duyuldugundan bu mekanizma yakitca zengin bélgelerde olusmaktadir.
Bu reaksiyonun ilk basamagi (2.14) asagidaki sekildedir.

CH+N, <> HCN+N (2.14)

HCN, birka¢ basamak ile (2.15) atomik azota donismektedir.

HCN —NCO —-NH —>N (2.15)

Daha yuksek sicakliklarda (2.16) asagidaki reaksiyon ile N, bagi kirilmaktadir.

C+N, < CN+N (2.16)

Azot atomlari ile daha sonra okside olarak NO olusmaktadir [27].

2.2.1.3 Yakit NO Olusumu

Yakit NO olusumu yakitin igindeki azotun oksitlenmesi ile olusmaktadir. Reaksiyonlar
tam olarak bilinmemektedir. Yakit kaynakh azotun sadece az miktari NO’ya
donismektedir. Yakittaki azotun bir kismi N, seklinde aciga cikmaktadir. Diesel
yakitinda azot icerigi cok disiik olup genellikle agirliksal olarak % 0,01’den daha azdir.

Diesel motorlar icin yakit kaynakli NO olusumu bir problem degildir [22].
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2.2.1.4 NO;, Olusumu

Diesel motorlarda NO, orani NO,’ler icerisinde %30'lara kadar g¢ikmaktadir. Kimyasal
denge hesaplamalari ile yanmis gazlarda alevdeki sicaklik artisiyla NO,
konsantrasyonunun NO ile kiyaslandiginda reaksiyon tipine bagli olarak NO’nun hizh bir

sekilde NO; ye donebileceginden (2.17) 6neminin azalacagi goriilmektedir.

NO +HO, <> NO, +OH (2.17)

NO, alev igerisinde sogutucu bir akiskanla karsilasmadigl sirece NO’ya (2.18)

doénismektedir.

NO, +0 < NO+O0, (2.18)

Benzinli motorlarda rélantide ¢alisma durumunda NO, orani artmaktadir. Ancak Diesel
motorlarda bircok soguk bolge oldugundan dolayr NO’'nun NO ya dénidsimi kismi
ylklerde olmaktadir. Bununla birlikte distk hizlarda gazlar oksijen ile daha uzun siire
temas halinde oldugundan NO, egzoz gazlari icerisinde de olusabilmektedir. NO,

konsantrasyonu hiza ve yiike bagli olup kismi yiiklerde daha yuksektir.

2.2.1.5 N,O Olusumu

Diesel motorlarda az miktarda N,O aciga cikmakta olup gaz fazda ara (irlin olan NH ve

NCO’nun NO ile reaksiyona girmesinden (2.19) olusur [28].

NH+NO < N,0+H (2.19)

NCO+NOC>N20+CO (2.20)

2.2.2 PM Olusumu

Yakitin tam yanmamasi is olarak adlandirilan kati karbon parcaciklarinin birikmesine
neden olur. Diesel yakit partikilleri yanma esnasinda meydana gelen, cesitli ¢ozlintr
organik parcalarin (SOF) icerildigi, yanmayi takip eden safhalarda lzerinde yogusmus
partikillerden olusan bir karbon (is) olusumudur. SOF, yanmamis hidrokarbonlari,

ketonlar, esterler, aldehitler gibi oksitlenmis tirevleri ve polisiklik aromatik
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hidrokarbonlari (PAH) icerir. Bunlara ek olarak az miktarda SO, ve NO, ve kikirtler de

is blinyesinde bulunur.

is partikiillerinin igerigi motor calisma kosullarina ve 6ézellikle egzoz sicakligina baglidir.
500°C Gzerinde ¢aplar yaklasik 15 ila 30 nm olan karbon kireleri olusturacak sekilde
bir araya gelirler. Bu sicakhigin altina partikiiller SOF ile kaplanirlar. Egzoz sisteminde
ilerlemeleri esnasinda partikil caplarindaki blylime, buhar fazinda organik elemanlarin
is Uzerindeki yogusmasinin devam etmesi nedeniyle PAH igeriginin artmasindan

dolayidir.

Gaz molekillerinin yogunlasmasi ve daha sonrasinda kati partikiillere halinde
birikmeleri karmasik bir proses oldugu icin is miktarinin dogru olarak tahmin edilmesi
halen arastirmaya acik bir konudur. Pahali fakat detayl tanimlama yapabilen modeller
mevcuttur. Motor calisma sartlarini egzoz gazi is konsantrasyonuna baglayan ampirik
bagintilar bir yere kadar gecerlidir. is olusumunun genel basamaklari séyle

aciklanabilir:

¢ Yakit molekillerinin ayrilmasi sirasinda siklopropenil radikali (CsHs) ve asetilen
(CoH,) olusumu

e Zengin yakit sarlarinda CsHs ve C,H,'nin alifatik benzene (CgHg) yeniden birlesmesi

e CgHg'nin yeniden diizenlenmesiyle is partikillerinin dnctisii olan PAH olusumu

e Koagitilasyon ve ylizey blylimesinden dolayi partikillerin blylmesi

e Basta OH olmak lizere O ve O, ile bazi is partikillerinin okside olmasi [21].

Direkt puskirtmeli (DP) Diesel motorlar yakit ekonomisi agisindan daha avantajh olup
cok delikli (5—7 adet) enjektor ve yakitin buharlasmasi ve yapidaki karbonun serbest
kalarak (piroliz) yanmasi hizlanmasi sebebiyle yiksek pulskirtme basinci kullaniimasi
durumunda daha az miktarda is emisyonu olusmaktadir. Sonug olarak igcinde hala ¢ok
miktarda yanmamis C olan alev cephesi, disiik basincli puskiirtme halinden (alisiimis
halinden) farkh olarak, yanma odasinin soguk ceperlerine ulasamadan yanmakta ve
tam yanma gerceklesmektedir. Boylece yanma odasi duvarlarinda alev sonmesi

olmadigindan is emisyonlari azalmaktadir [29].
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is konsantrasyonunun hesaplanmasinda temel pozitif kaynak niikleasyonundan gelir.

Nikleasyonun (2.21) asagidaki reaksiyon ile baslatildigi distintilmektedir.

C3Hg +C3Hy < CoHg (2.21)

Bir varsayima gore bir tek is parcaciginin olusmasi icin CgHg ~ molekuli gereklidir.
Yiizey biiyimesi veya oksidasyon prosesi is konsantrasyonunu degistirmez. Is

konsantrasyonu ifadesinde temel negatif kaynak koagtilasyondur [21].

2.3 Diesel Motorlarda Calisma Parametrelerinin Motor Performansi ve Egzoz

Emisyonlarina Etkisi

2.3.1 Puskiirtme Avansinin Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Diesel motorlarda performans ve egzoz emisyonlarini etkileyen temel parametrelerden
biri puskirtme zamanlamasidir. Yakit puskirtme siresi krank agisi olarak yanmanin
baslama siiresini belirler. Yakit plskirtme orani, delik sayisi ve yakit puskiirtme basinci

Diesel yakitinin sprey karakterini ve hava ile karisimi etkilemektedir [30, 31].

Puskirtme zamanlamasinin farkh galisma kosullari igin belirlenmesi TG ve dolayisiyla
on karisimh fazda tutusan yakit miktari agisindan énemlidir. Sikistirma orani, yanma
odasi tasarimi, silindire alinan havanin basing ve sicakhg, yakit kalitesi ve motor hizina
gore optimum plskiirtme avansi ve basinci belirlenmelidir. Plskiirtmenin erken olmasi
motor vuruntusu bakimindan olumsuz olan TG siiresine sebep olmaktadir. Geg
piskiirtme ise yanma sonunu geciktirip fazla i1si kaybina ve disik ortalama efektif

basinca sebep olmaktadir [32,33].

Hasimoglu ve icingiir [34] ile Andreews [35] tarafindan puskiirtme avansinin
arttirilmasi ile yakitin daha disik sicakliga sahip olan dislik basingh bir ortama
puskiirtildigi ve bunun da TG siresini uzattig ifade edilmistir. TG sliresinin uzamasi
ile bu zaman boyunca piuskirtilen yakitin miktar artacagindan yakit ile havanin
karisma sansi daha yiliksek olur. Daha Once de ifade edildigi gibi yliksek NO olusumu
genellikle vyakitin  6nceden karisan miktart ile ilgilidir. Plskiirtme zamani

geciktirildiginde ise TG daha kisa olur ve yakitin dnceden karisma miktari azalir.
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Boylece NO olusumu azalir. Plskiirtme zamaninin gecikmesinin NO olusumu Uzerindeki
etkisi istenen bir durum oldugu icin, NO, emisyonlarini azaltmak etkili bir yontem
olmaktadir. Ancak NO miktari azalirken yakit tiiketimi artmaktadir. istenmeyen bu
durum gerekli 6nlemlerin alinmasiyla engellenebilir [36]. Plskirtme avansi en uygun
degerde olursa motordan maksimum isil verim ve tork alinmakta olup mekanik ve 1sil

zorlanmalar olmamaktadir [37].

Yukarida da ifade edildigi gibi puskirtme zamanlamasi veya puskiirtmenin baslangici
tim motor karakteristiklerini biylik oranda etkileyen ¢ok onemli bir parametredir.
Plskirtme zamanlamasi hava-yakitin karisim kalitesini ve buna bagli olarak emisyonlari
da olusturan yanma olayini etkilemektedir. Puskirtme geciktirildiginde silindir igi
maksimum basinglar ve sicakliklar azalmakta olup ve isi transfer hizi azalmaktadir.
Sicaklklar azaldigindan NO, emisyonlari da azalmaktadir. NO, emisyonlari azalirken

yakit tiiketimi ve is emisyonlari artmaktadir [37,38].

Aktas ve Sekmen [39], yaptiklari calismada puskirtme zamanlamasinin motor
performans ve egzoz emisyonlarini etkileyen temel parametrelerden birisi oldugunu
ifade etmislerdir. Bu nedenle LD 400 model tek silindirli 4 zamanli DP bir Diesel
motorda farkli puskirtme avans degerleri icin Biodieselin motor performansi ve
emisyonlarina etkileri belirlenmistir. Plskirtme zamanlamasi 24,9°, 26,6° ve 28,5° KMA
icin tam yikte motor torku, efektif gic, 6zgiil yakit tiketimi, egzoz gaz sicakliklari ile
CO, HC ve NOy, emisyonlari Olglilmustir. Biodiesel ile ¢alismada plskiirtme avansinin
26,6° KMA’ ya artirilmasiyla motor momenti ve efektif glicte yaklasik %6’ya kadar artis
ve Ozgul yakit tiketiminde %8’e kadar iyilesme gozlenmistir. Ayrica, CO ve HC
emisyonlarinda azalma elde edilirken, NOy emisyonlarinda %4-11 arasinda degisen

artislar oldugu ifade edilmistir.

Pandian vd. [40], yaptiklari ¢alismada Diesel motorlarda Biodiesel kullanildiginda NO,
emisyonlarinin arttigini ifade etmislerdir. NO, emisyon degerlerini azaltmak igin
plskiirtme zamanlamasi ve avansinin onemli oldugu vurgulamislardir. Bu ¢alismada
piskiirtme zamanlamasinin 6zgiil yakit tiketimi, termal verim ve egzoz emisyonlari
Uzerine etkilerini belirlemislerdir. Calismada 2 silindirli 4 zamanli DP Diesel motor

kullanmislardir. Piskirtme zamanlari UON’dan 18°, 21°, 24°, 27° ve 30° KMA &nce
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olarak secilmistir. Deney sonuglarina gore piiskiirtme zamanlamasi UON’ya gore 24°
KMA’dan 18° KMA’ya geciktirildiginde NO, emisyonlarinda %35 azalma, 6zgul yakit
tiketimi, CO ve HC emisyonlarinin ise sirayla %3, %12,65 ve %10 arttig
gozlemlenmistir. Termal verim ise %3,08 azalmistir. Plskiirtme zamanlamasi avans
verilerek UON’dan 30° KMA &nce oldugu zaman ise NO, emisyonlari %25 artmistir.
Ozgiil yakit tiiketimi, CO ve HC emisyonlarinin ise sirayla % 6,27, %32 ve %14,44 artig

gozlemlenmigtir. Termal verim ise %5,09 iyilesmistir.

Leung vd. [41], vyaptiklari galismada tek silindirli su sogutmali DP Diesel motorda
plUskirtme zamani ve puskirtme basinci gibi motor parametrelerini degistirerek
biodiesel kullaniminda egzoz emisyon degerlerini optimize etmeye c¢alismislardir.
Deney sonuglarinda biodiesel kullaniminda PM ve HC emisyon degerlerinde azalma
gozlenirken, ozellikle yliksek yliklerde NO, emisyon degerlerinde artis gozlenmistir. HC
emisyonlarinda yukleme araliginda %4-17 civarinda azalma go6zlenmistir. PM
emisyonlari ise artan yuk ile birlikten azalmis olup en vyiksek vyiklerde %50

seviyelerinde azalma olmustur.

Puskirtme avansi geciktirildiginde, TG'nin azaldigi ve silindir igi maksimum basincin
azaldig! ifade edilmistir. Silindir i¢i yanma sicakhlari ve 1si gikisi da azaldigi igin NOy
emisyonlarinin azaldig ifade edilmistir. PM emisyonlari goz 6niine alindiginda yiksek
yuklerde puskirtme basinci arttigi zaman dismekte, disik yiklerde ise artmaktadir.
Ayrica puskirtme basinci arttigi zaman, hava/yakit karisimini iyilestirdigi ve silindir
duvar sicakhklarini arttirdigi ifade edilmektedir. Bu sebeple NO, emisyonlarinin diistigu

ifade edilmektedir.

2.3.2 Krank Agisi Basina Piiskiirtme Miktarinin ve Kademeli Yakit Piiskiirtiilmesinin

Yanma ve Egzoz Emisyonlan Uzerine Etkileri

Pisklrtme kanunu, piskirtme sistemi tarafindan birim zamanda veya birim KMA
basina enjektorden puskirtilen yakit miktari ile belirlenmektedir. Pliskiirtme kanunu
TG slresince ve ondan sonra yanma odasina plskirtilen yakit miktarini ve yanmayi
etkilemektedir. Bu nedenle yakitin yanma odasina gonderilis hizi, motorun yumusak

¢alismasini ve yanma verimini etkilemektedir. Cevrimin isil veriminin ylksek olmasi icin
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yanma sonu elde edilen maksimum basincin UON’dan 10-15° KMA kadar sonra olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte motorun yumusak g¢alisabilmesi igin TG siresi boyunca
yanma odasina puskulrtilen yakit miktari az tutulmalidir. Fakat bu durum toplam

plskirtme siresini uzatmaktadir [16].

Pliskiirtme oraninin arttirilmasi ile yakit/hava orani ve yanma daha hizli olur ve ylksek
Isi agiga cikis oranlarinin elde edilmesi saglanir. Boylece NO, emisyonlari artar ve is ile
PM emisyonlari azalir. Pliskiirtme orani enjektor delik alanina ve piskirtme basincina
baghdir. Artan puskirtme orani en uygun plskiirtme zamani icin yiksek 1si1 agiga cikis
orani, kisa yanma prosesi ve minimum fren 6zgil yakit tiketimi degerlerinin elde
edilmesini saglamaktadir. Diesel motorlarda yiki arttirmak, sabit bir hizda alinan ayni
miktar hava orani igin yakit miktarinin artacagi anlamina gelir. Yakit miktari arttikca
daha cok 1s1 aciga c¢ikarak yanma sicakliklari artar. Boylece, Zeldovich ve Genisletilmis
Zeldovich Mekanizmalari ile tarif edilen kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesi igin
gerekli enerjinin ortaya ¢itkmasini saglanir. Bu da ortamda N, ve O, oldugu siirece daha

fazla NO, olusumuna neden olur [36, 41].

Gunlmuz puaskirtme teknolojisinde yanma glriltisi ve egzoz emisyonlarinin
azaltilmasi ve motor performansinin arttirilmasi ayrica Diesel motorlarda NO
problemini ortadan kaldirmak icin pilot piskirtme ve kademeli puskirtme sistemleri
gelistirilmistir. Bu yéntemde, silindire 6nce az miktarda (~0,5-1,5 mm?) vyakit
puskirtultr. Plskurtilen bu yakit hemen yanarak yanma odasinin isinmasini saglayarak
esas yanmaya yonelik ideal sartlari olusturur [42]. Pilot plskirtme teknolojisi ile disuk
ylik bolgelerindeki hidrokarbon emisyonlari, NO, emisyonlari ve yanmadan
kaynaklanan guralta kirliligi azalmaktadir. Yanma guriltisii ve emisyon degerlerinin
azalmas! pilot plskiirtme zamaninin geciktiriimesi ve pilot yakitin azaltiimasi ile
saglanabilmektedir. Ancak pilot yakit miktarinin ¢ok azaltilmasi ve plskirtme
zamaninin geciktirilmesi pilot yanmayi kotilestireceginden miktar ve zamanin belirli bir

deger araliginda sinirlandirilmasi gerekmektedir [43].

Nehmer ve Reitz [44], yaptiklari calismada kademeli piskirtmenin emisyonlara etkisini
belirlemek igin deneysel ¢alisma yapmiglardir. Arastirmacilar yaptiklari ¢alismada %10,

%25 ve %75 pilot puskirtme yapmislardir. Bu c¢alisma ile 25-75, 50-50 ve 75-25
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seklindeki iki fazli puskirtmede NO, emisyonlarinda azalma, is emisyonlarinda ise az
miktarda artis gozlemlemislerdir. 1090 seklindeki pilot plskirtmede puskirtilen
yakitin ¢ogu 6n karisimli yanma ile yanmis, ikinci piskirtmede ise diflizyon yanmasi

oldugu ifade edilmistir.

Pierpont vd. [45], vyaptiklari deneysel calismada kademeli piskirtmede pilot
puskirtme esnasinda plskirtilen yakit miktarinin is olusumuna etki ettigini ancak NOy
emisyon seviyelerinin ayni kaldigini ifade etmislerdir. Ancak enjektor plskiirtme
acisinin da dnemini vurgulamislardir. 125° piskiirtme agisi ile pilot piskiirtmede %50—
60 civarinda yakit puskirtildiginde iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica EGR ve
kademeli puskirtme uygulandiginda %75 yukte ve 1600 d/d’da partikiil ve NO,
emisyon seviyelerinin sirayla 0,093 ve 2,95 g/kWh seviyelerine dustigl

gozlemlenmigtir [46]

Kim vd. [47], yaptiklari ¢alismada biodiesel kullaniminda kademeli puskirtmenin NO,
ve is emisyonlarina etkilerini belirlemek igin tek silindirli DP ortak hatli yakit puskiirtme
sistemine sahip bir Diesel motorda deney yapmislardir. Deneylerde kullanilan Biodiesel
soya yagindan elde edilmistir. Deneyler sabit 1500 d/d’da yurttilmus olup, plskiurtme
basinct 100 MPa’dir.  EGR uygulanmamistir. Kademeli puskirtme 2 fazda
gerceklestirilmistir. 12 mg yakit plskirtme 2 faza boélinmdastir. Plskirtme oranlari ve
piskiirtme sdreleri kisaltilmistir. Deney sonuglarina gore puskirtme 2 faza
boliindiglinde tek plskiirtmeye gére yanma basinci ve isi agiga cikis hizi sirayla 1,68
MPa ve 45 J/°KMA azalmaktadir. Bu nedenle NO, emisyonlari azalmaktadir. Tek
piskiirtme durumunda puskiirtme zamanini geciktirmekte is emisyonlarinin arttig
gozlenmistir. Ancak kademeli piskirtme yapildiginda, puskiirtme geciktirildiginde is
emisyonlarinda azalma gozlenmistir. Kademeli plskirtme durumunda CO ve HC
emisyonlarinin tek puskirtmeye gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu durum

yanma sliresinin uzamasi ve indike termal verimin azalmasi seklinde ifade edilmistir.

Ogawa vd. [48], yaptiklari calismada DP bir Diesel motor kullanmislardir. Deneyde
kullanilan motora ortak hat puskirtme sistemi eklenmistir. Plskiirtme zamanlamasi
istege bagh degistirilebilmektedir. Calismada yakit pilot ve ana puskirtme olarak iki

fazda silindire plskirtilmistir. Pilot pUskirtme Diesel motorda egzoz gaz
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emisyonlarinin azaltilmasina olanak saglamaktadir. Bu 6n puskirtme 0Ozellikle NOy

emisyonlarinda ve motor giriltiisinde azalmaya neden olmaktadir.

2.3.3 Puskiirtme Basincin Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlarina Etkisi

icten yanmali motorlarda yanma reaksiyonlarinin hizi; yanma odasina alinan dolgunun
enerji seviyesi, yogunlugu ve ekzotermik reaksiyon olusturan molekil carpismalarinin
sicakhgina bagl olarak degismektedir. Diesel motorlarda karisimin olusum ve TG
sureleri benzinli motorlara gore daha uzun sirdiglinden fakir karisimlarda daha biylik
HFK ile ¢alismak daha uygun olmaktadir. Pilskirtme basinci arttiginda yakitin
enjektorden ¢ikis hizi da artarak tanecik ¢aplari kiiglilir ve taneciklerin dagilim araligi
da azalir. Kicik caph taneciklerin ataleti bliyik capli taneciklere gére daha duslik
oldugundan nifuz derinligi daha kisa olur ve TG siiresi kisalir. Ayrica tanecikler yanma
odasinin her tarafina tamamen dagilmadan yanma baslayacagi icin NO, olusumu azalir.
Plsklrtme basinci azaldigl zaman yakit huzmesindeki taneciklerin ¢api biiyiimekte ve
bliylyen taneciklerin ataleti de bliylk olacagi i¢in bir 6nceki cevrimden dolay! sogumus
silindir cidarlari ile piston ceperlerine ulasimi kolay olur. Bu damlaciklar burada
yanmadan soguyacagl icin tam yanma gerceklesmez. Bununla birlikte tanecik capinin
bliyimesi TG siresinin uzamasina yol acar ve yanma tamamlanmadan egzoz zamani

baslayarak tam yanma olmadan egzoz gazlari disari atilmaktadir [49].

Yukarida da ifade edildigi gibi Diesel motorlarda puskirtme basincinin, motor
performansi ve emisyonu lizerinde 6nemli etkiler vardir. Bu nedenle motor ureticileri
puskirtme basincini arttirabilmek igin yogun arastirma ve gelistirme g¢alismalari
yapmaktadirlar. 100 bar mertebelerinden baslayan basin¢g degerleri glinimuzde
kullanilan ortak hath plskiirtme sistemlerinde 2200 bar mertebesine ylikselmistir.

Plsklrtme basinci artikga Diesel motorda yiksek hizlarda ¢alisiilmaktadir.

ilkiig (2008) [49], yaptigl calismada 6 LD 400 model, tek silindirli 4 zamanli, DP,
enjektor acilma basinci 200 bar, olan bir Diesel motor kullaniimistir. Arastirmaci, bu
doért zamanli, DP, tek silindirli ve hava sogutmali bir Diesel motorunun 150-200 ve 250
bar puskirtme basinglarinin egzoz emisyonlarina etkisi arastirmistir. Emisyon

degisimini arastirmak icin bir Diesel motorda bircok deney yapilmistir. Deneyde egzoz
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emisyon urinlerini 6lgmek icin MRU marka ve dijital gostergeli gaz analiz cihazi
kullanilmistir.  Sonuglar yiksek puskirtme basincinin ve ylklerde emisyonlari
etkiledigini, CO, ve NO, emisyonlarinin az degisimine karsiik CO emisyonunda
dismelerin oldugunu gostermistir. Daha yiksek puskirtme basinci ve motor hizinda

CO, CO, ve NO, emisyonlarinin surekli distigu gozlemlenmistir.

Sekmen vd. [50], 4 zamanl, tek silindirli ve DP bir Diesel motorunda piskirtme basinci
ve maksimum yakit miktarinin performans ve duman emisyonlarina etkileri deneysel
olarak arastirilmiglardir. Farkl puskiirtme basinci ve maksimum yakit miktari icin motor
hizina bagh olarak, tork, motor gilici, 6zgul yakit tiketimi ve duman emisyonlari
belirlenmistir. Plskirtme basincinin artmasi ile tork ve giicte bir miktar artis, yakit
ekonomisinde iyilesme ve duman emisyonlarinda azalma goézlenmistir. Ancak,
piskiirtme basincinin belirli bir degerden daha fazla artirilmasi motor performansini
olumsuz etkilemistir. Maksimum yakit miktarinin artisi tork ve glgte artis saglarken
duman emisyonlarini ve o6zgil yakit tiketimini artirmaktadir. Maksimum yakit
miktarinin %75 artisi duman koyulugunu oldukga fazla artirmakta ve tiim motor hizlari

icin sinir degerin Uzerine giktigl gézlenmistir.

Bakar vd. [51], yakit pliskiirtme basincinin motor performans ve yakit tiiketimi Gzerine
etkilerini belirlemek icin 180-200 bar araliginda farkl pulskirtme basinglarinda
deneysel calisma yapmislardir. Deneyler 4 silindirli, 2 stroklu ve DP Diesel motorda
gerceklesmistir. Deney sonuglarina gore puskirtme basinci arttiginda motor gicl ve
yakit tlketiminin arttigi gozlemlenmistir. En iyi motor performansinin 220 bar
plskiirtme basincinda en iyi yakit ekonomisinin 200 bar plskiirtme basincinda elde

edildigi ifade edilmistir.

Canakgl vd. [52], puskirtme basincinin motor performans, emisyon ve yanma
karakteristigi Uzerine etkilerini belirlemek igin tek silindirli, 4 stroklu, dogal emisli 200
bar pulskirtme basincinda bir Diesel motorda deneysel calisma yapmislardir.
Deneylerde %0-%15 araliginda %5 artimh metanol/Diesel karisimi kullanmislardir. 180
bar, 200 bar ve 220 bar olmak tzere 3 farkh plskiirtme basinci kullanilmistir. Deneyler

5, 10, 15 ve 20 Nm yuiklerinde ve 2200 d/d sabit hizinda gergeklestirilmistir.
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Deney sonuglarina gore artan metanol orani ile fren termal verim, 1si ¢ikis orani,
maksimum silindir basinci, duman sayisi, CO ve HC emisyonlari azalirken fren 6zgul
yakit tiketimi, yanma verimi, NO, ve CO, emisyonlari artmaktadir. Bununla birlikte
plskirtme basinci 180 bar’a diistigli zaman pik silindir basinci, 1s1 agiga cikis hiz,
yanma verimi, NO, ve CO, emisyonlari azalirken duman sayisi, HC ve CO emisyonlari
artmistir. Ancak piskirtme basinci 220 bar’a yiikseldiginde duman sayisi, HC ve CO
emisyonlarinda azalma, pik silindir basinci, 1s1 a¢iga cikis hizi, yanma verimi, NO, ve CO,

emisyonlarinda artma goézlemlenmistir.

icinglir ve Altiparmak [53], puiskiirtme basincinin ve setan sayisinin motor performans
ve emisyon Uzerine etkilerini belirlemek igin 4 silindirli 4 stroklu Diesel motorda
deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Deney sonuglarina gére 150 bar puskirtme
basincinda yakitin setan sayisi 46’dan 51’e yiikseltildiginde NO, emisyonlarinda %10
azalma gozlemlenmistir. Ancak bazi motor hizlarinda artan setan sayisi ile CO ve
duman emisyonlari artmigtir. Plsklrtme basinci 100 bar’a duslrildiginde duman
seviyesi ¢ok ylksek olmustur. Buradan duman sayisinin daha ¢ok puskirtme basinci ile
iliskili oldugu ifade edilmistir. Plskiirtme basinci 200 bar’a yiikseltildiginde NO, ve SO,

emisyon degerleri iyilesmistir.

Pireli ve Aktas [54], yaptiklari calismada farkli karisim oranlarindaki Biodiesel ile farkli
piskiirtme basinglarinin  motor performansi (zerine etkilerini incelemislerdir.
Calismada 4 zamanli, tek silindirli, dogal emisli, DP, 6 LD 400 model Lombardini marka
bir Diesel motor kullaniimistir. Tam ylik-degisik hizda, hem standart basing¢ta (200 bar)
farkh yakit karisimlari (Diesel yakiti, B25, B50, B100 vyakitlari) ile hem de farkli
piskiirtme basinglarinda (215 bar ve 230 bar) saf ticari biodiesel ile ¢alistirilmis ve farkli
karisimlar ile farkl puskirtme basinglarinin motor performansina etkileri incelenmistir.
Deneylerde standart puskirtme basincinda biodiesel yakiti ile yaklasik %21,76 daha
disuk glic ve %15,4 daha disuk tork gdzlenmistir. Ticari saf biodieselde pulskirtme
basincinin artmasi ile motor momentinin %19 ve motor gliclinlin ise %24 arttigl, ancak
bu artis egiliminin basing arttikca azaldigi gozlenmistir. Ayni zamanda puskirtme

basincinin artmasi ile 6zgll yakit tiiketiminin %6,44 azaldigi ifade edilmistir.
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BOLUM 3

DIESEL MOTORLARDA YAKIT OLARAK BIODIESEL KULLANILMASI VE
LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Biodieselin Genel Ozellikleri

Biodiesel, bitkisel, hayvansal veya atik yaglarin katalizor eslig§inde mono hidrik bir alkol
ile (metanol, etanol vb. gibi), tepkimeye sokulmasi sonucu elde edilen yag asidi
zincirinin mono alkil esteri olarak tanimlanmaktadir. “Bio” kelimesi yakitin yenilenebilir
ve biyolojik oldugunu, “Diesel” kelimesi ise Diesel motorlarda kullanilabilirligini ifade
eder. Biodiesel lretiminde alkol olarak metil alkol kullaniyor ise metil ester, etil alkol
kullaniliyor ise etil ester kullanilan ana yag kaynagindan sonra yerini almaktadir. Or;

kanola yagi metil esteri (KYME), soya yagi metil esteri (SYME) vb [55,56].

Biodiesel orta uzunlukta C16—C18 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester tipi
bir yakittir. Biodiesel agirlik olarak %10-12 civarinda oksijen icermektedir. Oksijene

zincir yapisi biodieseli, petrol kokenli Diesel yakitindan ayirmaktadir [57].

Biodieselin yakit ozellikleri, kullanilan yagin yag asidi zincir yapisina bagh olarak
degismektedir. Ana yag kaynagi yakitin, setan sayisini, soguk akis 6zelliklerini ve
oksitlenme kararliigini belirlemektedir. Ornegin yiiksek oranda doymus bir don
yagindan Uretilen biodieselin donma noktasi ylksek olmakta, bu da yakitin soguk akis
Ozelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir. Bununla birlikte bir Diesel yakitindan
istenen yiksek setan sayisi don yagindan Uretilen biodiesel ile elde edilebilmektedir.

Biodiesel bir Diesel motorunda saf halde ve petrol kdkenli Diesel yakiti ile gesitli
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oranlarda karisim olarak kullanilabilmektedir. Karisimdaki biodiesel yizdesi "BXX"
olarak ifade edilmektedir. Buradaki "XX" karisimda kullanilan biodiesel oranini
gdstermektedir. Ornegin B20 oraninda bir karisim, %20 biodiesel ile %80 petrol kdkenli
Diesel yakitini gostermektedir. B100 ise saf halde biodiesel kullanimini ifade

etmektedir [55].

Biodiesel, Diesel motorlarinda vyakit olarak kullanildigi gibi 1sitma amacgh da
kullanilmaktadir. Biodiesel, Diesel yakitina cok yakin isil degere, Diesel yakitindan daha
yuksek alevlenme noktasina sahiptir(>110° C). Bu 6zellik kullanim, tagima ve depolama

acisindan Biodieselin daha glivenli bir yakit olmasini saglamaktadir.

Bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteleri (Diesel yakitinin viskozitesinin yaklagik 10-20 kati)
bu yaglarin Diesel motorlarda dogrudan yakit olarak kullanimini engellemektedir.
Bitkisel yaglar motorlarda dogrudan kullaniimasi; motorda karbon birikmesi, motor
Omrinin kisalmasi ve yaglama yaglarinin kirlenmesi gibi istenmeyen olaylara neden
olmaktadir [11, 58, 59, 60, 61]. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini
saglamak amaci ile iki yonde ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan ilki, bitkisel yaglarin yakit
ozelliklerinin iyilestirilmesi digeri ise motoru yakita uyarlamaktir. Yakit ozelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in Ozellikle bitkisel yaglarin viskozitelerinin azaltilmasi konusunda
calismalar yapilmistir. Bitkisel yaglarin viskozitelerinin azaltilmasinda, isil ve kimyasal
olmak Uzere iki yontem uygulanmaktadir. Kimyasal yontemde kendi iginde dorde

ayrilmaktadir [62]. lyilestirme yéntemleri Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Bitkisel Yaglanin Yakit Ozelliklerini Iyilestirme Yantemleri

Yiskozitelerin Azaltilmas

ﬂ ﬂ

Isil ¥ontem Kimyasal Yontem
inceltme Mikroemilsiyon Piroliz Transesterifikasyon
(Seyreltme) {Olusturma) {Aynstirma) (Yeniden Esterlestirme)

Sekil 3.1 Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi [62]
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Bu prosesler arasinda transesterlesme prosesi ise iyi Urin kalitesi ve prosesin daha
duslk sicakhkta gergeklestiriimesi olmak tzere iki 6nemli avantaj sunmaktadir. Bununla
birlikte sadece transesterlesme prosesi ile ylksek verimle kisa slirede trigliserollerin

metil esterlerini Gretmek mimkindir [55,63].

Yaglarin transesterifikasyonu 1800’lG yillardan itibaren kullanilmaya baslanmistir.
Transesterlesme, yaglarin kisa zincirli alkoller ile katalizér varliginda ester ve gliserol
olusturduklari reaksiyondur. Reaksiyon icin asit, baz ve enzim katalizorleri
kullanilabilmektedir [64]. Trigliserollerin alkol ile transesterifikasyonu Sekil 3.2’de

verilmistir.

Trigliserol + Alkol <> Ester + Gliserol

CH2— 0 —CO—~R1 Rl —COOCH3 CH2—OH

‘ katalizér ‘ ‘
CH—O_— CO_— R2+3CH30OH — & R2— COOCH3+ CH —0OH

CH2—O0__CO__R3 R3 — COOCH3 CH2—OH

(trigliserol) {metanol) (yag asiti metil esteri) (gliserol)

Sekil 3.2 Trigliserollerin alkol ile transesterifikasyonu [62]

Alkoliz reaksiyonlari denge reaksiyonlari olup alkol fazlasi genellikle reaksiyonu Urin
lehine donddriir. Bu reaksiyon icin stokiyometrik oran 3 mol alkole karsilik 1 mol yag
olmasina karsin pratikte Grin verimini arttirmak adina stokiyometrik orandan farkl
olarak genellikle daha yiiksek alkol mol oranlarinda galisiimaktadir [65,66]. Cizelge
3.1’de Diesel ve biodiesel vyakitlarinin onemli fiziksel ve kimyasal 06zellikleri

verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Diesel ve biodiesel yakitlarinin 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [67]

Kalori Yogunluk Viskozite Setan Parlama | Kimyasal

Degeri | (kg/dm’) (mm?/s) Sayisi Noktasi | Formiil

(MJ/kg) (o)

27°C | 75°C

Diesel yakiti 43,35 0,815 4,3 1,5 47 58 CieHas
Aycicek yagi (AY) 39,53 0,918 58 15 37,1 220 Cs7H10306
Aycicek yag| 40,56 0,878 10 7,5 | 45-52 85 Cs5H10506
metil esteri (AYME)
Pamuk yagi (PY) 39,65 0,912 50 16 48,1 210 CssH 10206
Pamuk yagi 40,58 0,874 11 7,2 45-52 70 CsaH 10106
metil esteri (PYME)
Soya yag (SY) 39,62 0,914 65 9 37,9 230 Cs6H10,06
Soya yag| 39,76 0,872 11 4,3 37 69 Cs3H10106
metil esteri (SYME)
Misir yagi 37,83 0,915 46 10,5 37,6 270-295 | CssH10306
Hashas yagi 38,92 0,921 56 13 - - Cs7H 10306
Kolza—00 yagi 37,62 0,914 39,5 10,5 37,6 275-290 | Cs7H10506

Cizelge 3.1'den gorildiugl gibi Biodieselin ve bitkisel yaglarin alt 1sil degeri petrol
kaynakli sivi Diesel yakitina ¢ok yakin oldugundan bitkisel yaglar biyoyakit liretimi icin
surekli bir potansiyel olusturmaktadirlar. Diesel yakitina bakildigi zaman hacimce %20
ila 40 arasinda aromatik bilesik icermektedir. Bu aromatik bilesikler PM ve NO,
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Biodiesel ise genel olarak aromatik
olmayan bir yapiya sahiptir. Ayrica biodiesel, ¢cok disik ya da az miktarda kukurt
icermektedirler. Biodieselin kiikirt iceriginin dlisiik olmasi sebebi ile H,SO4 emisyonlari
da azalmaktadir. Diesel yakiti ile biodiesel arasindaki kompozisyon agisindan en énemli
fark biodieselin oksijen icerigidir. Bu oksijen icerigi yakitin enerji yogunlugunu
dislirmesine ragmen, PM emisyonlarinda azalmaya neden olmaktadir [68]. Bununla
birlikte Biodieselin setan sayisi, oksidasyon kararlihigi ve soguk akis 6zellikleri gibi bazi
fiziksel degerleri yag asidi profiline baghdir. Doymusluk arttikca setan sayisi ve

oksidasyon kararhligi artmakta olup, soguk akis 6zellikleri kotlilesmektedir.
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3.2 Diesel ve Biodiesel Yakit Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

icten yanmali motorlarda mekanik enerji, yakitin kimyasal enerjisinin yanma sonucu is
enerjisi ve sonucta mekanik enerjiye donisimi ile elde edilir. Motorlarda kullanilan
yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yanma olayini ve agiga ¢ikan isil enerjiyi dogrudan
etkiler. Bu nedenle motorlarda, yanma olayini verimli sekilde saglayacak yakitlar
kullanilmalidir. icten yanmali motorlarda yakit olarak genellikle sivi hidrokarbonlar ve
yaygin olarak da alkoller ve biodiesel kullanilmaktadir. Yaygin kullanilan Diesel yakiti
180-370° C arasi kaynama noktasina sahip degisik yapidaki hidrokarbonlarin

karisimindan olusmaktadir [16].

3.2.1 Ozgiil Kiitle

Ozgiil kitle, yakitin birim hacminin kitlesidir. Diesel motorlarda uygun hava/yakit
oraninin ve iyi bir yanma saglanabilmesi icin pompa-enjektér grubu tarafindan sevk
edilen yakitin 6zgil kitlesi ¢ok onemlidir. Ozgil kiitledeki degisim isil degeri
etkilemektedir. Artan yogunluk ile ayni sartta daha yogun bir yakitin silindir igersine
girmesi ile yanma karakteri bozulmakta ve is emisyonlari artmaktadir [69]. Diesel yakiti

ve biodieselin yogunluk degerleri (3.1) ve (3.2) esitlikleri ile verilmektedir.

Diesel yakiti p4=820-840 kg/m?> [70] (3.1)

Biodiesel p,=860-900 kg/m? [71] (3.2)

3.2.2 Alevlenme Noktasi ve Yanma Noktasi

Alevlenme noktasl, yakit buharinin agik alev ile temas ettiginde bir an igin alev yaydigi
sicakhktir. Alevlenmenin ilk olarak ortaya giktigi sicaklik belirlenir. Bu sicaklk alevienme
sicakligidir. Eger alevlenme en az 5 s kadar devam ediyorsa bu sicakliga yanma sicakligi
denir [16]. Diesel yakiti ve biodieselin alevlenme ve yanma noktasi (3.3) ve (3.4)

esitlikleri ile verilmektedir.

Diesel yakiti en az 55° C [70] (3.3)

Biodiesel en az 101°C [71] (3.4)
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3.2.3 Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya karsi direnglerinin ve i¢ surtinmelerinin bir olglisiddr.
Viskozite, icten yanmali motorlarda ideal yakit-hava karisiminin elde edilmesini ve
buna bagh olarak silindirler icinde iyi bir atomizasyon saglanmasini ve dolayisiyla
verimli yanma elde edilmesini saglar. Viskozite kiiclildiikce enjektorlerden silindirlere
gonderilen yakit daha kiglk zerrelere ayrilir ve hava ile homojen bir karisim
olusturarak daha dizglin bir yanmanin saglanmasi gerceklesmektedir [16,72]. Diesel

yakiti ve biodieselin viskozite degerleri (3.5) ve (3.6) esitlikleri ile verilmektedir.

Diesel yakiti (40°C) v4 =2,00-4,50 mm?*/s [70] (3.5)

Biodiesel (40°C) vp = 43,50-5,00 mm?/s [71] (3.6)

3.2.4 Akma ve Bulutlanma Noktasi

Akma noktasi, numunenin, belirlenmis standart sartlar altinda sogutuluyor iken
akicihgini devam ettirdigi en duisuk sicakligl ifade, bulutlanma noktasi ise deney
numunesinin  belirlenmis standart sartlar altinda sogutuldugunda parafin
kristallerinden olusan bir sisin gozlendigi ilk sicaklig ifade eder. Diesel yakitinin akma
noktasinin yiiksek olmasi ve yakitin soguk havalarda depodan plskiirtme sistemine ve
enjektére iletilememesi motorun calismasini engeller. Ozellikle soguk bdlgelerde
calisan Diesel motorlarinda yakitin akma noktasini disirmek igin igerisine belirli

oranlarda gaz yagi ve degisik kimyasal maddeler eklenmektedir[16].

Biodiesel Uretiminde 0Ozellikle ucuz maliyeti sebebi ile kullanilan hayvansal yaglar ve
kizartma vyaglari, fazla miktarda doymus vyag asitleri icerdigi icin, cok vyuksek
sicakliklarda kristalize olurlar. Bu nedenle, biodiesel kalitesine yodnelik yapilan
analizlerde; akma ve bulutlanma noktalari tayinleri ve Soguk Filtre Tikanma Noktasi
degerleri Uluslararasi Standartlarda yer almaktadir [73]. Diesel yakitinin soguk fitre

tikanma noktasi (3.7) ve biodieselin akma noktasi (3.18) esitligi ile verilmektedir.

Diesel yakiti soguk filtre tikanma noktasi -15 ile +5 arasinda [70]. (3.7)

Biodieselin akma noktasi ise maksimum 0°C [71] . (3.8)

31



3.2.5 Setan Sayisi

Setan sayisi, silindirler igerisine puskirtilen Diesel yakitinin kendi kendine tutusma
kabiliyetini gosteren bir 6lglidir. Diesel motorda yakit/hava karisiminin sikistirma sonu
basing ve sicakliklarinda kendi kendine tutusabilmesi icin Diesel yakitlarinin tutusma
meyillerinin yliksek olmasi istenir. Tutusma meylinin disiik, yani TG siresinin blyuk
olmasi durumunda TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani yanan yakit miktari da
artacagindan yanma sicakliklari artarak NO, emisyonlari artar ve mekanik zorlamalara
neden olan yliksek basinglar Diesel vuruntusunu ortaya cikar [16,72]. Diesel yakiti ve

biodieselin setan sayilari en az 51’dir [70,71].

3.2.6 Isil Deger

Yakitin 1sil degeri genellikle birim kitlesinin enerjisi (kJ/kg) olarak ifade edilmektedir.
Bununla birlikte yanma sonucu olusan (rlinlerin, yanma oncesi referans bir sicakliga
gore toplam entalpilerinin yakit kitlesine bdélinmesiyle elde edilen degere de 1sil
degeri denir. Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak
bulundugundan, 1sil deger alt isil deger olarak verilmelidir [16]. Diesel yakiti ve

biodieselin alt i1sil degerleri (3.9) ve (3.10) esitlikleri ile verilmektedir.

Diesel yakiti H,4=2000-44000 kJ/kg (3.9)

Biodiesel Hy, = Dieselden %5 civarinda daha dusuk (3.10)

3.2.7 Yakitin Yiizey Gerilimi

Yiizey gerilimi, enjektorden puskuirtilen yakit demetinin par¢alanmasinda etkili olan bir
Ozelliktir. Yakitin ylzey gerilimi yogunlukla artar, sicaklikla azalir. Yakitin ylzey gerilimi
azaldik¢a, parcalanma iyilesmekte ve damlacik kigllmektedir [16]. Diesel yakiti ve

biodieselin yiizey gerilim degerleri (3.11) ve (3.12) esitlikleri ile verilmektedir.

Diesel yakiti 64=0,023-0,032 N/m (3.112)

Biodiesel o, = 0,3-0,4 N/m (3.12)
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3.2.8 Yakitin Yapisal Bilegimi

Sivi hidrokarbonlar C,H., seklinde hidrojen ve karbondan olusmus, blnyelerinde az
miktarda O,, N, S, H,O ve bazi mineralleri bulunduran ham petrol tirevleridir.
Hidrokarbonlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, hidrojen ve karbon atomlarinin sayilari
ve baglanti sekilleri ile belirlenmektedir. Diesel yakiti, parafinik, naftenik, olefinik ve
aromatik hidrokarbonlardan olusmaktadir [16]. Biodiesel ise igerig§inde %10
mertebelerinde oksijen iceren ve yaglarin alkol ile transesterifikasyonu sonucu olusan

yag asidi metil esterleridir (C,HOy).

Cizelge 3.2 Diesel yakiti ve biodiesel 6zelliklerinin karsilastiriimasi [62]

Yakit Ozellikleri Birim Sinir Degerler | Biodiesel | Diesel Yakiti
En az-En fazla

Kapall Formul C19H35,202 C12,226H23,29
So,0575

Molekul Agirlig g/mol 296 120-320

Alt Isil Deger MJ/kg 37,1 42,7

Ozgil Agirhgr 15°C kg/L 0,875-0,90 0,87-0,88 | 0,82-0,86

Kinematik Viskozite (40°C) | mm?/s 2-4,5 4,3 2,5-3,5

Tutusma Noktasi °C 55- >100 >55

Kikirt icerigi % Kitlesel | ..-0,05 <0.01 <0.05

Tutusma Katsayisi Setan Sayisi | 49- >55 49-55

Kal % Kitlesel ..-0,01 <0.01 <0.01

Su Miktari mg/kg ..-200 <300 <200

3.3 Bitkisel Yaglar ve Biodiesel Kullanimi ile ilgili Literatiirde Yapilmis Deneysel

Calismalar

Biodieselin oksijen igerigi ylksek oldugu i¢in yanma odasinda gerekli oksijeni
saglayarak, HC, CO ve is emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglamaktadir. Ozellikle
biodieselde aromatik bilesiklerin (benzen, tollien vb.) olmamasi ve kikirt miktarinin
cok az olmasi sebebi ile is ve PM emisyonlari azalmaktadir. PM, elementel karbon (=
%31), kikiirt ve nem (=%14), yanmamis yakit (=%7), yanmamis yaglama yagi (=%40)

icerir ve kalan kisim ise metaller ve diger maddeler olabilir.

Literatirde yapilmis deneysel calismalar incelendiginde biodiesel ve karisimlarinin

kullanimi ile HC, CO ve is emisyonlarinda 6nemli azalmalar olmus, NOx emisyonlarinda
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ise %5—20 oraninda bir artis olmustur. Ayrica bazi ¢alismalarda biodiesel kullanimi ile
NOx emisyonunda bir degisim olmadigl veya Diesel yakitina gore daha distk oldugu
raporlanmistir. Bununla birlikte biodiesel yakitlarinin yanmasi sonucu ortaya gikan CO
yeterli oksijen varliginda CO,’ye donigserek Diesel yakitindan yaklasik %50 daha azdir
[74]. Sekil 3.3’te Biodiesel-Diesel yakit karisim miktarlarina gore emisyon degerleri

verilmektedir.
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Sekil 3.3 Biodiesel-Diesel yakit karisim miktarlarina gére emisyon degerleri [75]

Bitkisel yaglarla ilgili yapilmis olan ¢alismalara bakildiginda Diesel motorlarda hig bir
degisiklik yapilmamistir. Bitkisel yaglarla Diesel yakiti arasinda 6zgil agirlik ile alt 1sil
degeri arasinda fazla fark bulunmamasina ragmen kinematik viskoziteleri oldukca
farkhdir. Bitkisel yaglarin viskoziteleri Diesel yakitininkinden yaklasik 10-20 kat daha
fazladir [76,77].

Bitkisel veya atik bitkisel yaglar Diesel motorlarda genelde iki farkh sekilde
kullanilabilmektedir. Birincisi, bitkisel veya atik bitkisel yaglarin saf halde veya ¢esitli
oranlarda Diesel yakiti ile karistirilarak Diesel motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan direkt olarak kullaniimasidir. Atik bitkisel yaglarin direkt kullanilabilmesi
icin yagin icerisindeki su ve yabanci maddeler ayristiriimaktadir [65]. Bircok arastirmaci
yapmis olduklari calismalarda bitkisel yaglarin Diesel motorda uzun streli olarak
kullanilmasi durumunda enjektorlerde karbon birikimi, yanma odasi duvarlarinda

yapiskan maddelerin olusmasindan dolayr segmanlarda sikisma, yaglama yaginin
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kalinlagsmasi gibi problemlerin meydana getirdigini ifade etmistir. Bu problemler temel
sebebi olarak bitkisel yagin yuksek viskozitesi ve uguculugunun disik olmasi
gosterilmistir [56, 78, 79]. Yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde bitkisel yagin yiksek
viskozitesi, dlisiik uguculugu, yiksek kaynama noktasi gibi 6zellikleri Diesel motorlarin,
yakit piskiirtme sistemini olumsuz yénde etkiledigi anlasiimistir. Ozellikle, piiskiirtme
acisinin kigtlmesi (azalan atomizasyon) ile artan penetrasyon, yanma veriminin

diismesine neden olmaktadir.

Bitkisel veya atik bitkisel yaglarin Diesel motorlarda ikinci kullanim sekli bu yaglarin
esterlerine donustirerek kullaniimasidir. Biodiesel ile yapilan ¢alismalarda biodiesel ve
Diesel yakitinin performanslari birbirlerine yakin ¢ikarken, biodiesel kullaniminda 6zgiil
yakit tiketimi artmistir. Buna sebep olarak biodieselin isil degerinin Diesel yakitindan
daha disik olmasi gosterilmistir. Bazi calismalarda bunun tam tersi sonuclar da elde

edilmistir [80,81].

Senatore vd. [82], KYME)ve Diesel yakitlarinin egzoz emisyonlari Uzerine etkisini
incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda 1929 cm® hacminde ara sogutucu ve EGR
sistemine sahip DP Diesel motoru kullanmislardir. Bu ¢alismada stokiyometrik oranin
onemi vurgulanmistir. Biodieselin stokiyometrik oraninin 12,6, Diesel yakitinin 14,6
oldugu ifade edilmistir. Farkli esdegerlik (¢) oranlarinda B100 ve Diesel yakiti icin
deneysel dlcimler yapilmistir. B100 kullanildiginda CO ve is emisyon degerleri Diesel
yakitina goére azalmis, ancak ¢ orani distiikge yiik arttigindan CO ve is degeri artmistir.
B100 kullanildiginda ozellikle yliksek yiklerde NO, emisyonlari da artmistir. Yari
yuklemede %20’ye kadar artma goézlenmistir. Biodiesel kullanildiginda Diesel yakitina
gore daha erken puskirtilmeye baslanmistir. Boylece plskiirtme basincinda daha
erken ylksek basinglara ulasilarak daha erken silindir igi plsklirtme olmaktadir. Bunun
sebebi olarak biodieselin elastisite modili ve yogunlugu olarak ifade edilmistir. NO,
emisyon artisinin sebebi olarak Biodieselin oksijen icerigi, daha yilksek silindir igci
sicakliklara ulasiimasi ve maksimum isi ¢ikisinin Diesel yakitina gére UON’ ya gére 3-5°

KMA avans ile oldugu seklinde ifade edilmistir.

Kalam vd. [83], cesitli oranlardaki (%10-20-30-40-50 ve %100) hindistancevizi yagini

Diesel yakiti ile karistirarak, karisimlarin motor performans ve emisyon karakteristikleri
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Uzerine etkisini incelemislerdir. Deneylerde dort silindirli, 6n yanma odal Isuzu 4FB1
model bir Diesel motoru kullanmislardir. Emisyon o6lglimleri MEXA 9100D cihazi ile
yapilmistir. Deneyler yari ylikte 800—3200 d/d araliklarinda Ol¢ulmistiir. Her karisim
icin maksimum gl¢ 1600 d/d’da elde edilmistir. Deneylerin sonucunda, karisimlarin
Diesel yakiti ile benzer efektif glic Uirettigi ancak en ylksek giiciin ve 1si ¢ikisinin %30
karisimda elde edildigi gdzlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimlerinin ise daha fazla oldugunu
ifade etmislerdir. Arastirmacilar, enjektor deliklerinde ciddi bir karbon birikimine
rastlamamislardir. Emisyon deneylerinde CO, PM, HC emisyon degerinde yakitin
oksijen igeriginin ylksek olmasindan dolayl yanmanin iyileserek azaldigi gézlenmistir.
%50 hindistancevizi yagl oraninda NO, emisyonlarinda %8,42 azalma, CO, emisyon

degerlerinde ise artis gozlenmistir.

Cetinkaya vd. [84] kullanilmis kizartma yagindan Uretilmis biodiesel yakitini 4 silindirli,
4 stroklu Diesel motorunda kullanmislardir. Yaptiklari ¢alismada biodieselin motor
performans ve egzoz emisyon degerleri Diesel yakiti ile karsilastirmistir. Deney
sonuglarina goére biodiesel kullanildiginda CO, HC ve partikil emisyonlarinda sirasiyla %
8,59, %30,66 ve % 63,33 azalma gozlenirken, CO, ve NO, emisyonlarinda sirasiyla %
2,62 ve % 5,03 artis gozlenmistir. Ayrica biodiesel kullanildiginda performans acgisindan
degerlendirildiginde teker kuvvetinde %3,35 ve teker giciunde %2,03 azalma oldugu
ifade edilmistir. Kizartma yagindan Gretilmis biodiesel yakiti 4 silindirli, 4 stroklu ve DP
Diesel motor ile tahrik edilmis Renault Megane model tasitta yakit olarak
kullanmilmigtir. Calismada bu arag sehir i¢i ve sehir digi sartlarinda 7500 km vyol
yapmistir. Biodiesel kullaniminda 2 numara Diesel yakitina goére motor gliciinde ve
torkunda %3-5 civarinda azalma gozlenmistir. Ayrica ilk asamada biodiesel
kullaniminda soguk ortam sarti ve yetersiz yanma sebebiyle enjektorlerde
karbonizasyon gozlenmistir. ikinci aslamada biodieselin viskozitesi azaldigi icin
enjektorler daha temiz olmustur. Ayrica silindirlerde ve pistonlarda kurumlanma

gozlenmemistir.

Di vd. [85], yaptiklari calismada atik yemeklik yaglardan Uretilen biodiesel i¢in farkl
karisim oranlarinin diizenlenmis ve diizenlenmemis egzoz emisyonlari lizerine etkilerini

incelemislerdir. Deney sonugclari ¢cok dusiik kikdrtld Diesel yakiti sonuglarn ile
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karsilastirilmistir. Deneyler dogal emisli, su sogutmali, 4 silindirli DP Diesel motorda
gercgeklestirilmistir. Deneylerde ¢ok duslik kukurtli Diesel yakiti, %2, %4, %6 ve %8
oksijen iceren hacimsel olarak %19,6, %39,4, %59,4 ve %79,6 biodiesel iceren 4 farkh
karisim kullanilmistir. Deney sonuglarinda 6zgiil yakit tiiketiminin, termal verimin, NO
ve NO, emisyonlarinin arttigi, CO ve HC emisyonlarinin ise azaldigi goézlenmistir.
Bununla birlikte yiksek yiklerde duman yogunlugu ve PM konsantrasyonu azalmistir.
Diizenlenmemis egzoz emisyonlarina bakildiginda formaldehit, 1-3 bitadien, tollien ve

ksilen azalirken, asetaldehit ve benzen emisyonlarinda artis gézlenmistir.

Alpgiray ve Girhan [86], kanola yagl ve KYME'nin Diesel motor performansina ve
emisyon karakteristiklerine etkilerini belirlemek igin ¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda, 5,5 kW gilicinde 4 zamanh DP Diesel motor kullaniimistir.
Gahsmalarinda oncelikli olarak kanola yagi Diesel yakitina hacimsel olarak %20, %40, %
60 ve %80 oranlarinda karistirilarak seyreltilmis, daha sonra emisyon ve motor
deneyleri yapilmistir. Devaminda transesterifikasyon yontemi ile KYME Uretilerek yine

emisyon ve motor deneyleri gergeklestirilmistir.

Kanola yag kullanimi ile motor torku ve giiciinde Diesel yakitina gore duslsler
gozlenmis, KYME kullanimi ile tork ve gli¢ degerinin ham kanola yaglarina oranla daha
yliksek oldugu ve Diesel yakitina daha yakin oldugu saptanmistir. Tam yanmanin
gerceklesememesi nedeniyle karisimlarin icerdigi yag oranlarina bagh olarak, egzoz gazi
icerisinde bulunan O, miktarinin bir miktar arttigi ve CO, emisyonunda dists, devir
sayisina ve karisim icerisindeki yag oraninin artmasina bagh olarak CO miktarinin dogru
orantili bir sekilde azaldigi gozlenmistir. Ayrica, KYME ve karisimh yakitlarin 1sil
degerleri disik oldugu icin egzoz gazi sicakliklari Diesel yakitina gore dislk ¢ikmistir.
NO, emisyonlarinda en yuksek deger %80 kanola yagi + %20 Diesel yakiti kullaniminda

gorilmustir. Karisimdaki yag orani arttikca NO, emisyonlarinda artis gozlenmistir.

Altun ve Oner [87], yaptiklari calismada sussam yagini Lombardini marka 6 LD 400
model tek silindirli dort zamanl, DP ve hava sogutmali bir Diesel motorunda yakit
olarak kullanilmislar ve motor performansi ve motor elemanlari tzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismalarinda yakit olarak %75 susam yagl ve %25 Diesel yakiti

karisimint  kullanilmistir. Deneylerde %75 susam vyagl karisimi yakit olarak
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kullanildiginda, motor diizensiz, sarsintili ve sesli galistigini gbzlenmistir. Bunun sebebi
olarak yanma ve yakit puilverizasyonunu olumsuz etkileyen susam yaginin yiksek
viskozitesi ve parlama noktasi gosterilmistir. Ancak yakit plskirtme basincinin
arttirlmasi durumunda motor momentinde artma oldugu, motorun normal ¢alistigi ve
Diesel yakitina yakin performans degerleri elde edildigi gbzlenmistir. Saf Diesel yakiti
kullanildiginda elde edilen tork degerlerinin %75 susam yagi karisimi kullanildiginda
elde edilen tork degerlerinden yiksek oldugu ifade edilmistir. Bunun sebebi olarak
Diesel yakitinin alt 1sil degerinin susam yagina gore daha yliksek oldugu seklinde
aciklanmistir. Glg agisindan degerlendirildiginde saf Diesel yakiti kullanimindan elde
edilen giic degerlerinin, karisim yakit kullanimindan elde edilen giic degerlerinden
ylksek oldugu gozlenmistir. Yine 6zgul yakit tiketimi agisindan degerlendirildiginde
%75 susam yagi karisiminin 6zgiil yakit tiiketiminin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Yakit plskirtme basinci artirilarak tekrar kullanilan %75 susam yagi karisiminin Diesel
yakitina yakin glg degerleri vermesine ragmen 6zgiil yakit tiketimi Diesel yakitina gére
fazla ¢iktig1 gdzlenmistir. Ayrica motor sokildigiinde, supaplarin tabla ile sap kisminin
birlestigi yerde, Ozellikle egzoz supabin da cok fazla is ve kurum oldugu gozlenmistir.
Yine piston, yanma odaslI ve segman yuvalarinda da normalden fazla is ve kurum

olustugu ifade edilmistir.

Kilickan vd. [88], yaptiklari calismada pamuk yaginin kiiclik gicli bir Diesel motorda
performans ve emisyonlara etkilerini belirlemislerdir. Calismalarinda DP, 5,5 kW
glcinde 4 zamanh bir LDA 450 model Diesel motoru kullanmislardir. Yakit olarak %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlarda pamuk karisimlari ve transesterifikasyon yontemi ile
edilen pamuk yagi etil esteri (PYEE) ve pamuk yagi metil esterleri (PYME) kullaniimistir.
Deneylerde motor hizina bagli olarak, tork, yakit tiketimleri ve emisyon degerleri
OlclilmUstlir. Deney sonuglarina gore en vyiksek tork degerlerine Diesel yakiti
kullanildiginda elde edilmistir. Diesel yakitina her %10’luk pamuk yagi’na karsilik %5’lik
bir tork disust oldugu gozlenmistir. PYEE ile PYME arasinda herhangi bir degisim
gorilmezken, bu ester yakitlarin Diesel yakitindan ise yaklasik %9 daha az bir torka
sahip oldugu gozlenmistir. Diesel yakitina her %10’luk pamuk yagi’'na karsilik giigte az

bir azalma olmakla beraber, bu diisiis %7-9 mertebelerinde olmustur. Yakit tiketimi
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acisindan ele alindiginda Diesel yakiti en disik 6zgul yakit tiiketimine sahip olmustur.
Her %10’luk yag orani artisina karsilik 6zgul yakit tiketimlerinde yaklasik %3 ile %10

oraninda bir artis meydana geldigi ifade edilmistir.

Emisyonlar karsilastirildiginda karisim igerisindeki yag oraninin artmasiyla CO miktari
da dogru orantili bir sekilde azalmistir. Pamuk yag: alkil esterlerinde ise benzer bir
durum s6z konusu olup, Diesel yakitina benzer 6zellikler gostermislerdir. Karisimh
yakitlarin ve alkil ester yakitlarin CO, degerleri ise Diesel yakitindan daha distk giktig
gozlenmistir. Pamuk yagi ile yapilan deneylerde duman koyulugunun Diesel yakitina
gore daha ylksek oldugu, fakat PYME kullanimi ile duman yogunlugu ham bitkisel
yaglara oranla daha diislik oldugu belirlenmistir. Ayrica NO, emisyonlarinin pamuk yagi
kullanildiginda 6nemli Olglide azaldig, PYME kullanildiginda ise ham pamuk yaglarina

oranla NO, emisyonlarinda kismen artis oldugu gézlenmistir.

Keskin vd. [89], yaptiklari ¢calismada tek silindirli DP bir Diesel motorunda don yagindan
Uretilen biodieselin Diesel yakiti ile %90 oranindaki karisiminin motor performans ve
emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarina gére B90 kullanimi ile tork ve
glic degerlerinde sirasiyla %2,99 ve %2,94’e civarinda azalma, 6zglil yakit tiketimi
degerlerinde ortalama %7,63 oraninda artis gézlenmistir. Emisyonlar incelendiginde
B90 kullanimi ile CO emisyonu degerlerinde %35,44, duman emisyonlarinda ise %13,27
civarinda azalmalar goézlenmistir. Bununla birlikte NO, emisyonlarinda ise %13,29

civarinda artislar gozlenmistir.

Sekmen [90], tarafindan yapilan calismada keten tohumu ve karpuz cekirdeklerinden
uretilen biodiesel Diesel yakiti ile hacimsel olarak %2 oraninda karistirilarak DP bir
Diesel motorunda performans ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Biodiesel karisimlarinin kullanimi ile Diesel yakitina gére motor torku ve
glcinde %2-5 arasinda azalma gozlenmistir. Diesel yakitina karpuz ¢ekirdegi ve keten
tohumu yagi metil esteri ilave edilmesi ile 6zgil yakit tiiketiminde sirasiyla ortalama %7
ve %3 oraninda artis gozlenmistir. Emisyonlar degerlendirildiginde ise Biodiesel
karisimlari ile CO, HC ve duman emisyonlarinda azalma, NO, emisyonlarinda ise artma

gozlenmistir.
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Altiparmak vd. [91], yaptiklari ¢calismada findik yagi metil esterinin (FYME) tek silindirli
DP Diesel motorunda performans ve emisyonunu incelemislerdir. Deneyler 1800-3200
d/d arasinda tam yukte gerceklestirilmistir. Deney sonuclarina bakildiginda, FYME ile
elde edilen motor performans degerlerinin Diesel yakiti degerlerine yakin oldugu
gozlenmistir. Gli¢c ve tork degerleri incelendiginde ortalama sirasiyla %3,22 ve % %3,1
azalmis, 6zgll yakit tiiketimi ise %9,24 artmistir. Bunun sebebi olarak findik yagi metil
esterinin 1sil degerinin disik olmasindan ve yogunlugun ylksek olmasi ifade edilmistir.
CO emisyonlarinda ve 1sik absorbsiyon katsayisinda sirasiyla %48,74 ve % 66,7’ye kadar

disme gozlenmistir.

Elicin ve Erdogan [92], yaptiklari ¢alismada findik yaginin kiglk glgli bir Diesel
motorda performans ve emisyonlara etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda DP, 5,5
kW gliciinde 4 zamanl bir LDA 450 model Diesel motoru kullanmislardir. Yakit olarak
%10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarda findik yagi karisimlari ve transesterifikasyon
yontemi ile edilen findik yagi etil esteri (FYEE) ve FYME kullaniimistir. Deneylerde
motor hizina bagh olarak, tork, yakit tiiketimleri ve emisyon degerleri 6l¢llmustr.
Deney sonuglarina gore en yiiksek tork degerlerine Diesel yakiti kullanildiginda elde
edilmistir. Diesel yakitina her %10’luk findik yagi'na karsilik %5’lik bir tork distsa
oldugu gozlenmistir. FYEE ile FYME arasinda herhangi bir degisim goriilmezken, bu
ester yakitlarin Diesel yakitindan ise yaklasik %5 daha az bir torka sahip oldugu
gozlenmistir. Diesel yakitina her %10’'luk findik yagi’na karsilik glgte az bir azalma
olmakla beraber, bu dists %3 mertebelerinde olmustur. FYEE ile FYME arasinda
herhangi bir degisim goriilmemekte ve findik yagi alkil esterleri, Diesel yakitindan

yaklasik olarak %6 daha disiik gii¢ elde edilmesine neden oldugu ifade edilmistir.

Yakit tiketimi acisindan ele alindiginda Diesel yakiti en diisiik 6zgll yakit tiiketimine
sahip olmustur. Her %10’luk yag orani artisina karsihk 6zgil yakit tiketimlerinde
yaklasik %5 oraninda bir artis meydana geldigi ifade edilmistir. Buna karsilik FYEE’nin,
Diesel yakitindan %11, FYME’'nin ise Diesel yakitindan %6 daha fazla saatlik yakit

tiketimine sahip oldugu gozlenmistir.

Emisyonlar karsilastirildiginda karisim icerisindeki yag oraninin artmasiyla CO miktari

da dogru orantili bir sekilde azalmistir. Findik yagi alkil esterlerinde ise benzer bir
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durum sb6z konusu olup, Diesel yakitina benzer o6zellikler géstermislerdir. Karigimh
yakitlarin ve alkil ester yakitlarin CO, degerleri ise Diesel yakitindan daha dusiik ¢iktig
gozlenmistir. Findik yagi ile yapilan deneylerde duman koyulugunun Diesel yakitina
gore daha yliksek oldugu, fakat FYME’nin kullanimi ile duman yogunlugu ham bitkisel
yaglara oranla daha disik oldugu belirlenmistir. Ayrica NO, emisyonlarinin findik yagi
kullanildiginda 6nemli o6lglide azaldigl, FYME kullanildiginda ise ham findik yaglarina

oranla NO4 emisyonlarinda kismen artig oldugu gézlenmistir.

Alfuso vd. [93], DP 4 silindirli motorda yaptiklari calismada KYME’'nin motor
performans ve emisyon (zerindeki etkilerini belirlemek igin 3 farkh deney
gergeklestirmislerdir. Deney sonuglari Diesel yakiti ile karsilastiriimigtir. Deneylerden
ilki 2 yakit icin ayni dinamik puskiirtme zamaninda (12° UON) Avrupa 13 Nokta Testi,
digeri NO, ve PM emisyonlarini belirlemek amaciyla iki yakit igin 2200 d/d ve tam yik
testi, UglinclsU ise EGR (%4 ve %9 EGR) testidir. Deneylerde gore ayni puskiirtme
zamaninda KYME kullanildigi zaman NO, emisyonlarinda artma, HC, CO ve duman
emisyonlarinda azalma goézlenmistir. Gegis c¢evrimlerinde ise PM emisyonlarinda

puskirtme zamanina bagli olarak artma goézlenmistir.

Senatore vd. [82], yaptiklari calismada kanola yagindan Uretilen biodieselin motor
emisyon ve performansi lzerine etkilerini incelemislerdir. Deney motoru olarak 1929
cm® DP ara sogutucu ve EGR sistemine sahip turbosarjli Diesel motor kullanilmistir.
Deneylerde biodiesel kullanildiginda Diesel vyakiti ile ayni ¢ oraninda motor
performansinda (tork ve glic) %20-25 civarinda azalma gozlenmistir. Ancak bagil ¢
oranina gore karsilastirildiginda ciddi bir degisim gdzlenmemistir. Ozgil vyakit
tiketiminde de ayni durum gecerli olmustur. Biodiesel kullaniminda CO emisyonlarinda
ve duman emisyonlarinda azalma ancak yik arttikca CO emisyonlarinda ve duman
olarak Olglilen C partikillerinde artis gozlenmistir. Kismi yik durumlarinda NOy
emisyonlarinda %20’ye kadar bir artis gdzlenmistir. Biodiesel kullaniminda isi agiga
cikisi Diesel yakitina gére 3-5° KMA daha erken olmustur. Bu nedenle silindir ici

sicakliklar artarak NO, emisyonlarinda artis gozlendigi ifade edilmistir.

Senatore vd. [94] B100, B25 ve Diesel yakitlarinin performans ve egzoz emisyonlari

Uzerine etkisini incelemislerdir. Calismada kullanilan biodiesel kanola yagindan
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Uretilmistir. Deneylerde kullanilan motor 1910 cm® hacminde EURO IV Ortak hatli
Diesel motorudur. Arastirmacilar bu calismada motor performansini ve emisyon
degerlerini optimize etmeye calismislardir. Bu amacla elektronik kontrol Gnitesi
kullanilmistir. B100 kullanildiginda biodieselin alt isil degeri Diesel yakitindan daha
dislik oldugundan motor performansi azalmistir. Motorun performansini iyilestirmek
icin cevrim basina puskirtilen vyakit miktar arttinlmis ve puskirtme zamani
degistirilmistir. Boylece Diesel yakiti ile yakin gii¢ ve tork degerleri elde edilmistir.
Ancak bu durumda yakit tiketiminin arttigr gézlemlenmistir. Egzoz emisyon degerleri
farkli yikleme ve hizlarda optimize edilmistir. B100 kullanildiginda 1500 d/d’da CO
emisyonlari azalirken NO, emisyonlarin arttigi goézlenmistir. Elektronik kontrol Unitesi
optimize edilip EGR miktari arttinldiginda NO, azalmakta, puskirtme avansi
geciktirildiginde ise CO emisyonlari artmaktadir. Plskiirtme avansi geciktirildigince CO
emisyon degeri artis gosterse de yine de Diesel yakiti seviyelerine gére daha az
olmustur. Boylece emisyon seviyeleri Diesel yakitina yakin olmustur. Motor hizi 3000
d/d oldugunda ise B100 kullanildiginda CO ve NO, emisyon degerleri Diesel yakitina
gore daha distk olmustur. Bu durumda elektronik kontrol Unitesi optimizasyonuna
gerek kalmamigtir. Ancak daha disiik NO, seviyeleri igin optimizasyon yapilmistir. 1500
d/d’da B25 kullanildiginda ise NO, seviyeleri Diesel yakitina gére daha yiksek CO
seviyeleri daha dlistik ¢itkmistir. 2000 d/d’da elektronik kontrol Unitesi optimizasyonu
olup EGR uygulandiginda NO, emisyonlari azalmistir. Arastirmacilar bu calismada EGR

ve puskirtme avansi ile CO ve NO, seviyelerini optimize etmislerdir.

Kawano vd. [95], %100, %5, %20 ve % 80 oranlarinda KYME ile 2 numarali Diesel yakiti
karisimlarinin egzoz emisyonlari Uzerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar,
¢alismalarinda 4 silindirli, silindir hacmi 4 It olan ara sogutuculu turbo motor
kullanmislardir. Motorda Diesel partikiil-NOy azaltim sistemi bulunmaktadir. Emisyon
degerleri Horiba MEXA-7100EGR cihazi ile ©6lglilmustiir. Arastirmacilar yaptiklan
deneyler sonucunda biodieselin ylizdesindeki artisla es orantili olarak NOx emisyonun
da arttigini raporlamislardir. B5 ve B20 oranlarinda PM emisyonlari azalma gosterirken
B80 ve B100 emisyonlarinda Diesel yakitina gore artma olmustur. Ancak motor

¢ikindaki CO ve HC emisyonlarinda azalma oldugu gozlenmistir. B5 kullanildiginda
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motor cikis CO degerlerinin %50 azaldig ifade edilmistir. Bununla birlikte biodieselin
icindeki oksijen icerigi sebebiyle dislk biodiesel oranlarinda (B5) bile is emisyonlarinda

%15 azalma gozlenmistir.

Veltman vd. [96], B100, B20 ve 2 numaral Diesel yakitlarinin egzoz emisyonlari lizerine
etkisini incelemislerdir. Calismalarinda John Deere 4045 HF475 4-silindirli DP motor ve
farkh karisim oranlarinda SYME kullanarak EGR, plskirtme basinci ve karisim
oranlarinin etkileri incelenmistir. Emisyon olgimleri HORIBA MEXA 7100 DEGR cihazi
ile yapiimistir. Duman sayisi ise AVL 415S cihazi ile 6lgtlmusgtar. Silindir basinci ise 6125
B piezoelektrik basing sensori ile olgllmuistir. Maksimum %33 oraninda EGR

uygulanmistir.

%0 EGR ve 150 MPa sartlarinda B20 ve B100 igin NOy emisyonlarinda sirayla %21 ve
%43 artis, PM emisyonlarinda ise sirayla %7 ve %63 azalma gozlenmistir. Pliskiirtme
basinci 180 MPa oldugunda ise B20 igin NO, degeri %20, B100 igin %45 arttig ifade

edilmistir. PM emisyonlarinda ise sirayla %13 ve %59 azalma olmustur.

B20 icin CO emisyonlarinda ciddi bir degisim olmamistir. Ancak B100 igin CO
emisyonlarinda artma gozlenmistir. Bu artis puskirtme zamani geciktirildiginde
artmistir. 180 MPa plskiirtme sartinda B20 ve 2 numarali Diesel yakitinin HC emisyon
degerleri ayni ¢itkmistir. Ancak B100 kullanildiginda ve piskiirtme avansi UON’dan 5°
KMA once oldugunda HC emisyonlari artmistir. Bunun sebebi olarak yanmanin
tamamlanmamasi oldugu ifade edilmistir. Her iki plskirtme basincinda B20 yakiti igin

yakit tiketiminde %4,5 ve B100 igin %21 arttig1 gézlenmistir.

%30 EGR uygulandiginda her 3 gesit yakit igin her iki puskirtme basinci sartinda yanma
sicakhklari azaldigi igin NO, emisyonlarinin azaldigi ve daha az oksijen igerigi
oldugundan PM emisyonlarinin arttig1 gbézlenmistir. 150 MPa puskiirme basincinda PM
emisyonlari B20 ve B100 igin sirayla %35 ve %82 azalmistir. 180 MPa piskirtme
basincinda ise yine sirayla %7 ve %81 azalmistir. Bu ¢alisma ile EGR uygulamalarinda

NO, emisyonlarinin azaldigi ve PM emisyonlarinin arttig1 gézlenmistir.

Yunshan vd. [97], B100, B50, B20, Diesel ve dislik kiikirtli Diesel yakitlari icin 3 farkli

turbosarjli ve ara sogutucu sistemine sahip DP motorda deney yapmislardir. 2 motoru
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emisyon ve performans, 3. motoru ise yanma karakteristigini belirlemek igin
kullanmiglardir. B50 ile galisan 2. motor tam vyikte 1000-2400 d/d araliginda
calistiginda tork degerinde LD’ye gore %2,6'ya kadar azalma, yakit tliketiminde ise
%3,6—8,3’e kadar artma gozlenmistir. Yakit tuketimindeki bu degisiklerin yakitin
yogunlugu ve isil degerindeki farkliliktan kaynaklandigi ifade edilmistir. B20 ile galisan
1. motorda yakit tiiketiminde Diesel yakitina gore %3 den az bir artis gézlenmistir. B50
kullanildiginda tam ylikte HC emisyonlarinda duslik kiikirtli Diesel yakitina gére % 25—
33 arasinda azalma, 6zellikle dislik yiklerde HC emisyon azalmasi daha ciddi sekilde
gozlenmistir. NO, emisyonlarinda ise 1800 d/d da %3-10 arasinda artis
gozlemlenmistir. 1800 d/d da ise %44’e kadar artis olmustur. CO emisyonlarinda ise
cok az degisim olmustur. Disiik motor hizlarinda ve yiiksek yuklerde is emisyonlari %
36-65 arasinda azalmistir. B20 kullanildiginda is emisyonlari %13 oraninda azalmistir.
Arastirmacilar bu c¢alismada silindir ici yanma analizi de yapmislardir. B100
kullanildiginda silindir igi maksimum basincin disik hizlarda ve yiksek yiklerde %2,7
arttigi  gozlenmistir. Bu da biodiesel kullanildiginda yanmanin iyilestigini
gostermektedir. Bu calismada biodieselin yogunlugunun yiiksek olmasindan dolayi
puskirtme basincinin daha hizh istenilen degere geldigi ve plskirtme avansinin arttigi
vurgulanmistir. Yine biodieselin setan sayisinin daha yiiksek olmasindan dolayi B20 ve
B100 kullanildiginda TG’de 1300 d/d’da disuk yiksekten yiksek yike dogru sirayla
%5-29,4 ve %10-42,9 arasinda azalma goézlenmistir. Ayrica B20 kullanildiginda 6n
karisimhi yanma miktarinda %15,2—-54,8 ve B100 kullanildiginda % 31,6—87,1 oraninda

azalma gozlenmistir.

Usta [98], turbosarjli EDP Diesel motorda titin yagi metil esteri (TYME) ile yaptig
¢alismasinda motorun performans ve egzoz emisyonlarini arastirmistir. Deneylerde 2
numarali Diesel yakiti ve %10, %15 ve % 25 hacim oranlarinda Ug farkli TYME karigimi
test edilmistir. D100 ve D82,5/TYME17,5 yakitlari %50 ve %75 kismi ylklerinde de test
edilmistir. Farkh TYME-Diesel yakit karisimlari icin motor torkunda ve gliclinde ciddi bir
farklihk gozlenmemistir. Cogu calisma sartinda TYME kullanildigi zaman motor
torkunda ve giictinde kiiglik artislar gézlenmis olup bu durum normal Diesel yakita gore

daha yliksek yogunluklu ve viskoziteli olan TYME'nin daha iyi yanmis olmasiyla
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aciklanmigtir. Deney sonuglari incelendiginde Diesel yakitina TYME eklendigi zaman CO
ve SO, emisyonlarinda bir azalma gorulirken, NO, emisyonlarinda bir miktar artis
gozlenmistir. Diesel yakita TYME eklenmesi ile motor performansinda ciddi bir

degisiklik olmamistir.

Agarwal vd. [99], Diesel motorunda Diesel yakiti, B10 yakiti, B20 ve B50 yakitlari
kullaniminda NO, emisyonlarinin kontroli ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada Diesel motorda biodiesel ile EGR eszamanlh kullanimi ile emisyonlarin
duslrtlmesi amaclanmistir. Calismada iki silindirli, hava sogutmali sabit hiz DP Diesel
motor kullanilmistir. Emisyonlarin tahmini icin, egzoz gazinda HC, NO,, CO ve pusluluk
Olcimleri yapilmistir. Egzoz gazi 6lgimleri EXSA—1500 Horiba cihazi ile yapilmistir.
Egzoz gazl opasitesi AVL 437 cihazi ile yapilmistir. Elde edile verilerle, termal etkinlik,
fren oOzgll yakit tiketimi, fren Ozgll enerji tiiketimi gibi cesitli motor performans
parametreleri hesaplanmistir. 1500 d/d'da degisik ylklerde %10-%15 ve %20
oranlarinda EGR uygulanmistir. Arastirmacilarin bu c¢alismalarina gore biodiesel
karisimi ile birlikte EGR uygulanmasi NO, emisyonlarinda disls saglarken CO, HC ve
PM emisyonlarinda artis saglamistir. Bunun sebebi EGR ile silindir igi oksijen
konsantrasyonun diserek yanma sicaklarinin diismesi (dolayisi ise NO, emisyonlarinin
diismesi) ve yanmanin koétilesmesi (CO, HC ve PM emisyonlarinin artmasi) seklinde
ifade edilmistir. Calisma sonucunda B20 ile %15 uygulandiginda en uygun performans

ve emisyon degerlerinin elde edildigi ifade edilmistir.

Huzayyin vd. [100] tarafindan vyapilan calismada jojoba yagi ve Diesel yakiti
karisimlarinin tek silindirli, dogal emisli, DP motorunda performans ve emisyon lizerine
etkileri belirlenmistir. Calismalarinda Jojoba yaginin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
alternatif Diesel motor yakiti olarak iyi bir potansiyele sahip oldugu ifade edilmistir.
Jojoba yaginin yilksek viskozitesini azaltmak igin Diesel yakiti karisim saglanmistir.
Diesel yakiti ve Diesel-Jojoba yagl karisimi kullanilarak Diesel motorun farkli
performans parametreleri 6lclilmistir. Diesel yakiti-Jojoba yagi karisimi kullanildigi
zaman ihmal edilebilir diizeyde bir glic kaybi ve fren 6zgil yakit tiiketiminde kiiclik bir

artis gozlenmistir. NO, ve kurum emisyonlarinda bir azalma oldugu goézlenmistir.
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Karisimdaki Jojoba yagi oraninin artmasi ile kurum emisyonundaki azalmanin arttig

gozlenmistir.

Reyes vd. [101], yaptiklari ¢alismada som baligi yagindan Uretilen rafine biodiesel ile
ham biodieselin Diesel motorda kullanilmasi durumunda PM—-10 emisyonlari {izerine
etkilerini incelemislerdir. Som balig yagindan elde ettikleri biodieseli hem distile
ederek hem de ham biodiesel olarak karisim ve saf sekilde kullanmislardir. Yaptiklari
calismada ham biodieselde %40 kadar karisimlarin motora fazla zarar vermedigini
ancak karisim oraninin artmasi ile motor kararhhiginin bir kismini yitirdigini fakat gg,
sicaklik ve ivmelenme olarak kabul edilebilir performans gosterdigini gozlemlemisler.
Rafine biodieselde ise %100 karisimin ¢alisma yumusakligi ve hiz saglamada gok iyi
oldugu gozlemlenmistir. Rafine biodiesel kullanilmasi durumunda yaklasik %3,5 gli¢
kaybi olmasina ragmen PM-10 emisyonunda %50 azalma godzlenmistir. Yine biodiesel

karisimlarinda PM—10 emisyonlarinda azalma gézlenmistir.

Baranescu ve Lusco [102], yaptiklari calismada, % 25, 50, 75 oranlarinda aycicek yagi-
Diesel vyakit karisimlarinin fiziksel ve kimyasal 06zelliklerini belirlemisler, yakit
karisimlarinin enjektorlerde puskirtilmesini incelemislerlerdir. Ayrica %50 aycicek yagi
ile % 50 Diesel yakiti karistirarak 200 saatlik deneme sonunda motorun cesitli
parcalarinda meydana gelen degismeleri incelemisler, kisa sureli deneylerde motor

parc¢alarinda herhangi bir kurum birikmesinin meydana gelmedigini belirtmislerdir.

Wagner ve Peterson [103], kanola yagl karisimini Diesel yakiti olarak kullanimini
arastirmis ve kisa slireli motor deneylerinde cesitli motor hasarlarinin olustugunu
tespit etmislerdir. %70 kanola yag ve Diesel yakiti karisiminin kullanildigi 850 saat gibi
uzun sireli testlerde ise motorda 6nemli bir asinti, yaglama yaginda kirlenme veya glic

kaybi meydana gelmemistir.

Ziejeswski ve Kaufman [104], yaptiklar ¢alismada, %25/75 oraninda aygicek yag ile
Diesel yakitini karistirarak Diesel motorlarinda etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari
¢alisma sonucunda enjektor deliklerinde tikanma, egzoz manifoldunda karbon

birikmesi gibi problemlerin ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir.
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Schmidt ve Gerpen [105], tarafindan yapilan ¢alismada DP turbosarjli 1984 John Deere
4276T model motorda yapilan deneylerde emisyon degerleri élgilmustir. CO ve CO,
emisyonlari Beckman model 864 infrared analizorler ile NO/NO, emisyonlari Beckman
model 955 kemiliminesans NO/NO, analizéru ile ve termo elektron model 10A
kemiliminesans NO/NO, analizori ile 6l¢tilmustir. HC emisyonlari Beckman model 402
Isitilmis alev iyonizasyon hidrokarbon analizéri ile oksijen konsantrasyonu ise Beckman
model 7003 oksijen monitorl ile ol¢tilmistir. Biodiesel/Diesel yakiti karisimlarinda
NO, degisimleri oldukca kiclik oldugu ifade edilmistir. NOyx emisyonlarinda metil
palmitat ve izopropil sterat hari¢ tim %50 karisim esterlerinde % 0-5 arasinda fark
gorilmustir. 50% metil palmitat ve izopropil sterat karisimlari 2 numara Diesel yakit
ile karsilastirildiginda NO, emisyonlarinda %2-3 azalma gozlenmistir. HC emisyonlari
ise tim ester kullaniminda Diesel yakitina gore daha dulstk OlgUlmustir. Tim

esterlerde yakit tiiketiminde artma, ancak termal verimli bir degisiklik gortilmemistir.

Oztiirk ve Bilen [106], yaptiklari caismada KYME’nin motor emisyon ve performansi
Uzerine etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari calismada 4 silindirli, DP ve asiri doldurmali,
Steyr marka, dért zamanh bir Diesel motoru kullaniimistir. Egzoz emisyon degerlerinin
belirlenmesinde Gaco-Sn marka egzoz emisyon cihazi kullanilmistir. Duman koyulugu
ile 151k absorbsiyon katsayisi degerlerinin tespitinde ise %1 hassasiyetle 6l¢im
yapabilen VLT 2600S marka gaz analiz cihazi kullanilmigtir. Deneylerde saf KYME, %50
KYME+%50 Diesel yakiti karisimi ve saf Diesel yakiti kullaniimistir. Yapilan degisik yik
ve devir sayisi deneylerinde, yakit tiketimi ile CO, CO,, NO,, 1sik absorbsiyon katsayisi
ve duman koyulugu emisyon degerleri dlciilmistir. Olciim yapilan bitiin devir
sayllarinda biodieselin ve karisimin saatlik yakit tiiketiminin Diesel yakitindan yliksek
oldugu gozlenmistir. Biodieselin saatlik yakit tiiketim degerlerinin, Diesel yakitina gore
ortalama %12 karisim yakiti saatlik yakit tiiketim degerlerinin ise, Diesel yakitina gore

ortalama %8 oraninda yuksek oldugu gézlenmistir.

Yine 6lciim yapilan bitin devir sayilarinda karisim yakiti ve KYME kullanildiginda elde
edilen NO, emisyon degerlerinin, Diesel yakiti degerlerine c¢ok vyakin oldugu
gorulmaustir. Biodiesel NO, emisyon degerlerinin, Diesel yakitina gére ortalama %1,7;

karisim yakiti NO, emisyon degerlerinin ise ortalama %1,2 oraninda yiksek oldugu,
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CO, emisyon degerlerinin, Diesel yakiti degerlerinden disik oldugu biodiesel CO,
emisyon degerlerinin, Diesel yakitina gore ortalama %4,2; karigim yakiti CO, emisyon
degerlerinin ise, Diesel yakiti degerlerine gore ortalama %2,8 oraninda disik oldugu,
biodiesel 151k absorbsiyon degerleri, karisim yakiti degerlerine gore disik oldugu en
ylksek K degerleri ise Diesel yakiti ile yapilan deneylerde goézlenmistir. Ayrica tiim
deneylerde, KYME'nin duman koyulugu degerlerinin, Diesel yakiti duman koyulugu
degerlerine gore ortalama %50,2, karisim yakiti duman koyulugu degerlerinin ise,

Diesel yakitina gore ortalama %20,1 oraninda diisiik oldugu gozlenmistir.

Ergen ve Karabektas [107], tarafindan yapilan c¢alismada rafine pamuk yagindan
transesterifikasyon yontemi ile Uretilen biodieselin, motor performansi ve egzoz
emisyonlari Diesel yakitiyla karsilastiriimistir. Biodiesel kullanimi ile Diesel yakitina gore
efektif glic ve motor torkunda ortalama %3,07 oraninda azalma, 0Ozgil vyakit
tiketiminde ise ortalama %8 oraninda artis gdzlenmistir. CO ve duman emisyonlarinda
azalma, NOx emisyonlarinda ortalama %29,51 ve CO: emisyonlarinda %7,61 oraninda

artis oldugu gozlenmistir.

Sugo6zi vd. [108], yaptiklari calismada %100 aycicek yagi metil ester (AYME) ve %50
AYME—%50 Diesel yakiti karisimlari tek silindirli, dért zamanh ve 6n yanma odali Pancar
E89 model bir Diesel motorda farkli motor hizlarinda test edilmistir. Deneyler tam yik
sartlarinda 1400-2200 d/d araliginda 200 d/d araliklarla gerceklestirilmistir. CO ve NOy
Olcimi Testo 350 XL baca gazi analiz cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. B100 ve
B50 yakitlarinin kullanilmasi durumunda motor torku 1800 d/d motor devrine kadar
artis gostermis ve bu devirden sonra azalma gozlenmistir. B100 ve B50 yakitlarinin
kullanimiyla motor torkunda Diesel yakitina gore ortalama olarak sirasi ile %9,2 ve
%4,4’luk azalma gézlenmistir. Motor giicli ise B100 ve B50 yakitlari igin 2000 d/d motor
devrine kadar artmis bu devirden sonra belirgin bir sekilde azalma gozlenmistir. B100
ve B50 yakitlari kullanimiyla motor gliciinde Diesel yakitina gére ortalama olarak %10
ve %5’lik azalma gozlenmistir. Motor torku ve gliciindeki azalmanin aygicek yagi metil
esterin 1sil degerinin disik olmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. B100 ve B50
yakitlarinin 6zgiil yakit tiketimleri ise, dislik motor hizlarinda yliksek degerde iken

motor hizinin artisi ile 2000 d/d’ya kadar azalmis ve bu devirden sonra artma
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gozlenmistir. 2000 d/d motor devrinde 6zgul yakit tiketimleri karsilastirildiginda B100
ve B50 yakitlarinin 6zgul yakit tiiketimin Diesel yakitina gore sirasiyla %34 ve %25,8
daha fazla oldugu gozlenmistir. CO emisyonlarinda B50 yakiti kullanimi ile ortalama
olarak %16,3’luk, B100 yakiti kullanimi ile %25,6’lik bir azalma, NO, emisyonlarinda ise
B100 ve B50 yakitinin kullanimi ile ortalama olarak Diesel yakitina gore sirasi ile %9,5
ve %12,6’lik bir artis gozlenmistir. NO, emisyonlarindaki bu artis AYME'nin icerdigi
oksijenden kaynaklandigi ifade edilmektedir. Yapilmis deneyler sonucunda, AYME'nin

Diesel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Al-Widyan vd. [109], tarafindan vyapilan c¢alismada, atik palmiye yaglan
transesterifikasyon yontemiyle etil alkol esterine donistirilmis ve Diesel yakiti ile
%25, %50 ve %75 oranlarda karisim yaparak tek silindirli bir Diesel motorunda test
edilmistir. 1000, 1200, 1450 ve 1800 d/d’da deneyler gergeklestirilmistir. Plskirtme
avansi 20° KMA olup deneyler boyunca degistirilmemistir. Elde edilen karisimlarin saf
Diesel yakitina gore daha iyi bir yakit ekonomisine ve daha disiik CO, HC emisyon
degerlerine sahip oldugu goézlenmistir. B100 ve B75 yakitlari ile en iyi performans
degerleri elde edilmistir. Egzoz emisyonlari gbz o6nline alinmadiginda ise en iyi
performans degerine B50 ile ulasilmistir. Bu sonuclar 1siginda bitkisel yaglarin alternatif

bir Diesel yakiti oldugu ifade edilmistir.

Yicel [110], tarafindan yapilmis olan bir calismada pamuk yaginin motor elemanlari
Uzerine etkileri incelenmistir. Calismada pamuk yagi %25, %50, %75 oranlarinda Diesel
yakiti ile karisim olusturmus, tek silindirli bir Diesel motorunda yakit olarak
kullanilmistir. Calismada, yanma odasi, piston, supab ve enjektérde karbon kalintisi
olustugun ve Diesel yakiti ile calismada meydana gelen yanma odasi, piston, supab ve
enjektor kalintilari kolay temizlenebildigi halde pamuk yagi karisimlari ile ¢alismada
olusan kahlntilarin giglikle temizlenebildigin gdzlenmistir. Ayrica karisimdaki pamuk
yagi orani arttikca segman yuvalari ve ylizeylerinde tortu olustugu, ayrica, egzoz supabi
tablasinda ve piston tablasinda asiri karbon kalintisi oldugu gézlenmistir. Ancak 100
saatlik calisma sonucunda segman yapismasina ve kirilmasina rastlanmadigi ifade

edilmistir [87].
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He ve Bao [111], kanola yag ve kanola yagi/Diesel yakiti karisimlarinin motor
elemanlar lzerine etkilerini belirlemek igin tek silindirli, su sogutmali S195 model
motorda c¢alisma yapmislardir. Yaptiklari calismaya gore kanola yaginin 1sil degerinin
yuksek olmasindan dolayi alternatif yakit oldugu ve motorda bir degisiklik yapilmadan
saf olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bununla birlikte kanola yaginin
viskozitesinin ylksek olmasi yaygin kullaniminda énemli bir sorun oldugu agiklanmistir.
Yine motor giiciinde ve termal veriminde artis olabilmesi i¢cin motorda bazi
degisikliklerin olmasi gerektigi ifade edilmistir. Deney sonuclarina gére %30 kanola yagi

ve %70 0 numara Diesel yakitinin motorda uygun sekilde kullanilabilecegi gozlenmistir.

3.4 Arag Ureticilerinin Biodiesel Kullanimu ile ilgili Garantileri

Motor yakitlarinin motorlarda kullanilabilmesi icin motor firmalarinin bu yakita garanti
vermesi gerekmektedir. Ancak motor Ureticileri irettikleri motorlara malzeme ve isgilik
kapsaminda garanti vermektedirler. Eger motor pargalarinda malzeme, lretim veya
iscilik hatasi olursa bu problem garanti kapsaminda ¢ézmektedirler. Bununla birlikte
aracglarin  kullanim kilavuzlarinda aragta kullanilan motorun hangi yakita gore

tasarlandigl ve motorda hangi yakitin kullanilmasi ile ilgili bilgiler yazmaktadir.

Motor (Ureticileri yakit veya yakit elemanlarini Gretmediginden bu yakitlara garanti
vermezler. Eger yakit kaynakli hasar oldugu zaman motor (Ureticileri degil yakit
uUreticileri bu hasari karsilamaktadir. Yakit Ureticileri veya dagiticilari sattiklari yakitin
standartlarda olmamasi durumunda hasari karsilamaktadir. Bu nedenle yakit (reticileri

Urettikleri yakit kalitesinin arkasinda olmalidir.

Bircok arac Ureticisi B20’ye kadar olan biodiesel karisimlarinin motor pargalarina ve
iscilik garantisine etki etmedigini resmi olarak ifade etmislerdir. Ozellikle B2 yakiti
karisimlari yaygin kullanilabilmektedir. Bazi motor (Ureticileri kullanilan biodieselin
ASTM D-6751 ve EN 14214 standartlarina uygun olmasi gerektigini aciklamislardir
[112]. Aracg Ureticilerinin ve yakit plskiirtme sistem Ureticilerinin biodiesel kullanimina

garanti verdigi karisim oranlari Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de verilmektedir.
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Cizelge 3.3 Arag ureticilerinin biodiesel kullanimina garantileri [112]

Uretici Garanti
Caterpillar Tier 4 Interim/Stage Illb motor modellerine ve cogu motorlara B20
icin garanti verilmistir. Bazi Tier 2/Stage Il motorlar ve eski
emisyon yonetmelikli motorlar ise B5 igin garantilidir. Biodiesel
ASTM D6751 standardina uygun olmalidir.
Cummins Tim 2010 Cummins motorlari B20 garantilidir. Biodiesel ASTM

D6751 standardina uygun olmalidir.

Ford

2010 ve oncesi olan motorlara B5 garantisi verilmistir. 2011 ve
sonrasi model motorlar ise B20 garantilidir. Biodiesel ASTM D6751
ve EN 14214 standartlarina uygun olmalidir.

General Motors

Tim 2011 model araglar ve Chevy Silverado, GMC Sierra, Chevy
Express ve GMC Savanna model araclari iceren 2011 Gsti model
araclar B20 icin garantilidir. Diger GM araclara B5’e kadar garanti
verilmigstir. Biodiesel ASTM D6751 standardina uygun olmahdir.

Volvo Volvo kamyon Ureticisi B5’den fazla karisim oranlarina garanti
vermemektedir.

John Deere Tier 3/Stage IIIA araglarda B20 kullanilabilmektedir. Biodiesel
ASTM D6751 standardina uygun olmalidir.

Audi B5 karisimlarina kadar garanti verilmistir.

Wolkswagen

Tim Amerikan TDI Diesel araglar B5’e kadar garantilidir. Biodiesel
ASTM D6751 ve ASTM D975 standartlarina uygun olmalidir.

Mercedes Benz

Mercedes Benz-Amerika tiim Bluetec motorlar dahil ortak hatl
Diesel araglara B5 icin garanti vermistir. Biodiesel ASTM D6751
standardina uygun olmalidir.

Cizelge 3.4 Yakit plskiirtme sistem Ureticilerinin Biodiesel kullanimina garantileri [112]

Yakit Piiskiirtme Garanti
Ureticisi
Bosch B5’e kadar onaylanmistir. Biodiesel EN 14214 standardina
uygun olmahdir.
Delphi B5’e kadar onaylanmistir. Biodiesel ASTM D6751 standardina
uygun olmahdir.
Stanadyne B20’ye kadar onaylanmistir. Biodiesel ASTM D6751

standardina uygun olmaldir.
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BOLUM 4

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi iLE COK BOYUTLU MODELLEME

icten yanmali motorlarin matematiksel olarak modellenmesi termodinamik ve cok-
boyutlu  modeller olarak incelenebilmektedir. Termodinamik  modellerde
termodinamigin |. Yasasi ile motor performansi incelenmektedir. Termodinamik
modeller akiskanin yerel hiz bilesenlerine ve vyerel sicakliklara iliskin bilgi
icermemektedir. icten yanmali motorlarda yanma prosesi modellenirken, yanma odasi
bir ya da daha cok bodlge ile temsil edilmektedir. Tek bolgeli modellerde karisim
ozellikleri, sicaklik ve basing degerleri homojen olarak kabul edilmektedir. Sekil 4.1’de
gorildugl gibi cok bolgeli modellerde yanma odasi yanmamis, yanmakta olan ve

yanmis karisim bélgelerinden olusur [13].

/ Alev Cephesi
Yanmig » Yanmanmsg

Kansim Kansim

Piston

Sekil 4.1 Cok bolgeli termodinamik model [13]

Termodinamik modeller, sadece zamana bagli adi diferansiyel denklemler icerdiginden
hem zamana hem de konuma bagh kismi diferansiyel denklem iceren c¢ok boyutlu

modellere gore daha kisa zamanda ve diisiik maliyetle ¢ozlilebilmektedir. Bu nedenle
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termodinamik model kullanilarak, silindir i¢i basing diyagramindan hareketle yanma
sirasinda aciga c¢ikan isinin analizini yapmak c¢ok elverislidir [113]. Ancak yanma
odasindaki gaz hareketlerini etkileyen silindir ve piston geometrisinin etkileri bu
yaklasimla incelenemez. Bununla birlikte motorlardan kaynaklanan kirletici
emisyonlarin hesaplanmasinda da daha ayrintili ve hassas yaklagimlarin kullanimi

gerekmektedir.

Cok boyutlu modellerde, piston geometrisi 3 boyutlu bir ag yapisi ile temsil
edilmektedir. Navier Stokes denklemleri ile kiitle, momentum ve enerji korunumu
denklemlerinin ¢o6zllmesi ile akiskana ait hiz, sicakhk, basing vb. gibi bilgiler
hesaplanmaktadir. Akis problemi, yukarida da ifade edildigi gibi hesaplamali hiicrelere
ayriklastirilarak ¢éziilmektedir. icten yanmali motorlarda yakitin piskirtiilmesi ve
karisim olusumunun HAD ile modellenmesi, sivi yakit ve karisim olusumda yer alan

daha birgok bileseni iceren ¢ok bilesenli coklu faz problemidir.

icten yanmali motorlarda zamana bagl akislar sistem tasariminda énemli bir role
sahiptir. Bu nedenle otomotiv sektériinde ara¢ ve motor tasarimlarinda similasyon
yazilimlari kullanilmaktadir. Bu programlar silindir, piston vb gibi motor parcalarinin tek
boyutlu olarak baglanabilmesini saglamaktadir. Tek boyutlu yazilimlar konseptleri
sebebiyle motor ici akisi 3 boyutlu olarak temsil edememekte olup en yayginlari GT-
Power, Wave, Lotus Engine Simulation ve Boost gibi programlardir. icten yanmali
motorlarin tasariminda ve yanmanin ¢ok boyutlu modellenmesinde ise STAR-CD, KIVA-
3V vb. sayisal akiskanlar dinamigi algoritmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. STAR CD-
ESICE yazilimi ve algoritmasi ile gesitli motor geometrilerinin akis alani icinde zamana
bagh, sikistirilabilir, G¢ boyutlu, iki fazli, tirbilansli akisin ve gok bilesenli reaktif

gazlarin korunum denklemleri ¢ozilmektedir [13].

4.1 Tirbiilans Modelleri

Yanma prosesinde tlirbilans olayl ¢ok 6nemlidir. Tirbilans, yanma sisteminde
reaktanlarin karisim oranina oOnemli Olclide etki etmektedir. Tam yanma
gerceklesebilmesi icin karisim oraninin Kolmogorov o6lcegi olarak bilinen en kiguk

tirbilans 6lceginde gerceklesmesi gerekmektedir. Bu nedenle yanma akislarinda farkl
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turbulans parametreleri dogru sekilde modellenmelidir. Akis analizleri igin yapilan
sayisal hesaplamalarda kullanilan ¢ok sayida tirbiilans modeli bulunmaktadir. Bu
tirbllans modellerin bircogu ayni fiziksel durumlar icin birbirinden farkli sonuclar
verebilmektedir. Literatlirdeki tirbilans modellerine incelendiginde Reynolds
Ortalama Navier-Stokes denklemleri icin tirbilans modelleri (RANS), buyik girdaph

simulasyon (LES), direk nimerik similasyon (DNS) modelleri bulunmaktadir.

RANS temelli cok fazla tek fazli akis modelleri bulunmaktadir. En yaygin RANS tirbilans

modelleri;

e Standart k-,

e k-w modeli

e Karisim uzunluklu model

e Spalart-Allmaras modeli

e Matematiksel gerilme modeli

e Reynolds gerilme modeli (RSM)

Ayrica Reynolds Yeniden Normalizasyon Grup modeli (RNG), Menter SST k-w modeli ve

ileri tirblilans modelleri de kullanilmaktadir [114].

k ve € sirayla tlrbilans kinetik enerjisini ve tlrbilans yayllim oranini géstermektedir.
Sonuclara gore farkli k-e modeller ile zayif girdaph akislarda mantikli sonuclar elde

edilmistir.

Standart k-¢ modelinin performansini arttirmak icin bu modele bazi degiskenler
eklenmistir. Yakhot ve Orszang [115], RNG k- & modelini, Shih vd. [116] ise
gerceklesebilir k- modelini 6nermislerdir. Temel akis alanlarinda RNG k- modelinin
diger k- modellerinden daha iyi oldugu ifade edilmistir. Ancak gicli girdaph akislarda
RSM kullaniimasi gerektigi ifade edilmektedir. Standart k- modeli yari ampirik model
olup Jones ve Launder [117] tarafindan 6nerilmistir. Basit olusu, saglam ve dogru sonug
vermesi sebebi ile mihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Daha sonra k-¢
modelinin disitk Reynolds sayilarinda kullanilamayacagini ifade edilmis ve k-w modeli

Onerilmistir. Bundan duvara yakin tirbilansi optimize eden zaman skalali k-€ modeli
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gelistirilmistir. Ters basing gradyenlerine karsi standart k-€ , RNG k-¢ ve Kesme
Gerilmesi iletimi (SST) modellerinin performansi karsilastiriimis ve SST modelin bu cesit

uygulamalar icin optimize edildiginden en iyi sonug verdigini ifade edilmistir.

Genel olarak, mihendislik uygulamalarinda k- modelleri yeterli dlglide dogru sonuglar
vermektedir. RSM modeli ise, diferansiyel iletim denklemlerini kullanarak ayri ayri
Reynolds gerilmelerinin ¢dzimini icermektedir [118, 119, 120, 121]. Ayri Reynolds
gerilmeleri Reynolds-ortalama momentum esitligini kapatmak igin kullanilir. RSM,
izotropik viskozite etkisini hesaplayan RANS tirbllans modelleri icinde en ayrintili
modeldir. Yiksek girdaph akislarda kullanilabilmektedir. Ancak ilave iletim

denklemlerinin ¢ozilmesi icin daha fazla bilgisayar siiresine ihtiyac vardir.

RSM modeli, Reynolds gerilmeleri ve yayilim orani iletim denklemlerinin ¢6zlilmesiyle

Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemine yaklagmaktadir.

LES modeli, muhendislik uygulamalarinda da kullaniimaktadir. Bu modelin amaci, daha

kligik skalalar modellenirken tirbilansin blyik skalalarini gdzmektir.

DNS modeli, slper bilgisayarlarin iyi olmasi durumunda uzun dénemde ¢ok fazli

akislarda 6nemli rol oynayacagi distinilmektedir [122].

Turbdlansh akista bliylk girdaplar kiiclik girdaplara donustiikce kinetik enerji cikar ve
sonra daha kiglk girdaplara parcalanmaktadir. Uzunluk skalalari geometriye bagh
entegre uzunluk skalalari ile baglamakta olup en kiiglik girdaplara (Kolmogorov uzunluk
Olcegi) azalmaktadir. Sekil 4.2’de uzunluk skalasinin tersi olan dalga sayisinin, k

fonksiyonu olarak girdaplarin enerjisi E (k) goriilmektedir [123].

Biyik |Enerji lgeren | Exemsizlik Vizkoz
Dlgekler‘ Ertegra Mt aralikh At arshkh
Olgekler Taylor Kolmogoraow
Olgekleri Ol gekleri
r"‘\
=,
e8]
=i}
=
0 11 -1
logk 1

Sekil 4.2 Tirbulans kinetik enerji spektrumu [123]
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Tirbilans, hesaplamali akislar dinamigi ile nimerik ¢ézimlerde akis, damlacik ve
yanma prosesinde dogru sonuglar elde edilmesinde o6nemli rol oynamaktadir.
Turbillans girdaplari, degisken zamana ve uzunluk skalasi ile birlikte farkh olclideki
vortekslerin siirekli spektrumunu olusturmaktadir. En biyuk girdaplar entegre uzunluk
skalasi ile karakterize edilmekte olup kararli olmayip pargalanarak enerjilerini daha
kliglk girdaplara transfer ederler. Bu kiiglik girdaplar da yine daha kii¢lik girdaplara
parcalanarak enerjilerini yine daha kiicliklere transfer ederler. Bu enerji transferi atalet
kuvvetlerinin yeteri kadar kiiciik ve molekiler viskozitenin kinetik enerjiyi yaymada
efektif olana kadar devam eder. Isiya donisen tlrbilansin en kigik yapilari

Kolmogorov 6lcekleri ile karakterize edilmektedir.

Blyuk girdaplarin geometrisini ortalama akis ve sinir sartlar belirlemektedir. Akistaki en
kiicik yapilara ise molekiler viskozite ve bliylik girdaplardan kiiclik girdaplara olan
enerji transfer orani etki etmektedir. Tlrbillans dengede oldugu zaman (tirbdilans
Uretim oraninin yayillm oranina esit olmasi) yayillm orani g, biylk girdaplardan

transfer olan enerji ile belirlenir [124].

Standart k- tlrblilans modelinde girdap viskozitesinin izotropik oldugu ve bu nedenle
tim Reynolds gerilmelerinde ayni oldugu kabul edilmektedir. Turbilans kinetik enerijisi,
k ve enerji yayihm orany, g, igin iki iletim denklemi ¢6ziilmektedir. Bu model tirbilans
similasyonlarinda genel kullanilabilirligi ve ekonomisi ylzinden yaygin olarak
kullanilmaktadir. Turbllans kinetik enerjisi ve yayilim orani ile ilgili iletim denklemleri

asagida verilmektedir.

Standart k- € tlrblilans modelinde girdap viskozitesinin izotropik oldugu ve bu nedenle
tim Reynolds gerilmelerinde ayni oldugu kabul edilmektedir. Tirbiilans kinetik enerijisi
k ve enerji yayillim orani € icin iki iletim denklemi ¢6zilmektedir. Bu model tiirbilans
similasyonlarinda genel kullanilabilirligi ve ekonomisi ylziinden yaygin olarak

kullaniilmaktadir.

4.2 Lagrange Cok Fazli Akis Modelleme

icten yanmali motorlarda ¢ok fazli akisin modellenmesinde hava ile yakitin karisimi

Lagrange yaklasimi ile yapilir. Akis icerisindeki daginik faz ile siirekli faz arasinda
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momentum, kitle ve 1si gecisi olmaktadir. Bu gegislerin miktari, damlaciklarin
blyukligine, yogunlugu, hizina ve sicakligina baghdir. Akis laminar ise bir noktadan
¢itkan her damlacik diizgiin bir yol izler, diger yandan, tiirbilansh bir akis icerisindeki
ayrik elemanlar, dalgalanan ve degisen tirbilansl hiz alaninin etkisiyle olusan rastgele
yoriingeleri takip eder. Bu damlaciklar kendi aralarinda da etkilesim icerisinde

bulunabilirler.

Eger daginik faz buharlasabilir, ¢c6ziinebilir ya da reaksiyona girebilir durumda ise, fazlar
arasinda kitle gecisi ve sicaklik farki sebebiyle olusan i1si gecisi olmaktadir. Fazlar arasi
kiitle gecisi, daginik fazin elemanlarinin boyutlarinda degisiklige neden olur. ilk
boyutlari ayni yani tek bicimli olan damlaciklar, bu etkilesimler sonucunda degisken
dagilimli boyutlara sahip olurlar. Boyut degisimi, damlaciklara etkiyen ve onlarin daha
kiigik pargalara ayrilmasina sebep olan akiskan dinamigi temelli kuvvetlerden de
kaynaklanabilir. Ayrica diger etkilesim ise cidar ile damlaciklar arasinda olusur. Bu

olayin sonucu carpisma siddetine bagh olarak parcalanma ya da yansima olabilir [125].

4.3 Sprey Modelleme

Sivi jetin parcalanmasi 2 mekanizma ile agiklanabilmektedir. ilk mekanizma,
bozulmamis ana sivi damlacigin kiicik damlaciklara pargalanmasidir. Buna birincil
parcalanma adi verilmektedir. Bu mekanizma damlacik boyutu ve pargcalanma uzunlugu
ile karakterize edilmektedir. ikinci mekanizma ise damlaciklarin daha kiicik
damlaciklara parcalanmasi olan ikincil parcalanmadir. Burada damlaciklarin boyutu
onemlidir. Parcalanma uzunlugu ve damlacik boyutu sivinin 6zelliklerine ve onu
cevreleyen gaza baglidir. Ayrica sivi ve onu cgevreleyen gaz arasindaki bagil hiz da

onemlidir [126].

4.3.1 Birincil Parcalanma Modelleri

Birincil parcalanma Rayleight, birinci girdap uyarish rejim, ikinci girdap uyarish rejim ve
atomizasyon olmak (izere viskoz kuvvetlerin ylizey gerilme kuvvetlerine orani olan
Ohnesorge 0O, (4.1) sayisina gore 4 farkh rejim ile aciklanabilmektedir. Diesel

motorlarda birincil parcalanma icin atomizasyon rejimi gecerlidir [127].
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0y, = /We /Re (4.1)

Re = udepg /Us (4.2)

2
We =u "D 4pg /os (4.3)

O = “s/ lospng (4.4)

Verilen denklemde, O, Ohnesorge sayisini, Re Reynolds sayisini, W, Weber sayisini, Dy
damlacigin i¢ gapini (m), os, sivinin ylizey gerilimini (N/m), p,, akis bolgesindeki gazin

yogunlugu (kg/m?>), u, damlacik ve gaz fazi bagil hizi ifade etmektedir.

Diesel motorlarda birincil pargalanma, silindir icinde karisim olusumu ile ilgili
hesaplamalar icin baslangic kosullarini verir. Sprey olusumunun similasyonu, sivi fazin
Lagrange tanimi damlalarin varligini gerektirdigi icin, her zaman yanma odasina
girmeye c¢alisan damlalarla baglar. Birincil pargalanma modelinin amaci enjektor
icindeki akis sartlarindan etkilenen bu damlalarin baslangic yarigapi ve hiz bilesenleri

(sprey acisi) gibi baslangic kosullarini belirlemektir.

Deneysel arastirmalar yogun sprey ve kigik boyutlara bagl olarak c¢ok karmasik
oldugundan yiksek basing spreylerinin birincil parcalanma modellemesi icin ¢ok az
sayida ayrintih  model vardir. Bu nedenle, birincil parcalanma modellerinin
dogrulanmasi zordur. Yiksek basingh enjektorler icindeki akisi benzetmek mimkin
olmakla beraber enjektor icindeki (Eulerian tarif) ve disinda (Lagrangian tarif) sivi fazin
farkli matematiksel tanimlari yliziinden birincil pargalanmayi direkt olarak hesaplamak

mimkin degildir ve modeller kullaniimahdir.

Birincil pargalanma modellerine bakildiginda aerodinamik-uyarimli, kavitasyon-uyarimli
ve tiurbilans-uyariml pargalanma gibi farkli pargalanma modelleri siniflari vardir.
Model basitlestikce daha az veri girisine ihtiya¢ duyulacagindan daha genel bir
modelleme ile uygulama alanlari genisleyecektir. Ayrintih  modeller, hesaplama
zamanini ¢ok fazla miktarda artirmakla birlikte her modelin kendine has uygulama

alanlari vardir. Giris verisine, hesaplama zamanina, belirli bir konfiglirasyonun ilgili
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pargalanma prosesinin yani sira similasyonunda istenen dogruluga bagh olarak uygun

model segilmelidir.

GUnumuzde sivilardaki pargalanma olayinin fizigi kesin agiklamaya sahip olmamakla
birlikte sivilarin pargalanmasinda i¢ ve dis kuvvetlerin rolii 6nemlidir. Par¢alanmada en
blylk etkiyi atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler arasindaki dengeyi tanimlayan
Reynolds sayisinin belirledigi bilinmektedir Bu konuda ¢ok sayida arastirma yapilmis ve

cesitli teoriler gelistirilmistir [113,127].

Literatlirdeki birincil yanma modelleri incelendiginde, Reitz ve Diwaker [128]
tarafindan gelistirilen, Diesel yakiti spreylerin c¢ikisindaki enjektorden ¢ikan ilk
damlalarin baslangi¢ sartlarini belirlemenin en kolay ve tercih edilen yontemi olarak
damla modeli karsimiza ¢ikmaktadir. Damla modeli, enjektor yakinindaki yogun
spreydeki damla parcalanmasi ile atomizasyonun ayirt edilemeyen prosesler oldugu
varsayimina dayanir. Damla modeline ile detayli bir simiilasyon yerine, daha sonradan
aerodinamik veya diger etkenler ile uyariimis ikincil parcalanmaya maruz kalacak olan
ayni boyutlardaki buylk kiresel damlalarin puskirtmesi yapilabilmektedir. Bu
damlalarin gapi enjektor delik ¢api olan Djye esittir. Birim zamanda puskirtilen
damlalarin sayisi kiitle akis hizindan belirlenebilir. Enjektoriin icinde sert bir akis oldugu
varsayllarak, kitle korunumu damlalarin piskirtme hizini verir. Her bir damlanin hiz
bilesenlerinin belirlenmesi icin, sprey koni agisi ax Olgimlerden bilinmeli veya vyari

ampirik bagintilarla tahmin edilmelidir [127].

Kuensberg vd. [129], tim plskirtme olayl boyunca etkin plskiirtme hizini ve etkin
damla c¢apini dinamik olarak hesaplayan ve kavitasyona bagh enjektor akis alani
azalmasini da goz 6ninde bulunduran bir damla metodu gelistirmisleridir. Enjektor
deliginin akisinin tek boyutlu analitik modeli i¢in girdi parametreleri olarak kitle akisi
ve enjektor geometrisi kullanilir. Bu model ile piskirtme siliresi boyunca her zaman

adimi icin enjektor deligi icindeki akisin tlirbilansh veya kavitasyonlu oldugunu belirler.

Damla modeli, Eulerian-Lagrangian HAD kodlarina uygulamak icin basit ve iyi bilinen bir
yontem olup birincil sprey bilesimi hakkinda detayli bilgi olmadigindan ve sprey koni

acisi ile ilgili 6lcimler mimkin oldugundan yanma odasina giren sivinin baslangic
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sartlari belirlenebilmektedir. Ancak bu model birincil pargalanma sirasindaki ilgili
proseslerin detayli bir fiziksel ve tatmin edici modellemesini temsil etmez. Bu modelde
enjektor disinda tlrbilans ve kavitasyon kabarciklarinin pargalanmasiyla desteklenen

birincil pargalanma dikkate alinmamistir [127].

Huh ve Gosman [130], tam koni Diesel spreylerde tirbllans-uyarimli atomizasyon igin
model gelistirmislerdir. Bu model ile birincil sprey koni agisi da tahmin edilmekte olup,
arastirmacilar, aerodinamik kuvvetlere bagli olarak eksponansiyel olarak artan ve yeni
damlaciklar olusturan baslangi¢c yizeyindeki karisikligin sebebinin enjektérden cikan
sividaki tlrbilans kuvvetleri oldugunu ifade etmislerdir. En kararsiz ylzey dalgasinin
dalga boyu tiirbilans 6lcegine skalasina gére belirlenmistir. Atomizasyon modeli, capi
enjektor delik capi D'ye esit olan kiresel damlalarin piskirtilmesi ile baslar. Gaz ve
damla arasindaki bagil hiz nedeniyle baslangictaki ylzey dalgalari biiyir ve karakteristik
bir atomizasyon uzunluk 6lcegi L, ve zaman 6lgegi t, ile pargalanir. Birincil sprey koni
agisininin tahmin edilmesi igin spreyin Ls/t4 gibi bir radyal hiz ile ayrildigini kabul
edilmistir. Radyal ve eksensel hizlarin kombinasyonu sprey koni agisi ax’'y1 vermektedir.
Bu modelde kavitasyon etkileri hesaba katilmamistir. Bunun yerine enjektor delik
cikisindaki tirbllansin, enjektor oOzelliklerinin birincil sprey parcalanmasi (izerine
etkisini temsil ettigi kabul edilmistir. Bu model, kavitasyonsuz tiirbilansli enjektor delik

spreylerinde kullanilmaktadir [127].

Arcoumanis vd. [131], tarafindan tam koni Diesel spreyler igin, kavitasyon, tirbilans ve
aerodinamik etkileri de gdz 6niine alan birincil pargalanma modeli gelistirilmislerdir.
Arastirmacilar tek boyutlu alt model kullanarak efektif delik alani, puskirtme hizi ve
turbilans kinetik enerjisi gibi giris verilerini tahmin etmislerdir. Boylece sprey
ozelliklerinin enjektor delik akisi ile iliskisi belirlenebilmektedir. Damlacigin baslangic¢

cap! efektif delik capina esit olarak alinmistir [127].

Nishimura ve Assanis [132] tarafindan tam koni spreyler i¢in kavitasyon kabarciginin
bozulma enerjisini de hesaba katan bir kavitasyon ve tiirbilans uyarimli birincil

parcalanma modeli gelistirilmistir [127].
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Baumgarten vd. [133, 134, 135], tarafindan tam koni spreyleri igin ileri pargalanma ve
karisma proseslerinin simiilasyonu igin gerekli olan baslangi¢ kosullarini tahmin eden
ayrintili kavitasyon ve tirbilans uyarimh birincil pargalanma modeli gelistirilmistir.
Model enerji ve kuvvet denkliklerine dayanmakta olup giris verisi enjektér akisinin HAD
hesaplamalarindan ¢ikarilir. Bu model, delik igindeki sivinin ve kabarciklarin karmasik
dagihmini basitlestirir ve bir sivi bolgesi (bolge 1) ve sivi ile kabarciklar iceren ve bolge
1’i saran bir karisim bolgesi (bolge 2) olarak iki bolge tanimlar. Bu model yiksek basing

Diesel yakiti ptskiirtmelerinin similasyonu igin ¢ok uygundur [127].

4.3.2 ikincil Parcalanma Modelleri

Yakitin puskirtilmesi ile olusan ilk damlaciklar ortam icerisinde ilerlerken damlaciklar,
Uzerindeki atalet kuvvetleri ve hava ile sivi arasindaki direng nedeniyle ikincil
parcalanma ile daha kuguk damlaciklara ayrilmaktadir. Damlacik yizeyi Uzerinde
gelisen kararsiz dalgalar igerisinde veya damlacigin tim kisminda aerodinamik
kuvvetler olusmaktadir. Yizeyde meydana gelen gerilme kuvvetleri ise, damlacik
formunu kiresel bir sekilde tutmaya calisirken deformasyon kuvvetlerini ise etkisiz
hale getirmeye pargalanmayi 6nlemeye ¢alismaktadir. Bu durum daha 6nce de ifade
edildigi gibi boyutsuz bir sayr olan ve parcalanma siresini de etkileyen atalet
kuvvetlerinin ylzey gerilme kuvvetlerine orani olarak tanimlanan W, sayisi ile ifade
edilebilmektedir [113,127]. Dolayisi ile cevredeki gaz ve damlacik arasindaki hizdan
dolayr meydana gelen aerodinamik kuvvetler nedeniyle mevcut damlaciklar kigtk
parcalara ayrilarak parcalanmaktadir (Sekil 4.3). Parcalara ayrilan damlaciklar etki eden
kuvvetler sonucunda 6nceki konumundan daha kararsiz hale gelmektedir [137]. Cizelge
4.1’de bu modellerde incelenen parcalanma tirleri ve Cizelge 4.2’te parcalanma

suireleri verilmektedir.
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Enjektor

Yalat

IBil'incile'galallma I I

Tkincil Parcalanma l

| Yogun piiskiirtme |

Seyrek piiskiirtme

Sekil 4.3 Puskirtme mekanizmasi-ikincil pargalanma olusumu [137]

Gizelge 4.1. Pargalanma tirleri [127]

Pargalanma Tiirleri Parcalanma Sekilleri
Salinimli pargalanma 8 g
Kese seklinde pargalanma O 8 ﬁ) ﬁf{g E.f;{.‘d
Kese ve serit halinde parcalanma @) E] ﬁ:) ﬁﬁ@ ;ﬁu
Dizensiz pargalanma Q E H;;'
Tabakadan soktilme seklinde pargalanma O EJ & ¢
Dalga Uzerinden gecerek parcalanma (@] iﬁt{g
Katastrofik (k6tl) parcalanma o éﬁ} %‘f; g},

Cizelge 4.2 Parcalanma tirleri ve parcalanma siireleri [127]

Kese seklinde parcalanma

Pargalanma Tiirleri Par¢alanma Siiresi ( t,) Weber sayisi
05 _
Salinimli L We =~ 12
4 53 ! 32
parcalanma Po PO
6(We - 12) 022 12 < e < 18

Kese ve serit halinde
pargalanma

2,45(wWe - 12)0:25

18 = We = 45

Dilzensiz pargalanma

14,1(We - 12)"925

45 = We = 100

Tabakadan sékilme
seklinde parcalanma

14,1(We - 12)0-25

100 = We = 350

Dalga lizerinden gecerek
parcalanma

0,766(We - 12)02°

350 = We = 1000

Katastrofik (koti)
parcalanma

0,766(We - 12)225

1000 = We = 2760
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Damlacik boyutlari ve pargalanma sireleri farkli oldugundan her pargalanma tiiriinde
yari-ampirik ifadeler kullanilmaktadir. Buna goére Arcoumanis vd. (1997) [131],
tarafindan damlacik boyutu ile toplam pargalanma siiresi arasindaki iliski (4.5) esitligi
ile ifade edilebilmektedir [127].

Tp =tParlz_: 57; (4.5)
Reitz ve Diwakar [128], damlacigin parcalanmasini ifade edebilmek icin Dalga veya
diger ismi ile Kelvin-Helmholtz modelini gelistirmislerdir. Bu modelde sikistirilamayan
bir gaz ortamina enjektérden eksenel yonde silindirik bigcimde puskirtilen sivi ve
ortam gazi arasinda aerodinamik etkilesimler sonucu, sivi ylzeyi (zerinde
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Damlaciklar sivi ylzeyinden kararsiz bir sekilde

ayrilmaktadir [127].

O’Rourke ve Amsden [138], Taylor Analoji Par¢alanma (TAB) modelini 6nermislerdir.
Model, bir gaz ortamina belirli hizda salinimli olarak niifuz eden bir damlacik ile
salinimli bir yay-kiitle sistemi arasindaki kiyaslamaya dayanmaktadir. Bu modelde
damlacik bir yay-kiitle sistemi gibi dlstnlilmektedir. Damlacik icin bir deformasyon
denklemi ¢ozilmekte ve maksimum deformasyondan sonra damlaciklar
parcalanmaktadir. TAB modeli genellikle, piskirtme icerisindeki damlaciklarin dinamik
cekme katsayilarinin hesaplanmasi icin gerekli deformasyonlarinin belirlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalara goére; Diesel motorlardaki gibi
aerodinamik kuvvetlerin Gstiin oldugu yiksek puskiirtme basinglari altinda plskiirtme
hesaplamalari icin TAB modelinin en iyi elverisli oldugu distnilmektedir. Modelde,
kitle Gzerindeki dis kuvvet, yayin dengeleme kuvveti ve soniimleme kuvveti ile ylizey
gerilimleri, sivinin viskozitesi, gaz aerodinamik kuvvetleri arasinda ayri ayri kiyaslamalar
yapiimaktadir. TAB modelinde parcalanma sonrasi, kiglik damlaciklarin salinimlar
Uzerindeki sivi viskozitesinin etkileri belirlenerek, damlacik parcalanmasi igin kritik bir

W, sayisi olmadigi kabul edilmektedir.

TAB modelinde damlalarin yeni kiicik damlaciklara pargalanmasiyla tam bir dagilim

saglanmakta olup yeni olusan damlaciklarin sayilari ve boyutlari hakkinda herhangi bir
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bilgi veriimemekte ve damlaciklar hakkindaki degerler salinimdan ve ylzey
geriliminden meydana gelen kinetik enerji dengesi vasitasiyla belirlenmektedir. TAB
modelinde parcalanma Oncesi damlacigin enerjisi, sahip oldugu minimum vylzey
enerjisinin toplamidir. Dalga ve TAB modeli HAD uygulamalarinda ikincil pargalanma
olarak yaygin olarak kullaniimaktadir. TAB modeli ayrica puskirtme agisini belirlemek

icin de kullanilmaktadir [127].

ibrahim vd. [139], akiskan dinamigine dayali damlacik deformasyon ve parcalanma
modelini (DDB) gelistirmislerdir. DDB modelinde damlacigin asiri bir sekilde deforme
oldugu ve ilk damlacigin genis bir boyuta sahip akis tarafindan deforme edildigi kabul
edilir. Modelde TAB modelde belirlenmeyen lineer olmayan etkiler Uzerinde

duruldugundan TAB modele alternatif olarak uygulanmaktadir [127].

4.4 Damlaciklarin Carpigmasi ve Birlesmesi

Bircok sprey uygulamalarinda, ozellikle icten yanmali motorlarda damlaciklarin
carpismasi ve birlesmesi (Sekil 4.4) gerceklesmektedir. Damlaciklarin birlesmesinde 2
damlacik birleserek tek bir damlacik olusturmaktadir. Ozellikle damlaciklarin

aralarindaki mesafe kritik degerden daha kisa oldugu zaman bu birlesme olusmaktadir.

Bu carpismalarin ortalama damlacik boyutlarina, l¢ boyutlu dagilimlarina, sayi
yogunluguna ve hizlarina etkisi vardir. Bu nedenle gaz ile damlaciklarin arasindaki

kiitle, momentum ve enerji transferine etkisi vardir [140, 141].

Damlaciklarin ¢arpismasi ve birlesmesi ile ilgili Brenn ve Frohn [140, 142], tarafindan
propanol ve hekzadekan sivilari lGzerine deneysel ¢alismalar yapilmistir. Ancak bu
calismalar daha c¢ok gozlemsel nitelikte olmustur. Orme 1997 [141], hidrokarbon
damlaciklarinin carpisma dinamiginin su damlaciklarina gére daha karmasik oldugunu

ifade etmistir. Bunun sebebi olarak fiziksel 6zellikleri géstermistir.
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Sekil 4.4 Damlaciklarin garpigsmasi ve birlesmesi [141]

4.5 Yanma Modelleri

Diesel motorlarda yanma prosesi ¢ok karmasik olup detayli mekanizmalari halen tam
olarak anlasilamamistir. Diesel motorlarda yanma (Sekil 4.5), kismi 6n karisimh

yanmayi ve kismi diflizyon yanmasini iceren heterojen yanmadir [143, 144].

@
R —

EGR
s N ‘n"nkn Ozellikleri {(setan
upersarj Sayrs1 vhb.)
Harakteristigi . i
[Emms Kanah Tasannmm _i llskmim& Sistemi

Hava - Piiskiimmme Karakteristigi
Hareketlerinin {Phiskirtme Oran,

Karakteristigi Famanlama, Piskimme
(Tiirbiilans wh.) L Yanma Cdas: Tasanm i Siiresi}

Spray Karakteristigi
{Damlacik Dag . Penetrasyon,
Sprey Acisi)

pe—— Buharlagma Karakteristikleri

l"r’-\klt-l'lmn Kargimm ]

Tutugma Gecikmesi Karakteristigi

Tutugima

Alev lerlemesi

Kismi On-K.\:lslmll Yamma

Yanma
Kismi Difilzyon Yammas:

— Vanma Uriinlerinin Difiizyonu

Is1 Kayiplan

sy Cikog
Cwram

NO
Partikiil [Egzost
HC \ Emisyonu

Sekil 4.5 Diesel motorda yanma prosesleri [143,144]
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Heterojen yanma igin birgok matematiksel modeller gelistirilmistir. Detayh ¢ok boyutlu
modeller i¢in kismi diferansiyel ve iletim denklemleri nlimerik olarak ¢6ziilmektedir.
Modeller 0 boyutlu (tek bolgeli) ve c¢ok boyutlu (cok bolgeli) modeller olarak
siniflandiriimaktadir [143,144].

4.5.1 Tek Bolgeli Yanma Modeli

Literatlirde yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde genelde tek ve iki bolgeli yanma
modelleri uygulanmistir. Tek bolgeli yanma modeline gore, is gazinin termodinamik
durumu vyalniz siirenin fonksiyonu olmakla birlikte yanma odasinin igerigi tim
safhalarda homojen karismistir. Sekil 4.6’da piston, silindir, silindir kafasi ve
supablarindan ve olusan tipik bir motor yanma odasi gortilmektedir. Kiitle ve eneriji
akislari incelendiginde, yanma odasinda ki kiitle ve enerji transferi sirayla (4.6) ve (4.7)

esitligi ile ifade edilmektedir [113].

Sekil 4.6 Tek bolgeli yanma modeli [113]

dm dm
dm_. B dmi y . dmbb

sil _ n, €8, (4.6)
dt dt dt dt dt
du_., ¢ dq,. dv.., dm. dm dm dm
dt dt dt st gt dt ' dt dt dt

Silindir gazinin yanma sonu sicakhigi ve basinci, belirli bir dolgu kompozisyonu icin ic

enerji degisiminin sicaklik ve basinca bagh degisim korelasyonlari ile tanimlanmistir.
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Buna gore toplam diferansiyel i¢ enerji degisimi belirli gaz kompozisyonu igin (4.8)

esitligi ile edilebilmektedir.

du d(my) dm du
—_ = =Uu—+m—

- (4.8)
dt  dt dt  dt

Spesifik ic enerji U, sicaklik, basing ve yakit fazlalk katsayisi fonksiyonu olarak da (4.9)
esitligi ifade edilebilmektedir.

au_,dm, leudr sudp oudt

—=u—-+m (4.9)
dt dt OT dt 6p dt 6¢ dt
Basitlestirilmis ideal gaz denklemi (4.10) esitligi ile verilmektedir [113].
dv d dT d dR
p—+V—p=mR—+RT—m+mT— (4.10)

dt dt dt dt dt

4.5.2 iki Bélgeli Yanma Modeli

Tek bolgeli yanma modelinde kimyasal reaksiyonlarin sicaklik ile Ussel degisimi
nedeniyle NO, olusum mekanizmasinin belirlenmesi mimkin olmamaktadir. NO,
olusumunun belirlenmesinde silindir sicaklik degerinin ortalama degeri yerine, silindir

ici pik sicaklik degerinin bilinmesi daha 6nemlidir.

Heider vd. [145], termodinamik silindir modelinin bu eksikliklerinin giderilmesi icin
ampirik iki bolgeli yanma modelini gelistirmislerdir (Sekil 4.7). Bu modele birinci bolge
ylksek sicaklikta gazlarin bulundugu reaksiyon bélgesi olup ikinci bélge ise temiz hava
ile bir miktar art gazin bulundugu boélgedir. Bu yaklasima gore, NO, olusum orani

reaksiyon boélgesindeki sicakliga baglidir.
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Sekil 4.7 iki bolgeli yanma modeli [145]

Bu iki bolgedeki durum analizi icin asagida verilen sartlar ve kabuller yapilmakta olup

boyutsuz tek bélgeli yanma ¢éztimleri kullanilmaktadir.

e Her iki bolgede de ideal gaz davranisi gbzlenmektedir.

e Yanmada aciga cikan isi yalnizca reaksiyon bélgesinden yayilmaktadir.

e Kiitle ve hacim her iki bolgede de korunmaktadir.

e Bolge 1 ile 2 arasi sicakhk farki yanmadan 6nce maksimum, egzoz supabi agilincaya
e kadar karsilikli 1s1 transferi sonucu 0 degerine inecektir.

e Reaksiyon esdegerlik orani ¢1 zaman iginde sabit olarak kabul edilmektedir.

Bu kabullere gore (4.11), (4.12) ve (4.13) esitlikleri yazilabilir. Yanma ve yanma

olmayan bolge 1 ve 2 numaralari ile temsil edilmektedir.

My +my =M Vq + V5 = Vgj1.P1 =Py = Pgj) (4.11)
m1(¢) = mh,1(¢) +my (9) (4.12)
h . h
m1(¢)=my(¢)- Ystok 1= O‘klm(q)). Ystok ‘1 (4.13)
o1 BI g

Bolgelerin hacimleri, kitle sicakhk ve silindir basincina bagh olarak ideal gaz

denkleminden (4.14) asagida gibi hesaplanir.
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MiRT;
Vi = m Ty +myTy =m, T, (4.14)
Psil
Yukarida ifade edildigi gibi yanma esnasinda 1. bolgeden 2. bolgeye eneriji transferi
oldugundan iki bolge arasinda sicaklik farki azalmaktadir. Bu enerji transferi motorun

yanmanin oldugu ve disaridan tahrik edildigi durumda elde edilen basing degerleri ile

ampirik olarak ifade edilebilmektedir [113].

4.5.3 Cok Bolgeli Yanma Modelleri

Girdaph Yayilma Modeli (EDM), Magnussen ve Hjertager [146] tarafindan gelistirilmis
olup o6n karisimsiz tirbilansh yanmalara uygulanmaktadir. Bu model girdaph
parcalanma modelinden tlretilmistir. Bu modele gore reaksiyon hizi yakit, oksidan
veya yanma dUrlnleri ile sinirhdir olup reaksiyon orani tirbilans ile kontrol

edilmektedir[147].

Fraktal modelde, yanma sinirindaki egimler sonucu artan tutusma hizi, bir iletim
denkleminin ¢dziimiyle elde edilmemekle birlikte farkli boyutlarda gesitli benzerliklerle

varsayimlar yapilmaktadir [113].

Patterson vd. [148], tarafindan, laminar ve tirbilansh karakteristik zaman skalasi
modeli, gelistirilmistir. Diesel motorlarda 6n karisimsiz yanmanin modellenmesi igin 6n
karisimli yanmada kullanilan esitliklerde bazi modifikasyonlar yapilarak adapte

edilmistir.

Karakteristik zaman 6lg¢ekli yanma modeli, Diesel motorlarda belirgin bir alev cephesi
olmadan 6n karisimsiz yanmayi tanimlamak i¢in ¢cok uygun goézikmektedir. Bu yanma
modeli ile goreceli sadeligi géz 6nlinde bulundurulunca genel olarak ¢ok mantikh
sonuglar elde edilmis ve Diesel motor yanmasi Ulizerine pek ¢ok ¢alisma igin

uygulanmistir [113].

Tutarli Alev Modeli (CFM) alev ylzeyindeki yogunluk esas alinarak gelistirilmis bir
modeldir. Bu modelde, tiirbllans reaksiyon bolgesi, tlirbilansli akis alani icerisinde
gerilmeye maruz kalan fakat laminar (katmanli) ufak boyutlu tutusmalari bolgesel

olarak muhafaza eden alev olusum elemanlarinin bir toplulugu olarak ifade
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edilmektedir. CFM, ilk olarak 6n karisimh yanma igin gelistirilmistir. Burada alev
cephesi ¢ok ince olup taze karisimi ve yanmis gazlari birbirinden ayirmaktadir [149].
Model, tlrbilansli yanma sinirinda kiglk alevler olarak tanimlanan ara ylzeyleri
belirleyerek, diflizyon yanma sirasinda yakit ve oksidani ayirmaktadir. Bu kiglk alevler,
birim hacimdeki tutusma alaninda tutusma ylzey yogunlugu igin bir iletim denklemi

¢ozulerek hesaplanmaktadir [113].
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BOLUM 5

BIODIESEL URETiMi VE DENEYSEL CALISMA

5.1 Biodiesel Uretimi

3 LD 510 tipi DP, hava sogutmali ve tek silindirli Diesel motorda silindir i¢i yanmanin
HAD yontemi ile modellenebilmesi igcin o6ncelikli olarak motorun performans ve
emisyon degerleri deneysel olarak incelenmistir. Motor emisyon ve performans
deneylerinde kullanilan Biodiesel, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) Enerji
Enstitiisi “Biodiesel Uretim ve Saflastirma” laboratuarinda transesterifikasyon
yontemiyle kolza yagindan Uretilmis olup TS EN 14214 standardina goére analiz
edilmistir. Biodiesel iretiminde hammadde olarak kolza yagi, katalizor olarak NaOH,
alkol olarak CH3OH kullanilmistir. Biodiesel Uretimine etki eden 6n O6nemli
parametrelerden biri hammaddedir. Hammaddenin yag asidi profili Gretilen biodieselin
fiziksel Ozelliklerine etki etmektedir. Biodiesel liretiminden 6nce tedarik edilmis olan
kolza yaginin asit sayisi, su ve metal icerigi ile birlikte yag asidi icerigi belirlenmistir.
Tim bu o6zellikler transesterifikasyon isleminin verimi etkileyen parametrelerdir.
Ornegin yagin icindeki alkali metaller, serbest yag asidi varliginda sabun olusumuna
neden olur. Sabun olusmasi hem proses verimini dislirir hem de iyi saflastirma
yapilmazsa biodieselin kalitesini olumsuz yénde etkiler. Benzer sekilde yagin icindeki
serbest yag asitleri ve su da proses verimini disiren etkenlerdir. Ayni zamanda yagin

molekil agirhgr da hesaplanmistir (Cizelge 5.1)
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Cizelge 5.1 Kolza yaginin 6zellikleri

Ozellikler Kolza yag

Asit sayisi (mg KOH/g yag) 0,18

Yogunluk (g/ml) 0,9211

Su icerigi (ppm) 275

iyot sayisi (g iyot/100g yag) 102

Na (ppm) 2

K (ppm) 11

Mg (ppm) 11

Ca (ppm) 31

P (ppm) 32
Molekul agirhgi (g/mol) 882,76

Biodiesel liretiminde sicaklik kontrolll sirkilatorli su banyosu, 500 mL, 1000 mL, 2500
mL ve 5000 mL hacimli isitma ceketli reaktérler ve bu reaktérlere bagh geri sogutucular
ile mekanik karistirict kullanilmistir. Biodiesel liretiminde (Sekil 5.1) metanol:yag orani

6:1 ve katalizor olarak da yagin agirlikga %1’i kadar NaOH kullanilmistir.

Yapilan deneylerde, yag isitma ceketli cam reaktérde 65°C olan reaksiyon sicakligina
kadar surekli kanstirilarak isitilmistir. Ayri bir yerde NaOH katalizéri metanol ile
karistirilarak yaklasik 40°C’ye isitildiktan sonra 65°C’deki yagin lizerine eklenerek
transesterifikasyon reaksiyonu baslatiimistir. Reaktdrdeki karisim reaksiyon boyunca

mekanik karistirici ile 700 d/d sabit hizla surekli olarak karistirilmistir.

Sekil 5.1 Biodiesel Uretim diizenegi
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2 saatlik bir reaksiyon sliresinden sonra karistirma ve isitma durdurularak reaksiyon
sonlandirilarak reaktordeki biodiesel fazi ile gliserol fazinin ayrilmasi i¢in karisim 4 saat
bekletilmistir. Alt faz olan gliserol fazi reaktorin alt kisminda yer alan musluktan
alinarak iki faz birbirinden ayrilmistir. Biodieselin igindeki fazla metanol, doner

buharlastirici (Sekil 5.2) yardimi ile alinmistir.

Sekil 5.2 Déner buharlastirici ile metanol ayirma

Fazla metanoll giderilen biodiesel icinde kalan az miktarda katalizor ve sabun gibi
safsizliklarin giderilmesi amaciyla su ile yikanarak ve suyun doéner buharlastirici

kullanilarak giderilmesi ile saflastirilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Biodiesel Uretiminde saflastirma

Diesel ve Biodiesel yakitlarinin analiz sonuclari Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3'te

verilmektedir.
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Gizelge 5.2 TS EN 14214 standardina gore biodiesel analizleri

REFERANS SINIR | = L
L o . _ OLcim oLcim DENEY
OZELLIK BiRIM DEGERLERI L o ] _
BELIRSIZLIGI | DEGERI YONTEMI
EN AZ | EN COK
Yogunluk kg/m’ 860 900 0,1 883,7 ISO 12185
Viskozite (Akmazlik) mmz/s 3,50 5,00 0,0197 4,482 EN ISO 3104
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 - 1,50 EN 12662
Oksidasyon Kararliligi h 6,0 - 0,1 10,47 EN ISO 12205
Parlama Noktasi °C 120 - 0,2 176 EN ISO 3679
+5 (Yaz)
Soguk Filtre Tikanma Noktas! °C - - —10 EN 116
-15 (Kis)
Karbon Kalintisi % (m/m) - 0,30 - 0,130 EN I1SO 10370
Metanol % (m/m) - 0,20 - 0,03 EN 14110
Su mg/kg - 500 19 440 EN ISO 12937
Salfatlanmis Kl % (m/m) - 0,02 - 0,002 ISO 3987
Kakdirt mg/kg - 10,0 - 10,0 ISO 20846
Fosfor mg/kg - 10,0 - <4 EN 14107
*Sodyum EN 14108
mg/kg - 5,0 - 0,56
*Potasyum EN 14109
Kalsiyum
mg/kg - 5,0 - 1,30 EN 14538
Magnezyum
) g.
lyot Sayisi - 120 1,73 109 EN 14111
iyot/100g
Monogliserol % (m/m) - 0,80 - 0,52
Gliserol | Digliserol % (m/m) | - 0,20 - 0,07
Trigliserol % (m/m) - 0,20 - <0,10 EN 14105
Serbest Gliserol % (m/m) - 0,02 - <0,06
Gliserol
Toplam Gliserol % (m/m) | - 0,25 - 0,144
Ester % (m/m) 96,5 - - 97,8 EN 14103
Linolenik asit metil esteri % (m/m) - 12,0 - 9,17 EN 14103
mg
Asit sayisi - 0,50 EN 14104
KOH/g 0,38 0,46
GCoklu doymamis metil esterleri | % (m/m) - 1,0 - - EN 14103
Setan sayisi - 51,0 - - 55,5 EN ISO 5165
Bakir serit korozyonu derece Sinif 1 - 1 EN I1SO 2160
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Cizelge 5.3 TS EN 590 standardina gore Diesel yakiti analizleri

. i ANALIZ EN 590 ANALIZ
ANALIZ BIRIM SONUCU EN AZ EN COK METODU
Yogunluk, 152C kg/m® 838,2 820 845 ISO 12185
Kinematik Viskozite 402C mm®/s 2,729 2,00 4,50 EN ISO 3104
Toplam kirlilik mg/kg <6 - 24 EN 12662
Oksidasyon Kararlig g/m3 4 - 25 EN I1SO 12205
Parlama Noktasi oC 65,5 55 - EN ISO 2719
Soguk Filtre Tikanma Noktasi °C —11 - fé:;?) EN 116
Destilasyon
2509C Zlde edilen %H/H 36,1 i 65
3509C elde edilen %H/H 94,7 85 - EN IS0 3405
%95’in elde edildigi sicakhk °C 351,5 - 360
Karbon Kalintisi %m/m <0,1 - 0,30 ISO 20847
Su mg/kg 85 - 200 EN ISO 12937
KUl Tayini %m/m 0,0015 - 0,01 EN ISO 6245
Kukirt mg/kg 809 - 1000 ISO 8754
Yag Asidi Metil Esteri (YAME) %H/H <0,05 - 5 EN 14078
P9I|5|kllk Aromatik %m/m 56 i 11 EN 12916
Hidrokarbonlar
Setan Sayisi - 51,5 51 - EN ISO 5165
Yaglama Ozelligi pum 309 - 460 EN 1SO 12156-1
Bakir Serit Korozyon Derece la - 1 EN ISO 2160

Yaz:1Nisan—30.Eylul (+15 glin) Kis: 1.Ekim—31.Mart (£15 gilin)

5.2 Motor Performans ve Egzoz Emisyon Deneyleri

Diesel ve biodiesel yakitlari ile karsilastirmali olarak yapilan motor performans ve egzoz
emisyon (CO, CO,, NO, SO,) deneyleri Anadolu Motor Uretim ve Pazarlama A.S
Fabrikasi’'nda yapilmistir. Deneyler icin Anadolu Motor’'un 3 LD 510 tipi motor (Sekil
5.4) icin kurmus oldugu performans ve yakit tiketimi olcim dizenegi (Sekil 5.5)

kullanilmistir.

Sekil 5.4 Deney motoru genel gorinimi
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Performans ve emisyon deneyleri her iki yakit icin maksimum gaz konumunda 3000—
1600 d/d araliginda 200 d/d araliklarla tam yilk sartlarinda 8 noktada yapilmistir.
Deneylere motor kararli hale geldikten sonra baslanmistir. Motor her bir devir ve yik
konumunda yaklasik 5 dakika ¢alistirildiktan sonra veriler kaydedilmistir. Motorun
teknik ozellikleri Cizelge 5.4’te gorilmektedir. Deney diizeneginin sematik gorinimi

Sekil 5.6’da verilmektedir.

Gizelge 5.4 Deney motoru teknik 6zellikleri

Modeli 3LD510
Silindir sayisi (adet) 1
Silindir gap1 (mm) 85
Stroku (mm) 90

Strok hacmi (cm?) 510
Sikistirma orani 17,5:1
Devir (d/d) 3000
Gic (BG) 12
Maksimum moment (kg-m) | 3,35 @1800 d/d
Yakit tiiketimi (g/BGh) 190

Yag tuketimi (gr/h) 10

Bos agirlk (kg) 60

IVC (° KMA) 592

EVO (° KMA) 134

IVO (° KMA) 338

EVC (° KMA) 389
Plsklrtme Sekli DP

Sekil 5.5 Deney dlzenegi
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Sekil 5.6 Deney diizeneginin sematik gériinima

1. Dinamometre 2. Diesel motor 3. Kontrol (initesi 4. Yakit tanki ve terazi 5. Emisyon

cihazi

5.2.1 Déndiirme Momentinin Olgiilmesi

Dondirme momenti (torku) bir motorun is yapabilme yetenegini gdstermektedir.
Dondlirme momenti mekanik, hidrolik ve elektromanyetik dinamometreler yardimi ile
Olclilebilmektedir. Bu ¢alismada, icten yanmali motorda giic ve moment 6lgmek icin
maksimum c¢alisma devri 13000 d/d ve maksimumum glicii 44 kW olan Barghi & Saveri
marka FE60S model eddy akim dinamometresi kullaniimigtir. Motorun krank mili gikisi
dinamometreye baglanarak dinamometrenin  rotoruna glc¢ iletiimektedir.
Dinamometre, kumanda panosu Uzerindeki potansiyometre ile elektrik enerijisi
verilerek iki yerinden yataklanmis bir manyetik fren ile frenlenmeye ¢alisiimaktadir. Bu
durumda manyetik frenin statoru da donmek istemektedir. Fakat statorun lzerinde
dénme ekseninden belirli mesafe uzakliginda bir ylk hicresi olup, bu yik hiicresinin
diger ucu govdeye sabitlenmis durumdadir. Boylece motorun dénme momenti yik
hicresi Uzerine gelen kuvvet*mesafe olarak hesaplanabilmektedir. Sekil 5.7’de motor
deney diizeneginde dondirme momentinin oOlglilmesinde kullanilan sistemin ¢alisma

prensibi gosterilmektedir.
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Dinamometre
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\\\\\ /f/ Yiik Hiicresi b

N,

Sekil 5.7 Deney diizeneginde dondiirme momentinin olgilmesi

Stator lzerinde bulunan kol yiik hiicresine baski yaparak, bir devirde 2nr yolu boyunca
kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvet motorun dondiirme momenti olarak ifade
edilmektedir. Statoru dondirmeye ¢alisan F kuvvetinin olusturdugu moment (5.1)

esitligi ile hesaplanabilmektedir.

M, = F*L (5.1)

d

Buradaki L uzunlugu, F kuvvetinin etkidigi nokta ile rotor merkezi arasindaki mesafeyi

ifade etmektedir.

5.2.2 Efektif Giiciin Hesaplanmasi

Motorun yanma odasinda birim zamanda elde edilen is indike giictiir. indike giiciin bir
kismi egzoz gazlarini disari atmak ve taze havayi emmek icin kullanilmaktadir. Bir kismi
yataklar, piston segmanlari gibi mekanik elemanlarin siirtinmelerini yenmek, diger bir
kismi ise doner elemanlar icin harcanmaktadir. (5.2) esitligi ile verilen efektif glic bir
motordan elde edilen yararl glciin gostergesidir. Efektif gli¢c (Pe), dondlirme momenti

ve agisal hiza baglh olarak degismektedir.

Pe = *My (5.2)
Motor devri (n) d/d cinsinden oldugundan agisal hiz (5.3) esitligi ile ifade
edilebilmektedir.

b = 2nn/60 =1tn/30 (5.3)

Acisal hizi, (5.3)'te yerine koyup birimi kW cinsine donistirsek,
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Pe = (1/30)M4 107> Pe = (mn/9549,58)M, (5.4)

Motorun giict ise takometreden gelen donme hizi ile belirlenmistir. Motor tam gazda
iken manyetik fren devir 6nce bosta devri olan 3250 d/d’dan 3000 d/d’ya disene kadar
yuklenmistir. Daha sonra fren glcl arttirilarak yukarida ifade edilen devirler igin

moment ve gli¢c degerleri hesaplanmistir.

Sekil 5.8’de icten yanmali motor ile dinamometre arasinda kaplin sistemi ve Sekil

5.9’da kontrol paneli goriilmektedir.

Sekil 5.9 Kontrol paneli
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5.2.3 Ozgiil Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina, birim zamanda tiiketilen yakit miktari olarak
ifade edilmektedir. Sekil 5.10’da deney diizeneginde yakit tiiketiminin 6l¢lilmesinde
kullanilan sistem gosterilmektedir. Deneylerde 50 gr yakitin tiketildigi saniye

kronometre ile 6l¢lilmustir (Sekil 5.11).

Yaknt deposu Geri Doniig Hatt

L]
Dijital Terazi Besleme
Pompasi

YVakt
Filtresi

=

Yilksek Basing Pompasi

Diesel Motor

Sekil 5.10 Deney dizeneginde yakit tiiketiminin ol¢liImesi

Sekil 5.11 Deney dizeneginde yakit tiiketiminin ol¢liimesi
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5.3 Egzoz Emisyon Olglim Sistemi

Emisyon gazlari TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii ile birlikte Anadolu Motor’da yer alan
deney diizeneginde olcllmustir. Emisyon gazlarini 6lcmek icin Horiba PG-250 cihazi
deney dizenegine baglanmistir (Sekil 5.12). Egzoz hattindan emis yapilarak egzoz

gazlarinin icerisindeki CO, CO,, O,, SO,, ve NO miktarlarinin tespiti yapiimistir.

Sekil 5.12 Emisyon 6l¢iim sistemi

Cihaz ile tespit edilen emisyon gazlarinin 6l¢iim prensipleri asagida ifade edilmektedir.

0, analizoriin 6lgiim prensibi (Galvanik Hiicre metodu): Anot olarak Altin metali, katot
olarak metalik olmayan kursun ve elektrolit olarak da KOH veya KCl kullaniimaktadir.
Elektrotlara uygun bir rezistansin baglanmasiyla gaz, gecirgen membrandan gecer ve
oksijen dahil asagida elektrokimyasal reaksiyonda gorildigli anot tarafindan
indirgenir. Elektrokimyasal reaksiyon tarafindan elektrik akimi olusturularak 6l¢iim

yapilir ve oksijen konsantrasyonu (5.5) ve (5.6) belirlenir.

Anot: 0O, +2H,0 + 4e — > 40H (5.5)
Katot: 2Pb —> 2Pb** + 4e’ (5.6)

NO analizériiniin dlgiim prensibi (Kemiliiminesans metodu): Ornek gazi icindeki NO,
ornek gazi ozon ile karsilastiginda ozon ile reaksiyona girer ve yikseltgenerek NO,'ye
donisir. Olusan NO, uyarilmis konuma gecger. Uyarilmis konumdan normal (temel)

konuma gecerken enerji verir. Bu olay kemiliiminesans (5.7) ve (5.8) olarak adlandirilir.
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NO+0; —* NO,+O0, (5.7)
NO,— NO, +hv (5.8)

Bu reaksiyon ¢ok hizlidir ve yalnizca diger gazlar tarafindan etkilenmeyen mevcut NO
istirak eder. Eger NO konsantrasyonu disuk ise konsantrasyona bagli olarak elde edilen

enerji de disiktdr.

CO ve SO, analizoriin 6l¢iim prensibi (Non-dispersiyon metodu): HORIBA infrared gaz
analizorleri igten yanmali motorlar, duman bacalarindan yayilan kirliliklerin gézlenmesi,
ornek gazlarinin denetlenmesi amaciyla 6lgiilmesinde kullanilir. PG-200 serileri, bir
ornek gazindaki bilesik konsantrasyonunun olgilmesi igin non-dispersif infrared
analizleme metodu kullanir. Bir infrared analizor, o6lglilen bilesenin degisen
konsantrasyonunu devamli olarak 6lgmek icin 6lciilen bilesik tarafindan absorbe edilen

infrared miktarinin tespit edilmesi tGzerine kuruludur.

CO, analizoriin prensibi (Non-dispersiyon metodu): CO, analizorii iki piroelektrik
element sensorli kullanir. Birincisi; ana sensor olup CO;’nin absorpsiyonunu oOlger,
digeri; referans sensor olup algilanan stk miktari ile CO,’in absorpsiyonunu ayirmak
icin bir dalga boyu kullanir. infrared 1sinlari érnek analizériinden gegip CO, tarafindan
absorbe edilirken ana sensérden gelen sinyal miktari diiser. Béylece, CO, sinyali ana
sensorin sinyali ve referans sensorin sinyali arasindaki farliigin hesaplanmasiyla elde
edilir. Referans sinyal tarafindan CO, sinyalinin bolinmesiyle, analizor kirliliginden 151k
miktarindaki dalgalanmalar dogrulandiktan sonra, sinyal CO, konsantrasyonuna

dondustirdlir. Cihazin emisyon 6l¢iim araliklari asagida verilmektedir.
e CO 0-5000 ppm

e SO, 0-1000 ppm

e NO 0-5000 ppm

e 0, 0-21 (% Hacim)

e CO, 0—20 (% Hacim)
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BOLUM 6

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi iLE SOGUK AKIS VE YANMANIN
MODELLENMESI

Calismanin bu béliminde performans ve emisyon deneyleri yapilan motor icin yanma
odasina ait geometrinin ve ¢6zim aginin hazirlanmasi, soguk akis ve yanmanin
modellemesinde kullanilan temel korunum denklemleri ve ¢6zim algoritmasi
anlatilmistir. Bunlarla birlikte soguk akis ve yanmada kullanilan tiirbilans modeli,
atomizasyon modeli, damlacik pargalanma, carpisma, buharlasma, duvar etkilesim,

yanma ve emisyon modelleri matematiksel olarak agiklanmistir.

Modelleme calismasi icin Anadolu Motor Uretim ve Pazarlama A.S’ den Diesel motora
ait yanma odasinin belirlenmesi amaciyla teknik gizimleri elde edilmistir. Elde edilmis
olan teknik gizimlere gére motorun yanma bdlgesi ¢izilmistir. Bu yanma odasi igin
soguk akistan sonra 3000-1600 d/d araliginda 200 d/d zaman adimlarinda Diesel yakiti
ve biodiesel icin farkl plskiirtme avanslarinda, puskirtme siirelerinde ve damlacik
sayllarinda yanma prosesi uygulanmistir. Sonuglar deneysel c¢alisma ile

karsilastiriimistir.

6.1 Geometri ve Kati Modelleme

Anadolu Motor’dan yanma odasi ile ilgili teknik cizimler elde edildikten sonra motorun
yanma boélgesi olan kisimlari ABAQUS programinda olusturulmustur. Piston Ust ylizeyi,
silindir kafasi, emme ve egzoz manifold cizimleri elde edildikten sonra birlestirme

islemleri yapilmistir. ABAQUS'ta geometri birlestirildikten sonra ¢6ziim agl dncesinde
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hesaplamali akigkanlar dinamigi gizimlerden kalan hatalar dizeltilmistir. Yizey ¢6zim
agi yapilmistir (Sekil 6.1). Parca STAR-CCM+'ta ylzeylere bolinerek global eksen takimi
ES-ICE modiliinde istenen sekle getirilmistir. Bu islem sirasinda supablar, portlar ve
piston kasesi birbirinden ayrilarak farkli sinir kosullar olarak kaydedilmistir.
Birlestirilmis par¢a ES-ICE modiline hazir hale getirilmistir. Geometride piston Ust
ylzeyi, silindir kafasi ile piston arasindaki kisim ve trim yapilacak ylizeyler tanimlanmis

olup veritabanina kaydedilmistir.

Sekil 6.1 Yanma odasinin ylizey ¢6ziim agi

6.2 ES-ICE’da Yapilan Calismalar

6.2.1 Coziim Ag Yapisi

ES-ICE, STAR-CD’nin Diesel ve benzinli motor similasyon modilidir. Zamana bagl
¢Ozlimlerde motor akiskan hacminin hareketli geometri nedeni ile her zaman adiminda
yeniden olusturulmasi gerekmektedir. ES-ICE sayisal ¢6zim aginin olusturulmasi,
hareketli hale getirilmesi baslangi¢c kosullari ve sinir kosullarinin tanimlanmasinda
kullanilir. ilk asamada hareketli bolgeler ve hareketsiz bélgelere ayrilmis kati model ve

ylizey ¢6ziim agi motorun UON’daki konumunda ES-ICE’a aktariimistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Yanma odasinin hacim ¢6ziim agi ve kesit resmi

Aktarim isleminin sonrasinda hacim ¢6ziim aginin olusturulmasi ve hareketli pargalarin
tanimlanmasi igin gerekli olan egriler ve eksen takimlari olusturulmustur. Bu islemin
ardindan motorun karakteristik 6zellikleri olan ¢ap, strok, supab hareket bilgileri ES-
ICE’a aktarilmis ve tim bu asamalarin sonrasinda trim metodu ile hacim ¢6zim agi

olusturulmustur.

Sayisal ¢6zim agi olusturulurken silindir icersinde alti yizli elamanlar (hekzahedral),
emme ve egzoz kanallarinda ise hekzahedral ve dort yuzli (tetrahedral) elemanlar
kullanilmistir (Sekil 6.3). Alti yzli elemanlar hareketli ¢6ziim agi icin gerekli olup daha
kisa hesaplama siresinde daha kararli ve dogru sonuclar vermektedir. Ancak
geometrinin karmasik oldugu kanallarda (emme-egzoz kanallarinda) tetrahedral
elemanlar kullanilmistir. Sayisal ¢6ziim agi, emme ve egzoz kanallarini ve silindir igi
hacmi kapsamaktadir. Olusturulan hiicre sayisi, alt 610 noktada seyrek ¢6zim agi icin
168,448 olmaktadir. Emme ve egzoz kanallarini ve silindir i¢i hacmi igin ¢6zim agi
olusturulurken malsimum silindir ici basincinin hiicre sayisi ile degismedigi minimium
hlcre sayisi, hiicre kalitesi ve ¢6zim zamani dikkate alinmistir. Cizelge 6.1've Sekil
6.3'de 4 farkh hiicre sayisi icin hesaplama zamani ve maksimum silindir ici basing
degerleri verilmistir. Sekil 6.4’de ise ag yapisi gorilmektedir. Motorun karmasikhigi
sebebiyle sayisal coziim agi farkh topolojilerle Gi¢c ana alana (emme kanali, egzoz kanal,
silindir ici hacim) ayrilmis ve her bir alanda birbirinden ayri ¢6ziim agi olusturulmustur.
Boylece hem ¢6zim agi kalitesi arttirilmis hem de ¢6ziim agi olusturmak icin gereken
sire azaltilmistir. Farkli alt tanim bolgelerinin koordinasyonlari birbirinden ayri

bolgelerin ylizeylerini birlestiren keyfi ara ylizeylerle saglanmistir.
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Gizelge 6.1 Farkli ¢6zim aglarina gére maksimum silindir igi basing degerleri

Cok Seyrek Co6ziim | Seyrek Orta Sik Cok Sik
Agi Coziim Agi | Sikhkta Cozim Coziim
Cozim Agi Agi
Agl
Hicre Sayisi 75,000 120,000 168,448 250,000 | 400,000
Maksimum Geometri dizgin 53,08 69,61 bar 69,61 69,61
Silindir ici | tanimlanamadgindan
basinci yanma olmamistir.
(3000d/dk
Diesel  yakiti
icin)
Go6zlm Zamani - 24 saat 36 saat 63 saat 80 saat
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Emme ve egzoz supablari altindaki ¢ézim agi supablarin silindir ile temas eden alt
yuzeylerinden olusturulan bir dizlemin periyodik olarak asagiya dogru indirilmesiyle
yaratilan alti yuzli elemanlardan olusmaktadir. Emme supablari kapali oldugunda
emme kanalindaki ¢6zlim ile silindir icindeki ¢6ziim birbirinden bagimsiz olmaktadir. Bu
¢O6ziim sekli ise daha az islemci zamaniyla ¢6ziime ulasiimasini saglamaktadir. Bu
modellemede hareketli ¢oziim agi ve sinir kosullari, Star-CD programinda her bir zaman
adimi igin bir durum tanimi seklinde ifade edilir. Bu tanimlanan hareketli ¢6ziim agi ve
sinir kosullar duruma gore aktif ya da pasif duruma dénustiriliir. Ornegin silindirde
emme sirasinda piston asagl dogru inerken yeni ¢ozim agi elemanlari aktif hale gelir;
sikistirma durumunda ise, pistonun hareketi yukari yoéne oldugundan, asagida kalan
elemanlar ve sinir kosullar ¢6ziim i¢in pasif durumdadir. Hareketli ¢6zim agi kavrami,
belirli elemanlarin sifir hacme sahip olacak sekilde sikistirilip, bu elemanlara ait
bilgilerin (basing, sicakhk, kitle, momentum, entalpi, vb.) komsu elemanlara
aktarilmasini icerir. Bu nedenle, korunum denklemleri hicbir eleman tabakalar
kaldirilmadan saglanmis olur. Ayni zamanda, eleman tabakalari aktif hale geldiginde,
kendi gergek hacimlerine geri donmis ve bilgilerini ylizey degerleriyle birlikte tekrar

icermis olur.

6.2.2 Supab Kalkisi ve Yakit Tanimlanmasi

ES-ICE’de ¢O6zim agi olusturulduktan sonra PROSTAR’da similasyona baslanmadan
Once motora ait emme ve egzoz supablarinin kalkis haritasi ve motor devirleri
programa girilmistir. Diesel yakiti olarak hepta metil nonan (CigHs4) biodiesel olarak
metil oleat (Ci9H360,) tanimlanmistir. Yakit, 4 delikli enjektorlerden puskirtilerek
silindir icine gonderilmistir. Yanma modeli olarak ECFM-3Z, is modeli olarak Mauss

secilmistir. Zaman adimi 0,1° KMA secilmistir.

6.2.3 Baslangig ve Sinir Kosullari

ES-ICE'de ¢6zim agi olusturulduktan sonra PROSTAR’da similasyona baslanmadan
once baslangictaki silindir ici sicakliklarinin girilmesi gerekmektedir. Baslangi¢c kosulu

olarak silindir icerisinde, emme ve egzoz kanallarindaki basin¢ atmosfer kosullarinda
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secilmistir. Basing 1 bar, sicaklik ise 306°K olarak alinmis olup sicakliklar homojendir.
Motorun tim boélimlerinde baslangigta havanin hareketsiz oldugu kabul edilmis ve

hizlar sifir girilmistir. Yakit sicakhgi ise 306°K olarak kabul edilmistir.

Sinir kosullari olarak emme ve egzoz kanallarinin atmosfere agildigi kabull yapiimistir.
Dolayisiyla emme kanali girisinde ve egzoz kanal c¢ikisinda atmosferik kosullar sinir
kosul olarak alinmistir. Kanallarin duvarlari icin ise adyabatik duvar sinir kosulu
secilmistir. Silindir duvari 400°K, piston kafasi 450°K ve silindir kapagi 500°K kabul

edilmistir.

6.3 PROSTAR’da Soguk Akis ve Yanma Simiilasyonu

ES-ICE da yapilmasi gereken galismalar tamamlandiktan sonra PROSTAR’da model
okutulup ¢6zim islemi baslatiimistir. Bunun igin ¢ok fazh akis modeli, tiirbilans modeli,
birincil ve ikincil pargalanma modelleri, NO, ve is olusum modelleri, yakitin fiziksel
ozellikleri, her devir icin puskirtilen yakit miktari, plskiirtme avansi ve siiresi

girilmistir. Model ¢6ziime hazirlandiktan sonra ¢6zim baslatiimistir (Sekil 6.5).

@m—adapco

pro-STAR 4.0
1-5EP-08

-11.213
HIDDEM PLOT

550 SURCh,

A

Sekil 6.5 PROSTAR’a alinan model geometri

Tam cevrim analizinde 4 islemcili, 4 GB hafizai HPxW8400 bilgisayarda 3 islemci

kullanilarak toplam ¢6zim zamani yaklasik 36 saat olmaktadir. Coziimde kullanilan
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baslangi¢ ve sinir kosullari, temel denklemler, ¢6zim algoritmasi ve matematiksel

modeller asagidaki bolimlerde agiklanmistir.

Ozetle soguk akis ve yanmanin similasyonunda;

e Diesel yakitini temsil etmek icin hepta metil nonan (CygHaza)
e Biodieseli temsil etmek icin metil oleat (C19H350,)

e Cok fazl akis icin Lagrange modeli

e Turbilans icin RNG k- modeli

e Atomizasyon (Birincil pargalanma) igcin Huh modeli

e Damlacik parcalanmasi (ikincil pargalanma) icin Reitz modeli
e Yanma i¢in ECFM-3Z yanma modeli

e NO, olusumu i¢in Zeldovich mekanizmasi

e isicin Mauss modeli kullanilmstir.

Kanola yagindan biodiesel Uretildikten sonra biodiesel ve Diesel yakitlarinin gaz
kromotografi analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde yakitlarin kitlesel olarak %
bilesimleri belirlenip ortalama kiitle hesabina goére simiilasyonda Diesel ve biodiesel
yakitlarini temsil eden hidrokarbon belirlenmistir. Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3'de
yakitlarin % kuitlesel hidrokarbon bilesimleri ve Cizelge 6.4 ‘de Diesel ve biodiesel

yakitlarinin programa girilen sivi ve gaz 6zellikleri verilmektedir.

Diesel ve Biodiesel yakitlarini tanimlayan hidrokarbonlar belirlendikten sonra yakitlarin
sivi ve gaz Ozellikleri programa girilmistir. Sivi yakitlarin yogunluk, viskozite, setan sayisi
ve alt isil degerleri TUBITAK MAM Enerji Enstitiisi Yakit Analizleri laboratuarinda
Olcllerek programa gercek degerler girilmistir. Sivinin diger o6zellikleri ve gaz fazi

Ozellikleri ise Hysis programindan elde edilmis olup literatir ile dogrulanmistir.
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Cizelge 6.2 Diesel yakiti gaz kromotografi analizleri

Karbon % % ( kiitlesel) M?Iekviil % aélfllk’t
Sayisi agirhg mol agirhig
C5 0,013 | 0,00013 72 0,00936
c7 0,129 | 0,00129 100 0,129
C8 0,39 |0,0039 114 0,4446
9 1,42 |0,0142 128 1,8176
C10 3,68 | 0,0368 142 5,2256
C11 6,426 | 0,06426 156 10,02456
C12 9 0,09 170 15,3
C13 10,12 | 0,1012 184 18,6208
C14 11,9 | 0,119 198 23,562
C15 9,31 |0,0931 212 19,7372
C16 8,91 | 0,0891 226 20,1366
Cc17 7,81 | 0,0781 240 18,744
C18 7,26 | 0,0726 254 18,4404
C19 6,31 | 0,0631 268 16,9108
Cc20 4,87 |0,0487 282 13,7334
c21 3,91 |0,0391 296 11,5736
Cc22 3,022 | 0,03022 310 9,3682
Cc23 2,29 | 0,0229 324 7,4196
C24 1.44 |0,0144 338 4,8672
C25 0,83 | 0,0083 352 2,9216
C26 0,5 0,005 366 1,83
Cc27 0,4 0,004 380 1,52
Ortalama
Agirlik 222,33612
Hepta metil
nonan
(C16H34)
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Gizelge 6.3 Biodiesel gaz kromotografi analizleri

- TR
Karbon [ o \iitlesel) | % katle | Molekdl | Molekal agirlik
Sayisi agirhg % kiitle
12 0,010224949 | 0,0001022 | 214,31 0,02191309
14 0,061349693 | 0,0006135 | 242,36 0,14868712

16,0 4,580777096 | 0,0458078 | 270,43 12,3877955
16,1 0,224948875 | 0,0022495 | 268,43 0,60383027
18 1,840490798 | 0,0184049 | 298,484 | 5,49357055
18,1 60,21472393 | 0,6021472 | 296,468 | 178,517388
18,2 20,75664622 | 0,2075665 | 294,452 | 61,1183599
18,3 9,642126789 | 0,0964213 | 292,436 | 28,1970499

20,1 1,226993865 | 0,0122699 | 324 3,97546012
22,1 0,071574642 | 0,0007157 | 352,574 0,25235358
22 0,91002045 0,0090891 | 354,574 3,22274163
20,2 0,030674847 | 0,0003064 | 322 0,09865196
20,3 0,143149284 | 0,0014297 | 320 0,45751634
24 0,132924335 | 0,0013276 | 382,62 0,50797181
24,1 0,153374233 | 0,0015319 | 380,62 0,5830576
Ortalama | 45 cg6347
Kiitle
Metil Oleat
(C19H360,)

Cizelge 6.4 Diesel yakiti ve biodiesel similasyonlarinda kullanilan yakit 6zellikleri

Hepta metil Metil oleat
nonan (CycHss) (C19H360,)

Sivi
Yogunluk™ (kg/m°) 838,2 883,7
Molekuler agirlik (kg/mol) 226,4 296
Kaynama Sicakligi (°K) 519,45 617
Kritik sicaklik (°K) 692 764
Olusum sicakhigi (°K) 298 298
Setan sayisi’ 51,5 55,5
Molekiiler viskozite™ (kg/ms) 2,28E-03 3,89E-3
Yiizey gerilmesi N/m 0,023 0,3786
Ozgiil i1sil kapasite (J/KgK) 1886 1937
Termal iletkenlik (W/mK) 0,093 0,09985
Doyma basinci (Pa) 7,95 2,141e-2
Buharlagma isisi (J/kg) 264859 217000
Alt 1sil deger* (klJ/g) 42,86 38,81

Gaz
Olusum isisi (J/kg) —1,82E+06 —2.111E+06
Yogunluk (kg/m?) 2,85 6,237
Molekuler agirlik (kg/mol) 226,4 296
Termal genisleme katsayisi 0 0
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Olusum 1sisi (°K) 298 298
Molekduler viskozite (kg/msn) 9,45E-06 6,82-6
Ozgiil sl kapasite (J/KgK) 2526 2582
Termal iletkenlik 0,0303 0,04065

*TUBITAK MAM Yakit analizleri laboratuarinda TS EN590 ve TS EN 14214 standartlarina gére analiz
edilmistir.

6.3.1 Temel Denklemler ve Coziim Algoritmasi

Akis alaninin, sicaklik dagiliminin ve tiirbilans 6zelliklerinin hesaplanmasi igin, korunum
denklemleri ile tlrbilans denklemlerinin ¢6zimiinde Monotone Advection ve
Reconstruction Scheme (MARS) yontemi kullanilmistir. Basing tabanli ¢6ziim
algoritmasi olarak ise Pressure Implicit Splitting of Operator (PISO) kullanilmistir [150,
151]. (6.1), (6.2) ve (6.3) esitlikleri ile en genel halleriyle stireklilik, momentum ve enerji

korunum denklemleri verilmektedir.

op O

ot 3 P = Sm &1
opy; 9 op

> +a—xj(pujui—tij)=—5—)(i+Si (6.2)
o, 0 ( )=y ]

e i phuj+|-'h,J =-Z¢ +ui o Y axj +Sa (6.3)
Sm Kitleyle ilgili kaynak terim
Si Momentumla ilgili kaynak terim
Se Enerjiyle ilgili kaynak terim
T Gerilme tensori bilesenleri
Fn, x; yonunde yayilan enerji akisi [151].

6.3.2 Tuirbilansin Matematiksel Modeli

Calismada tilrbllans modeli olarak RNG k-e modeli kullanilmistir Bu model icin

tirbilans kinetik enerji (6.4) esitligi ile hesaplanir.
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el 0 e | ok 2 Ouj ouj
% P+ J{pujk [u+ k)&x } Wi P+PB -pe [Htaxl"‘ kJ ox (6.4)
Tirbulans yayilim hizi (6.5) esitligi ile hesaplanir.

0 0 Ot 2(, Oy v
ot P& " 5x J{puje [I“H- j@x } Ce1 k{“tp ( 6x|+pk]8xi}

2 3 1- 2
£ £ oui Cun” 1-n/no pe
+Ce3 Ep‘tPB ) CeZPT +Cgype oxj 1+Bn3 k

(6.5)

n=S k/e (6.6)

1o ve [ degerleri Cizelge 6.5’ de verilen deneysel katsayilardir.

RNG k-g£ modeli ile standart k-& modeli karsilastirildiginda yayilim denkleminin son
teriminde ciddi tanimlama farklari goriinmektedir. Bu farklihk RNG analizinden
kaynaklanip ortalama akis bozulumunun tirbillans (zerindeki etkisini temsil

etmektedir [151].

Cizelge 6.5 RNG k-¢ tlirblilans modelinin katsayilari [151]

Cu Gk O¢ Gh | Om | Ca Ce Ces Ces K E Mo B

0.085 | 0,719 [ 0,719 | 0,9 | 0,9 | 1,42 | 1,68 | 0,0 veya | -0,387 | 0,4 | 9,0 | 4,38 | 0,012
1,42

6.3.3 Cok Fazhli Akis Modeli

icten yanmali motorlarda yanma modelleme calismasi yaparken her damlacik igin
olusturulan Lagrange denklem takimini ¢ézmek mimkindiir. Ancak damlacik sayisinin
blyulk oldugu durumlarda istatistiksel bir yaklasim yapilarak toplam poplilasyon, her
biri kendi iginde ayni 6zellikleri iceren sonlu sayidaki hesaplama parselleri/6rneklemleri
ile temsil edilir. Popilasyonun uygun bir sekilde temsili icin parsel sayisinin yeterince
biyik olmasi gerekmektedir. Bu buyiiklige farkli sayida érneklemler alinarak elde

edilecek ¢6zlimlerin karsilastirilmasi ile ulasilabilir [125].
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Yakit ile hava arasi etkilesimlerde Lagrange vyaklasimi kullanilarak hesaplanir.
Hesaplama alanindaki parsellerin zaman igindeki degisimleri adi diferansiyel
denklemlerin kitle, momentum ve enerji igin ¢oziilmesi ile elde edilir ve bu ¢dzim

yakitin hava igindeki hareketini ve karakterini tanimlar.

Ayrik faz igin temel korunum denklemlerinde akiskan hizi i, tanecik hizi ise it ile ifade
edilmistir. Alt indis d ayriksi faza ait bir 6zelligi ifade etmektedir. Bu gbz 6niline alinarak,

damlaciklar i¢in olusturulan korunum denklemleri asagidaki gibidir[151].

6.3.3.1 Korunum Denklemleri
Kiitle:

Birim ylzeydeki kutle gegis hizinin F,, oldugu kabul edilirse, damlacik kitlesinin

degisimi (6.7)'de gosterilmektedir.

dmy /dt =-AF (6.7)
Burada A; damlacigin yiizey alanidir. Buharlasabilen ya da yogusabilen tek bilesenli
damlacik icin F,, (6.8) esitligi ile ifade edilmektedir [152].

Pt Py,
F =K pdn—">
m gpt Pt-Pv,s (6.8)

Bu denklemde, Kj kitle gegisi katsayisi p;, ., .. ve p,sise sirasiyla gaz basinci, damlacik
etrafindaki ve ylzeyindeki buharin kismi basinglaridir. Damlacik ylizeyindeki buharin

kismi basinci, Ty sicakligindaki parcacigin doyma basincina esit olmalidir.

(6.8) ve (6.9) esitlikleri ile kiitle gevseme zaman 6lc¢egi asagidaki sekilde tanimlanir:

¢ =-Md _pdamPd __ Pd.,Pd
M Ag|Fm| 6|Fm| 6Kgpt Pt-Pv,00 (6.9)
Pt-Pv,s

Kitle gecis katsayisi K4 Ranz tarafindan elde edilmistir [153, 154].

__ShDm
g ~ RmTmPd

(6.10)
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Bu denklemde R, karisimin gaz sabitini, D, buhar diflizyonunu, T,, ise ortalama
sicakhg ifade etmektedir. S, ise Sheerwood sayisidir. S; Schmidt sayisi olmak Uzere,

denklemdeki Sy, sayisi (6.11) esitligi ile hesaplanmaktadir.

=2 1+0,3Re /25 /3

S
h d (6.11)

Momentum:

Kutlesi mgolan bir damlacik icin momentum denklemi (6.12) asagida ifade dilmektedir.
dug

m,——=F, +F_+F, _ +F
ddt dr 'p am b (6.12)

Burada; Cy slirtikleme katsayisi, Ay ise damlacigin akis yonine dik kesit alani

Surikleme katsayisi icin ¢6zim algoritmasinda kullanilan korelasyon (6.13) asagida

ifade edilmistir.

Cy= 24 1+0.15Re 0%%" /Re Re, <10
(6.13)
C, =0,44,Re >10°
Burada kullanilan ayrik fazin Reynolds sayisi (6.14) asagida ifade edilmistir:
Re, =plu-uy(D, /1
Y, -

Kullanilan kod, bu standart korelasyon disinda, Yuen ve Chen [155] tarafindan kurulan
korelasyonun ya da kullanici tarafindan belirlenebilecek bir korelasyonun algoritmaya

dahil edilebilmesine olanak verir.

Fqr Sirtikleme kuvveti (6.15),

1

V4 damlacigin hacmi, Vp ise basing gradyani

F, damlaciga etkiyen basing kuvveti (6.16)
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Fam tastyici slrekli faza damlaciklarin niifuz etmesinden kaynaklanan sanal kitle

kuvveti, Cyn, ise bu kitle kuvvetine ait, genellikle 0,5 olarak alinan bir katsayi [125]

d u-
Fo=-C,_py ——d

am ~ ~amP'p T gt (6.17)

Y acisal hiz vektord, r donme eksenine olan uzaklik vektéri ve g yercekimi ivmesi

vektori olmak Gzere, Fb yergcekiminden kaynaklanan biinye kuvveti (6.18) ;

Ry =My [g-b* ¥ 2 dHug | (6.18)

X4'nin damlaciga ait konum vektéri oldugu goz 6niine alindiginda damlacik hizi (6.19)

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Ug =dxd/dt (6.19)

Momentum gevseme zaman Olgegi, T, (6.20) asagidaki gibi tanimlanabilir:

_Mmd U'Ud‘ _ 2mg _ _4pdDd 6.20
™ Fo CdpAd|u-ud|  3Cdplu-ud| (6.20)

Enerji:

Damlaciklar icin enerji dengesi, ylzeylerdeki 1si gecis hizi ve faz degisiminden
kaynaklanan 1si alisverisi mekanizmalari ile ilgilidir; bu nedenle denge (6.21) asagida

verildigi gibi formiile edilir:

mg|u-ud| 2my 4pgdDd
= _ - 6.21
M Fo CdpAd|u-ud| ~ 3Cdplu-ug| (6.21)

dTy

od an +h, 9md (6.22)

=-A fg “dt

mdC sd d

Bu esitlkte c';r,'i ylizey 1s1 akisini, ¢, ¢ damlacigin 6zgul isisini, heg ise fiziksel faz degisim
entalpisini ifade etmektedir [156]. h toplam 1si gegisi katsayisi olmak lizere dizeltilmis

Is1 gecisi katsayisi 1s1 akisi (6.23) asagidaki gibi ifade edilir:
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_ kmNUZ

=T — (6.23)
(e£-1)Dy
Burada kullanilan Nusselt sayisi,
Nu=2(1+ 0.3Red1/2Pr1/3) (6.24)
Z dizeltme faktoru ise,
-Cp dmg/dt
__P
~ niDgkmNu (6.25)

6.21 ve 6.24 numarali esitlikler kullanildiginda, ayrik faz igin 1sil gevseme zaman 6lgegi

(6.26) asagidaki gibi belirtilebilir:

_ Cp,dPdPd _ Cp,dpgPd

7 6h  6kmNU (6.26)

Bu denklemde k,, siirekli faza ait 1sil iletkenlik katsayisi, Nu ise Nusselt sayisini ifade

etmektedir [154].

6.3.4 Birincil Pargalanmanin Matematiksel Modeli

Sayisal c¢ozimlemede, silindir icerisine puskartilen yakitin silindir ici dagilimini
belirleyen en 6nemli etken kullanilan atomizasyon modelidir. Karisim olusumunda hava
hareketleri kadar, yakit demetinin parcalanmasi ve yanma odasi icerisindeki
davranislari  etkin olmaktadir. Yakitin yilksek basing ile yanma odasina
puskirtilmesindeki amag, sivinin atomizasyonu sonucunda ¢ok sayida damlacigin
olusmasi ve yakitin hava ile temas eden ylizey alaninin artirilmasi ile daha kisa stirede
buharlagsma ve karisim olusumunun saglanmasidir. Ancak yakit demetinin ¢ok boyutlu
modellenmesinde, sivinin par¢alanmasi sonucu olusan damlaciklar, mevcut bilgisayar
kapasitelerinin yetersizligi nedeniyle damlacik (cap) gruplari ile temsil edilmektedir. Bu
yontemde yoneten denklemler Lagrange bakis acisiyla tiretildiginden yakit demeti

modeli ag yapisina bagiml olmaktadir [113,127].

97



Gahsmada atomizasyon modeli olarak Huh modeli kullanilmistir. Bu model sprey
atomizasyonunu modellemek igin iki 6nemli fenomenden faydalanir. Bunlar enjektor
icindeki tiurbilans stresi ve gaz ataleti olarak siralanabilir. Bu durum iki asamada

aciklanabilir:

iIk olarak yakit enjektér deligi cikisindayken tiirbiilansin jet yiizeyinde meydana
getirdigi karisiklik ikinci olarak ise hava yakit arasindaki etkilesimler nedeniyle olusan ve
Ustel sekilde artan basing kuvvetleri ve bu kuvvetler nedeniyle damlaciklarin jet

ylzeyinden ayrilmasi olarak siralanabilir.

Bu model enjektor cikisinda baslangic deger karisiklik degerlerini tahmin etmekte ve
dalga genisleme teorisi ve atomizasyon modelini temsil eden diger hipotezleri

kullanarak atomizasyonu benzetilmektedir.

Delik cikisindaki ortalama tirbulans kinetik enerji (6.27) ve enerji yayilim degeri (6.28)

Huh modeline gére asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

2
U
kg = L[I-Kc-l)]

g%d Cq2 (6.27)
3
KeUp { 1 ]
€ = Ke-1)
2Ld | cge? (6.28)

Denklemde kullanilan U, zaman boyunca ortalama puskirtme hizini, Ly delik derinligini,

K. deneysel katsaylyi, Cye ise enjektor desarj katsayisini tanimlamaktadir.

Turbidlans baslangic degeri (6.29) ve zaman skalasi (6.30) ise asagidaki sekilde

tanimlanir:
L0t _ 075 ka1.5 /€a (6.29)
tto = Cu0'75 ka/ea (6.30)
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Bu denklemde C, k-£¢ model katsayisidir. C;; ve Cgz nin model katsayilari oldugu
denklemde, tirbilans uzunlugu (6.31) ve zaman skalasi (6.32) icin zamana bagh

degerler ise asagidaki gibi ifade edilmektedir:

0 . Ca2

t
T (1) =1, [1+CalttoJ (6.32)

Atomizasyon modelinde ikinci asama olan ylizey dalga genislemesi ise ayrik faz ile
surekli fazin etkilesimini agiklamaktadir. Karisiklik jet ylizeyinden ayrilana kadar dalga
genisleme hizi olan Re(w) ise karisikhgin genligini arttirmaktadir. Jet yizeyinden

ayrilmis karisiklik ise ikincil damlaciklari olusturur [151].

6.3.5 ikincil Pargalanmanin Matematiksel Modeli

Yakit damlaciklari, strekli faza gére hizlari nedeniyle olusan ylizey kuvvetleri sebebiyle
kararl durumda bulunmakta zorlanirlar. Bu durum Reitz ve Diwakar [136] tarafindan
gelistirilen kopma modeliyle ¢o6zilebilmektedir. Aerodinamik kuvvetler sebebiyle
meydana gelen damlacik ayrilmasi, Reitz ve Diwakar [136] modelinde iki farkli durumda
olusmaktadir. Bunlardan ilki kese ayrilmasi olarak adlandirilir. Bu durumda damlacik
cevresindeki homojen olmayan basing boélgesi damlacik dislik basingli bolgeye dogru
genislemesine sebep olur. Digeri ise serit ayrilmasi olarak adlandirilir ve bu durumda

tanecik ylizeyinden akigkan kopmalari olur.

Her durumda teorik calismalar ayrilma icin kriterler yaratmaya kararli damlacik ¢capini
ve ayrilma prosesi sirasinda karakteristik zaman skalasini tahmin etmeye ¢alismaktadir

[136]. Bu sayede ayrilma hizi (6.33) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.
dDya /dt =~ Dya- Dda,kararl| /tb (6.33)

Bu denklemde Dy, anlik damlacik ¢apini temsil etmektedir.
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6.3.5.1 Kese ayrilmasi

Kararsizlik (6.34) esitligi ile tanimlandigi sekilde kritik W, sayisi ile tanimlanmaktadir.

We==—C > (6.34)

oq4y YUzey gerilim katsayisi Cp; ise deneysel katsayi olarak tanimlanmis ve degeri 3.6 ile

8.4 arasinda degismektedir [151].

Ortak karakteristik zaman (6.35) esitligi ile asagida tanimlanmistir:

_ %20d"/%Dga3/2

N

Cp2 » T

6.3.5.2 Serit Ayrilmasi

Bu rejimin kriteri ise asagidaki (6.36) esitligi ile tanimlanir.

we/\/@ >Cy, (6.36)

Re_; damlaciga ait Reynolds sayisi, Cs; ise degeri 0,5 olan bir katsayl. Bu durum igin
belirlenen karakteristik zaman (6.37) asagidaki gibidir [151]

1/2
_Cs2(pd|" Dda
=72 [p |u-ug| (6.37)

6.3.6 Carpisma Modeli

O’Rourke [157] ¢arpisma modeli damlaciklar arasi ¢arpismalarin modellenmesi igin
kullanilmaktadir [157]. Bu model Schmidt ve Rutland [158], tarafindan speed-up
algoritmasiyla iyilestirilmistir. Bu model Aamir ve Watkins [159] tarafindan vurgulanmis
birlestirilmis zaman skalasi yaklasimini icermektedir. Bu modeldeki kisitlar ve hiicre

paralellestirme mekanizmasi ise Nordin [160] tarafindan incelenmistir.
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6.3.7 Buharlagsmanin Matematiksel Modeli

Bu model, damlacik kaynamasini ya da kritik sicakhga ulastiginda ayrik fazdaki

degisimin etkilerini agiklamak igin kullanilir. Asagidaki kosullar g6z 6niine alinmalidir.

T,>T

c

Burada T kritik sicaklik olup ;

(%Filchc -0 (6.38)

esitligini saglayan sicaklik degeridir.

Ta=Ts (pc)

Ty, (pc), cevre basincinda kaynama sicakligidir. Kaynama sicakligi doyma basincindaki
(pq) sicakhktir. ilk kosulda damlacik aniden buharlasir. Eger ikinci kosul saglanirsa kiitle
transferi (6.39) esitligi ile tanimlanir:

Cp T-Td

Inj1+——+— (6.39)
C h
p fg

dm k
—d. 2n—LD, 1+ 0.23Rel/?

dt

Bu denklemde k; 1sil iletim katsayisi, ¢, ise karisimin 6zgil 1sisi olarak tanimlanmistir.
Kaynama sirasinda damlacik sicakligi sabit olarak kalir. Damlaciktan stirekli faza isi
transferi ise (6.40) esitligi ile asagida belirtilmistir [151]:
©dm dm
d d
—=-h, —— (6.40)
% a8 gt

6.3.8 Duvar Etkilesim Modeli

Duvar etkilesim modeli olarak Bai ve Gosman [161]'nin ¢arpisma modeli kullaniimistir.
Bu model Lagrange modelini iskelet olarak ve literatiir calismalarini, kiitle, momentum
enerji korunumu kisitlarini dikkate alir. Bai’nin yaptigi calismaya goére, carpisma sonrasi
damlacik 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin, ayrik faz ile duvar arasinda gerceklesen

carpismanin yapisini yansitmak yerine, rastgele gelisen prosedirlerin uygulanmasi
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ongoralir. Bu yaklasim, ilk damlacik ¢arpisma ve sigramasi sonucu olusacak ikincil

damlaciklarin dagiliminin ve boyutlarinin elde edilebilmesini saglar [161].

6.3.9 Yanmanin Matematiksel Modeli

Bu ¢alismada yanma modeli olarak ECFM-3Z modeli ve NO, emisyonu icin Zeldovich

mekanizmasi kullaniimistir.

ECFM-3Z Colin ve Benkenida [162], arkadaslari tarafindan 2003 yilinda gelistirilmis
olup, 6n karisimli ve kismi 6n karisimli yanmayi icermektedir. Bununla birlikte bu model
on karisimsiz yanmanin modellenmesi igin de uyarlanmistir. Bu model daha 6nce
benzin motorlarinda basariyla uygulanmistir. Modeli Diesel motor uygulamalarina
uyarlamak igin, modele bir karisim hali eklenmistir. Bu modelde (g karisim bolgesi
bulunmaktadir: saf yakit bolgesi, saf hava ve muhtemel artik gazlar bolgesi ve ECFM
modelinin uygulanacagl karismis bolge. ECFM-3Z modeli Diesel motor yanmasindaki

kendi kendine tutusma, 6n karisimli ve diflizyon yanmasini icermektedir.

Kendi kendine tutusma igin ©6n reaksiyonlar hava ve yakitin 6n karisimi ile
hesaplanmaktadir. TG slresi ise bolgesel sicaklik, basing, yakit/hava orani ve artik gazin
miktar ile belirlenmektedir. Bolgesel kendi kendine tutugsmadan sonra 6n karigimli
yanma baslamaktadir. Diflizyon yanmasinda reaksiyon, yakit ve oksijeni ayiran ince bir
bolgede gerceklesmektedir. ECFM-3Z yanma modelinde reaksiyon bdlgesindeki
kimyasal zaman, diflizyon prosesinde gerekli olan zamandan daha kisa oldugu kabul
edilmektedir. Bu nedenle diflizyon yanmasindaki reaksiyon orani yakit ve oksijenin
karismasi ile belirlenmektedir. ECFM-3Z modelindeki bu belirgin yanma rejimleri,

modelin Diesel yanmasinda uygulanabilirligini arttirmaktadir.

ECFM-3Z yanma modeli, tirbilans cevrintileri nedeniyle olusan 6n vyizey alev
burusmasini dikkate alan alev ylizey yogunlugu denklemine ve yanmis veya yanmamis
gazlarin yerel 6zelliklerinin, yliksek yerel yakit tabakalasma seviyesi durumlari da dabhil
olmak lizere, hassas bir sekilde yeniden yapilandirilmasini saglayan kosullama ortalama
teknigine dayanir. ECFM-3Z yanma modeli, karisim orani uzayinin sadece (¢ nokta ile
temsil edildigi basitlestirilmis Conditional Moment Closure tipi bir model olarak ifade

edilebilir. Kosullama teknigi, t¢ karisim bolgesine genisletilmis olup ECFM modelinde
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oldugu gibi, karisim bdlgesindeki yanmis ve yanmamis gaz Ozelliklerinin yeniden
hesaplanmasini saglar. Modelin icten yanmali motorlara uygulanmasi, kendi kendine
tutusma modelinin, 6n karisimh ve difiizyon alev tanimlarina baglanmasini gerektirir.

Sekil 6.6’da ECFM-3Z bélgeleri gorilmektedir.

Alevin llerlemesi

i

u=Yanmanug gazlar b=Yanmig gazlar -

5] P
A=karnigmanug @ Tiirbiillansh kansim
hava (+EGR} -
@ @ D
M=Karigmig S Yanmis gazlar
hava ve yaknt -
-

F=Kansmamig
wakit

| ! f

Kendi kendine
hurtugma

/

{oksidasyon)

Homaojen
reaktorler

On kangimh alev

Difiizyon alevi

{oksidasyon+kirletici olugumu)

Sekil 6.6 ECFM3Z bolgeleri [162]

Sekil 6.6’da goruldigi gibi ECFM-3Z modelinde her hesaplama elemani, F harfi ile

ifade edilen karismamis yakit bolgesi, M harfi ile ifade edilen yakit iceren karismis
bolge ve A harfi ile ifade edilen hava+EGR bdlgesi olarak li¢ karisim bolgesine bollinir.
Yanmanin, A ve F bolgelerinde kesinlikle gerceklesmedigi gibi, sadece M bolgesinde
gerceklesmesi mimkindir. Bu nedenle, yanma hesaplamalari sadece bu bodlge

kullanilarak sinirlandiriimistir. ECFM-3Z yanma modelinde, ¢ karisim bolgesi iceren
hesaplama elemani igerisindeki 0,, N,, NO, CO,, CO, H,, H,O0, O, H, N, OH ve is
bilesenlerinin Favre ortalama kitle yogunluklarinin hesaplanmasi igin iletim denklemi

cozilir [162].

6.3.9.1 On Karisimh Yanma

Model, turbulanshi yanma sinirinda kiictik tutusmalar olarak tanimlanan ara ylizeyleri
belirleyerek, diflizyon yanma sirasinda yakit ve oksidani ayirmaktadir. Bu kigik
tutusmalar, birim hacimdeki tutusma alaninda tutusma yizey yogunlugu icin (6.41)

esitliginde verilen transport denklemi ¢ozlilerek bulunmaktadir
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af?c+v pou -V L+ B Vo
T (6.41)
S[2vusarSeZfuy > Ll_-zid—p S +0(3)
3 3 P Vb 1-c p dt
Burada;
c=1-Yy/Yry) ilerleme degiskeni
¢ = 1- (pYy)/(puY7y)Reynolds ortalamali ilerleme degiskeni
U Laminar alev hizi
Yy Yakitin kitle akiginin toplam yakit karisimina orani
Yty Yakit izleyici kiitle orani
ave f Uretim ve tiiketim denklemleri icin ampirik katsayilar
1 Molekdler viskozite
Mt Turbilansli viskozite
r ITNFS katsayisi
r Politropik katsayi
Pu Pb Yanmamis ve yanmis gazin yogunlugu
S Alev ylzeyi
Vv Yanmis gazlarin hacmi
’=poC Alev alani yogunlugu
G5 Gty Laminar ve tirbilansh Schmidt sayisi
Laminar alev hiziile (6.42) esitligi ile hesaplanmaktadir.
a b
U =S, (I—“J (piJ 1-2,1X (6.42)
0 0
a, b Amprik katsayilar

104



T, Yanmamisg gazlarin mutlak sicakligi

p Mutlak basing

Yy Yakitin kitle akisinin toplam yakit karisimina orani
Xartik Artik gazlarin mol fraksiyonu

S10 300° K sicaklikta, 1 bar basingta adyabatik alev hizi

Pove Tg Referans alinan mutlak basing (1 bar) ve mutlak sicaklik (300 K)

o,y ile ifade edilen schmidt sayisi, viskozitenin kitle yayihm giicine oranini belirten

boyutsuz bir sayidir ve GtZ:V/G bagintisi ile bulunmaktadir. Burada Vv,

kitle

kinematik viskozite olup Ggye, kiitle yayihm glicinii ifade etmektedir. (6.43) esitligi T,

turbilansh net tutusma gerilimini géstermektedir.

l0g, o = e—(s+0,4) +(1- e—(s+0,4) ) [OL (u'/ U )s-0, 11] (6.43)

(s+0,4)
Burada u'; turbulans yogunlugunu, s entropiyi, U, ise laminar alev hizini ifade
etmektedir.

Reaksiyon Uriinlerinin Transport Denklemi

i.reaksiyon elemaninin ortalama kutle orani (Y;) (6.44) esitligi ile hesaplanir.

opY. H
| +V leu -V eff VYI - ml (644)
ot Ot

®@;,C,; i reaksiyon elemaninin reaksiyon orani ve Schmidt sayisi
Yakit kiitlesinin orani ise (6.45) ve (6.46) esitlikleri ile hesaplanir.

6pYY

Heff
+V pYyu -V| —VY, |= By (6.45)
Ot

@y = -pu¥py Y 2 (6.46)
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Buharlasma

Eger yakit damlaciklari buharlasirsa, yakit kiitle oraninin transport denklemi igin (6.47)

esitligindeki kaynak terimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

wyakitin buharlagma orani, Bu nedenle Yy'in son hali (6.48) esitligi ile hesaplanir.

6pYY

o
eff _
+V pYYU - V{?VYYJ = ‘(ITY + ‘(D'Y,buh (648)

Wy, i6iN ifade edilen esitlik buharlagan yakitin (1-c) kadarinin yakit kitle oranina (Yy)

katildigini, kalan ( ¢ ) kisminin f,ye (alevin arkasindaki bdlge) katildigini ifade

etmektedir. Bu nedenle kaynak terin (6.49) esitligi ile ifade edilmektedir.

By buh = @ (6.49)

Boylece Yy, kiitle orani icin transport denklemi (6.50) esitligi ile hesaplanmaktadir.

6pYYb

vl
+V pYyu - V(:;ff Yy J = By, * Byp buh (6.50)
t

®,, Magnussen modelinden elde edilen reaksiyon orani

Yakit izleyici Transport Denklemleri

Tracerlar yanmamis gazin icindeki i reaksyon elemaninin trace ini tutmaktadir. ECFM

yakit (Yrf) ve oksijen (Yo,) icin (6.51) ve (6.52) esitliklerini cozmektedir.

opY. vl
TY
" +V pYpyu - V(Ge_ﬁVYTYJ = (6.51)
t
opY. U
T,02 eff _
p +V pYroou - V(G_VYTOZJ =0 (6.52)
t
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Transport Denkleminin Termal Entalpisi

Reaksiyon elemanlarinin reaksiyon kaynaklarina gore termal entalpi kaynak terimi

(6.53) esitligi ile hesaplanir.

w, = -3, @ (AH) (6.53)
0
(AH); olusum isisi

oph M D
Py phu -V “eff gp :i—p+pe+mh+mhbuh (6.54)

ot Ot Py Dy

why 4 Buharlasma/yogusma sebebi ile olan kaynak terim

Yanmamis gazlarin entalpsi

Yanmamis gazlarin entalpisi (6.55) esitligi ile hesaplanir.

Oph 38 D
PN v phyu - V| —&fF vh, =2 P pesvh . (6.55)

h t Pu Dy

6.3.9.2 Alev Sonrasi Yanma

Alev sonrasi yanma icin tirbllans kontrolli Magnussen Edi Parcalanma Modeli
uygulanmistir. Bu model “karisan yakilir” esasina dayali bir yanma modelidir. Modelde
reaksiyonlarin karisim esnasinda tamamlandigi varsayilarak, reaksiyon orani tamamen,
turbilansh karisim ile kontrol edilmektedir. Bu durumda reaksiyon orani, tirbilans
dagilimin orani olarak kullaniimaktadir. Reaksiyon alani ise, yanmis ve yanmamis

bolgelerden olusmaktadir .

Ana reaksiyon orani (6.56), (6.57) ve (6.58) esitlikleri ile verilmektedir.

Y, Y..

p . 0] U

Ry =Aep —min| Yy,—,Bep (6.56)
T ry (1+ry)

T, =k/e (6.57)
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Buradan;

Y..
Ry = Aep %min[YY,%,Bep ﬁ] 6.58)
Karakterislik zaman oOlgegi (6.59) esitligi ile hesaplanmaktadir.
Tc=7+ ftt (6.59)
Laminar zaman 6lgegi (6.60) esitligi ile hesaplanmaktadir.
T = A_lexp E/RmnT (6.60)
Tirbulansli zaman o6lgegi (6.61) esitligi ile hesaplanmaktadir.
T, =G, k/e (6.61)
Gecikme faktori (6.62) esitligi ile hesaplanmaktadir.
f=1-¢/0,632 (6.62)
Reaksiyon ilerleme degiskeni (6.63) esitligi ile hesaplanmaktadir.
c=Yr- YY/YYT “Vartik (6.63)
Karakteristik zaman 6lcegine (6.64) ve (6.65) gbre yanma olusur veya olusmaz.
=T ise yanma olmama siniri (6.64)
T =T+ T ise tam yanma siniri (6.65)

Verilen bagintilarda, Yy, Yo, Yp sirasiyla, yakit, oksidan ve Urinlerin konsantrasyonunu
ifade etmektedir. Acp ve Be, model katsayilar olup, deneysel ¢alismalar sonucunda,
sirastyla 4 ve 0,5 degerlerine sahiptirler ancak bu degerler her durum icin uygun
olmamaktadir. Ozellikle yiiksek gerilimli bolgelerde, k'nin €’a oraninin yiitksek oldugu
durumlarda 6nlem alinmaktadir. Alev sonrasi sirecinde yanmig reaksiyon triinleri (Yip

) ve yanmis gazin entalpisi h, hesaplandiktan sonra ortalama kitle orani igin
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glincellenmis degerler (Y;) ve (hy) ilerleme degiskeni c ile elde edilmektedir. Yanmamis
reaksiyon Urlnleri igin kitle orani (Y;y,) ve hy (6.66) ve (6.67) esitlikleri ile

hesaplanmaktadir [163].

yveni

i =@-aY Yy (6.66)

hYe = (1-c)hy +ch, (6.67)

6.3.10 NO, Olusumunun Matematiksel Modeli

NO emisyonlarinin hesaplanabilmesi igin Genisletilmis Zeldovitch Modeli (termal NO
olusum modeli) uygulanmistir. Bu modele gére NO olusum reaksiyonlari ve ileri/geri
reaksiyon katsayilari (6.68), (6.69) ve (6.70) esitlikleri ile verilmektedir [163].

K1

N, +0 <>NO+N Ki=1,8%10"*exp (-38370/T); K-1=3,8*10""*exp (-425/T) (6.68)
K
1

K
2
N+0, <>NO+0 Kp=1,8*10"T*exp (-4680/T); K-,=3,8*10°T*exp (-20820/T) (6.69)
Ky
K3
N+OH <>NO +H K3=7,1*10""*exp (-450/T); K-3=1,7*10"*exp (-24560/T) (6.70)

K3

K= m’(kg mol)'s:Anlik NOy olusum orani (6.71), (6.72) ve (6.73);

A pZ
R=
1+K 4 Yo /[K2 Y02 +Ky Yon ]
Mno Mo2 oH (6.71)
%, No
o e Mo [K_ Yo %o, Y_HYN_o]
Mo My, K2Y072+K Yon { “MoMyo My Myo
Moz ™ Moy
[O] = K,[0,]"* (kgmol) m™ (6.72)
Y, =[O]Mo/p (kgmol)*/*m™? (6.73)
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BOLUM 7

MOTOR DENEY SONUCLARI

Performans ve emisyon deneyleri Diesel yakiti ve biodiesel icin maksimum gaz
konumunda 3000 -1600 d/d araliginda 200 d/d araliklar ile tam yiik sartlarinda 8 noktada

yapilmistir. Test sistemindeki bagil belirsizlik degeri + %0,05 dir.

Referans degerlerin elde edilebilmesi igin deneylerde ilk olarak saf Diesel yakiti
kullanilmistir. Deneylere baslamadan dnce puskirtme avansi kontrol edilmis ve statik
piskirtme avansinin U.0.N’dan énce 25° KMA oldugu tespit edilmistir. Diesel
motoruna ilk hareketi vermek amaci ile dinamometre ile ¢alistinlmistir. Diesel yakiti ve
biodiesel deneylerinin baslangicinda disaridan tahrik edilen motor 15 dakika siire ile
testi yapilacak yakit ile rolanti konumunda calistirilarak isitilmis ve akabinde 6lcimlere

gecilmistir.

Oncelikle saf Diesel yakiti ile tam yiikte 3000 d/d’da motorun giig, tork, 6zgil yakit
tuketimi, egzoz gazi sicakliklari ve emisyon degerleri 6lglilmis ve kaydedilmistir. Daha
sonra artmaya baslayan motor hizi, motorun yiklenmesi ile disirilmis ve 200 d/d
araliklar ile 6lciimler tekrarlanmistir. Biodiesel icin yukarida anlatilan deney prosediiri

tekrarlanmis ve sonuclar kaydedilmistir.

Deneyler sirasinda egzoz kanalina %2 bagil belirsizlik degeri ile termokupullar
yerlestirilip egzoz gazi sicakliklarinin 6lcimu gerceklestirilmistir. Emisyon Olglimlerinde

kullanilan kalibrasyon gazlari icin seyreltme Unitesine ait belirsizlik ise 0.0023’dr.
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Cizelge 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 ve 7.5'de emisyon cihazinin gazlara ait 6lgim belirsizlikleri

verilmektedir.

Cizelge 7.1 Emisyon cihazinin CO (500 ppm) igin bagil belirsizlik degeri

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
Seyreltme Unitesi Belirsizligi 500 0,0023 | 0,000
Standart Belirsizligi 3000 15 0,005
Tekrarlanabilirlik 497,62 0,68 0,001
Toplam Belirsizlik 500 0,005
B (x) 2,59
Genigletilmis belirsizlik(k=2) 5,19
Bagil B (x), % 1,04

Cizelge 7.2 Emisyon cihazinin CO (1000 ppm) igin bagil belirsizlik degeri

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
Seyreltme Unitesi Belirsizligi 1000 0,0023 0,000
Standart Belirsizligi 3000 15 0,005
Tekrarlanabilirlik 1002 0,82 0,001
Toplam Belirsizlik 1000 0,005
B (x) 5,07
Genisletilmis belirsizlik(k=2) 10,13
Bagil B (x), % 1,01

Cizelge 7.3 Emisyon cihazinin CO; (%7) icin bagil belirsizlik degeri

Parametre Deger (X) | b(x) b(x)/X
Seyreltme Unitesi Belirsizligi 7 0,0023 0,000
Standart Belirsizligi 7,98 0,0399 0,005
Tekrarlanabilirlik 7,04 0,05 0,007
Toplam Belirsizlik 7 0,009
B (x) 0,06
Genisletilmis belirsizlik(k=2) 0,12
Bagil B (x), % 1,74

Cizelge 7.4 Emisyon cihazinin NO (1500 ppm) icin bagil belirsizlik degeri

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
Seyreltme Unitesi Belirsizligi 1500 0,0023 | 0,000
Standart Belirsizligi 2505 12,5 0,005
Tekrarlanabilirlik 1501,85 1,00 0,001
Toplam Belirsizlik 1500 0,005
B (x) 7,57
Genisletilmis belirsizlik(k=2) 15,13
Bagil B (x), % 1,01
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Cizelge 7.5 Emisyon cihazinin O, (%7) icin bagil belirsizlik degeri

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
Seyreltme Unitesi Belirsizligi 7 0,0023 0,000
Standart Belirsizligi 20,566 0,041132 0,002
Tekrarlanabilirlik 7,19 0,03 0,005
Toplam Belirsizlik 7,00 0,005
B(x) 0,035
Genigletilmis belirsizlik(k=2) 0,07
Bagil B (x), % 1,05

Burada Cizelge 7.5'deki degerler (7.1), (7.2), (7.3), (7.4), (7.5), (7.6) ve (7.7) esitlikleri ile

hesaplanmistir

Belirsizlik

= (deger (X) * % olclim belirsizligi)/100 (7.1)
b(X)

= belirsizlik / /1 (7.2)
b(x)/X

= b(x)/deger (7.3)

Toplam Belirsizlik:

| belirsizlikler)? (7.4)
B(X)
=Toplam belirsizlik*7 (%7 ile kalibrasyonu yapilmis O, gazi igin) (7.5)

seklinde hesaplanmistir. (kalibrasyon gazinin degerine gore 7 sayisi degismektedir)
Genigsletilmis Belirsizlik:

= 2*B(X) (7.6)

Bagil Belirsizlik % B(X)

=(genisletilmis belirsizlik/7)*100 (7.7)
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7.1 3000 d/d Diesel Yakiti Emisyonlari igcin Toplam Bagil Belirsizlik Hesaplari

Emisyon gazlarinin bagil belirsizlik degeri hesabinda; emisyon cihazinin gazlara ait

belirsizlik degerleri, deney diizeneginin ve termokupulun belirsizlik degerleri de goz

onine alinmistir.

Cizelge 7.6,7.7,7.8,7.9,7.10 ve 7.11'de belirsizlik hesaplari verilmektedir.

Cizelge 7.6 Deney diizeneginin toplam bagil belirsizlik degeri

Deney diizenegi sertifika degerleri

kW | % Sertifika degeri

Belirsizlik

b(x)

Deney diizenegi

7,85 0,05

0,003925

0,004

Cizelge 7.7 Termokupul i¢in toplam bagil belirsizlik degeri

Egzoz gaz sicaklig sertifika degerleri

°C

% Sertifika degeri | Bel

irsizlik

b(x)

Sicaklik 380

2

7,6

7,6

Cizelge 7.8 CO (500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO (629,6 ppm) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO gaz bileseni 629,6 2,59 0,004
Deney diizenegi 7,85 0,004 0,001
Sicaklik 380 7,6 0,02
Toplam belirsizlik 500 0,02
B (x) 10,21
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 20,43
Bagil B (x), % 4,09

Cizelge 7.9 O, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

0, (%7,06) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
0O, gaz bileseni 7,06 0,04 0,005
Deney diizenegi 7,85 0,004 0,001
Sicaklik 380 7,6 0,02
Toplam belirsizlik 7 0,02067
B (x) 0,145
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,13
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Cizelge 7.10 CO, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO, (%9,97) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO, gaz bileseni 9,97 0,06 0,006
Deney dizenegi 7,85 0,004 0,001
Sicaklik 380 7,6 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,02092
B (x) 0,146
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,18

Cizelge 7.11 NO (1500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

NO (1554,8 ppm) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
NO gaz bileseni 1554,8 7,57 0,005
Deney diizenegi 7,85 0,004 0,001
Sicaklik 380 7,6 0,02
Toplam Belirsizlik 1500 0,021
B (x) 30,88
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 61,77
Bagil B (x), % 4,12

7.2 3000 d/d Biodiesel Emisyonlari igin Toplam Bagil Belirsizlik Hesaplari

Cizelge 7.12,7.13,7.14, 7.15, 7.16 ve 7.17’de belirsizlik hesaplari verilmektedir.

Cizelge 7.12 Deney diizeneginin toplam bagil belirsizlik degeri

Deney diizenegi sertifika degerleri

kw % Sertifika degeri

Belirsizlik b(x)

Deney dlizenegi

7,33 0,05

0,004 0,004

Cizelge 7.13 Termokupul i¢in toplam bagil belirsizlik degeri

Egzoz gaz sicakhgi sertifika degerleri
°C | % Sertifika degeri | Belirsizlik | b(x)
Sicakhk 490 pA 9,8 9,8
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Cizelge 7.14 CO (500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO (532 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO gaz bileseni 532 2,59 0,005
Deney diizenegi 7,33 0,004 0,001
Egzoz sicakligi 490 9,8 0,020
Toplam belirsizlik 500 0,021
B (x) 10,30
Genigletilmis belirsizlik(k=2) 20,59
Bagil B (x), % 4,12

Cizelge 7.15 O, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

0, (%8,24) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
0, gaz bileseni 8,24 0,04 0,004
Deney diizenegi 7,33 0,004 0,001
Sicaklik 490 9,8 0,020
Toplam Belirsizlik 7 0,020
B (x) 0,14
Genisletilmis belirsizlik(k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,10

Cizelge 7.16 CO, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO, (%9,43) Belirsizligi

Parametre Deger (X) | b(x) b(x)/X
CO, gaz bileseni 9,43 0,04 0,005
Deney dlizenegi 7,33 0,004 0,001
Sicaklik 490 9,8 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,020
B (x) 0,145
Genisletilmis belirsizlik(k=2) 0,29

Bagil B (x), % 4,13
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Cizelge 7.17 NO (1500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

NO(1599 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) | b(x) | b(x)/X
NO gaz bileseni 1599 7,57 0,006
Deney diizenegi 7,33 0,004 | 0,001
Sicaklik 490 9,8 0,020
Toplam Belirsizlik 1500 0,021
B (x) 0,147
Genigletilmis belirsizlik(k=2) 0,29

Bagil B (x), % 4,20

7.3 2800 d/d Diesel Yakiti Emisyonlari icin Toplam Bagil Belirsizlik Hesaplari

Cizelge 7.18, 7.19, 7.20, 7.21, 7.22 ve 7.23’de belirsizlik hesaplari verilmektedir.

Cizelge 7.18 Deney diizeneginin toplam bagil belirsizlik degeri

Deney diizenegi sertifika degerleri

kW | % Sertifika degeri Belirsizlik b(x)
Deney diizenegi 7,42 0,05 0,00371 0,004
Cizelge 7.19 Termokupul igin toplam belirsizlik degeri
Sicaklik sertifika degerleri
°C | % Sertifika degeri Belirsizlik b(x)
Sicaklik 351 2 7,02 7,02

Cizelge 7.20 CO (500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO (721 ppm) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO gaz bileseni 721 2,59 0,004
Deney dizenegi 7,42 0,004 0,001
Egzoz sicaklig 351 7,02 0,020
Toplam belirsizlik 500 0,02
B (x) 10,16
Genigletilmis belirsizlik (k=2) 20,33
Bagil B (x), % 4,07
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Cizelge 7.21 O, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

0, (%6,94) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
0, gaz bileseni 6,94 0,04 0,005
Deney dizenegi 7,42 0,004 0,001
Sicaklik 351 7,02 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,14
Genigletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,14

Cizelge 7.22 CO, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO, (%10,08) Belirsizligi

Parametre Deger (X) | b(x) b(x)/X
CO; gaz bileseni 10,08 0,06 0,006
Deney diizenegi 7,42 0,004 0,001
Sicaklik 351 7,02 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,15
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,18

Cizelge 7.23 NO (1500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

NO(1554 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) | b(x) | b(x)/X
NO gaz bileseni 1742,5 7,57 0,004
Deney dlizenegi 7,42 0,004 | 0,001
Sicakhk 351 7,02 | 0,020
Toplam belirsizlik 1500 0,020
B (x) 30,71
Genisletilmis belirsizlik(k=2) 61,42
Bagil B (x), % 4,09

117

7.4 2800 d/d Biodiesel Yakiti Emisyonlari i¢in Toplam Bagil Belirsizlik Hesaplari

Cizelge 7.24,7.25,7.26,7.27, 7.28 ve 7.29'da belirsizlik hesaplari verilmektedir.




Cizelge 7.24 Deney diizeneginin toplam bagil belirsizlik degeri

Deney diizenegi sertifika degerleri

kW | % Sertifika degeri

Belirsizlik

b(x)

Deney diizenegi

7,16 0,05

0,004

0,036

Gizelge 7.25 Termokupul igin toplam bagil belirsizlik degeri

Sicaklik sertifika degerleri

°C

% Sertifika degeri

Belirsizlik

b(x)

Sicaklik

503 2

10,06

10,06

Cizelge 7.26 CO (500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO (586,33 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO gaz bileseni 586,33 2,59 0,004
Deney dlizenegi 7,16 0,004 0,001
Egzoz sicakligl 503 10,06 0,020
Toplam belirsizlik 500 0,020
B(x) 10,24
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 20,49
Bagil B(x), % 4,10

Cizelge 7.27 O, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

0, (%7,93) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) | b(x)/X
0O, gaz bileseni 7,93 0,04 | 0,005
Deney dlizenegi 7,16 0,004 | 0,001
Sicaklik 503 10,06 | 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,14
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,11
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Cizelge 7.28 CO, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO, (%9,66) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO, gaz bilegeni 9,66 0,06 0,006
Deney diizenegi 7,16 0,004 0,001
Sicaklhk 503 10,06 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,15
Genigletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,20

Cizelge 7.29 NO (1500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

NO (1711,67 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
NO gaz bileseni 1711,67 7,57 0,004
Deney diizenegi 7,16 0,004 0,001
Sicakhk 503 10,06 0,020
Toplam belirsizlik 1500 0,020
B (x) 30,73
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 61,47
Bagil B (x), % 4,10

7.5 2600 d/d Diesel Yakiti Emisyonlari icin Toplam Bagil Belirsizlik Hesaplari

Cizelge 7.30, 7.31, 7.32, 7.33, 7.34 ve 7.35’de belirsizlik hesaplari verilmektedir.

Cizelge 7.30 Deney diizeneginin toplam bagil belirsizlik degeri

Deney diizenegi sertifika degerleri

kW

% Sertifika degeri

Belirsizlik

b(x)

Deney dlizenegi

6,94

0,05

0,00347

0,003

Cizelge 7.31 Termokupul igin toplam belirsizlik degeri

Sicaklik sertifika degerleri

°C

% Sertifika degeri

Belirsizlik

b(x)

Sicaklik

382

2

7,64

7,64
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Cizelge 7.32 CO (1000 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO (866,25 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO gaz bileseni 866,25 5,07 0,006
Test dlizenegi 6,94 0,003 0,001
Sicaklhk 382 7,64 0,020
Toplam belirsizlik 1000 0,021
B (x) 20,84
Genigletilmis belirsizlik (k=2) 41,69
Bagil B (x), % 4,17

Cizelge 7.33 O, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

0, (%6,92) Belirsizligi
Parametre Deger (X) ‘ b(x) | b(x)/X
0, gaz bileseni 6,92 0,04 0,005
Deney diizenegi 6,94 0,003 | 0,001
Sicakhk 382 7,64 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,14
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,14

Cizelge 7.34 CO, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO, (%10,08) Belirsizligi
Parametre Deger (X) ‘ b(x) | b(x)/X
CO, gaz bileseni 10,08 0,06 0,006
Deney diizenegi 6,94 0,003 | 0,001
Sicaklik 382 7,64 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,15
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,18
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Cizelge 7.35 NO (1500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

NO (1825,75 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) ‘ b(x) b(x)/X
NO gaz bileseni 1825,75 7,57 0,004
Deney dizenegi 6,94 0,003 0,001
Sicaklik 382 7,64 0,020
Toplam belirsizlik 1500 0,020
B (x) 30,65
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 61,29
Bagil B (x), % 4,09

7.6 2600 d/d Biodiesel Yakiti Emisyonlari i¢in Toplam Bagil Belirsizlik Hesaplari

Cizelge 7.36, 7.37, 7.38, 7.39, 7.40 ve 7.41’de belirsizlik hesaplari verilmektedir.

Cizelge 7.36 Deney diizeneginin toplam bagil belirsizlik degeri

Deney diizenegi sertifika degerleri

kW % Sertifika degeri

Belirsizlik

b(x)

Deney diizenegi

6.75 0.05

0.0033

0.003

Gizelge 7.37 Termokupul igin toplam bagil belirsizlik degeri

Sicaklik sertifika degerleri

°C

% Sertifika degeri Bel

irsizlik b(x)

Sicaklik 470

2

9,4 9,40

Cizelge 7.38 CO (500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO (656 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO gaz bileseni 656 2,59 0,004
Test dizenegi 6,75 0,003 0,001
Sicaklik 470 9,40 0,020
Toplam belirsizlik 500 0,020
B (x) 10,20
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 20,39
Bagil B (x), % 4,08
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Cizelge 7.39 0, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

02 (%8,07) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
0, gaz bileseni 8,07 0,04 0,005
Deney diizenegi 6,75 0,003 0,001
Sicakhk 470 9,40 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,14
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,10

Cizelge 7.40 CO, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO, (%9,54) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) | b(x)/X
CO; gaz bileseni 9,54 0,06 0,006
Deney diizenegi 6,75 0,003 | 0,001
Sicaklik 470,00 9,40 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,15
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,20

Cizelge 7.41 NO (1500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

NO (1761) Belirsizligi

Parametre Deger (X) | b(x) b(x)/X
NO gaz bileseni 1761 7,57 0,004
Deney diizenegi 6,75 0,003 0,001
Sicakhk 470 9,40 0,020
Toplam belirsizlik 1500 0,020
B () 30,69
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 61,39
Bagil B (x), % 4,09

7.7 2400 d/d Diesel Yakiti Emisyonlari icin Toplam Bagil Belirsizlik Hesaplari

Cizelge 7.42,7.43,7.44,7.45, 7.46 ve 7.47 de belirsizlik hesaplari verilmektedir.
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Cizelge 7.42 Deney diizeneginin toplam bagil belirsizlik degeri

Deney diizenegi sertifika degerleri

kW | % Sertifika degeri

Belirsizlik

b(x)

Deney dizenegi

6,45 0,05

0,003225

0,003

Cizelge 7.43 Termokupul igin toplam belirsizlik degeri

Sicaklik sertifika degerleri

°C

% Sertifika degeri

Belirsizlik b(x)

Sicaklik 350

2

7 700

Cizelge 7.44 CO (1000 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO (1192 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X

CO gaz bileseni 1192 5,07 0,004
Deney diizenegi 6,45 0,003 0,001
Sicaklik 350 7 0,020
Toplam belirsizlik 1000 0,020
B(x) 20,45
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 40,91
Bagil B (x), % 4,09

Cizelge 7.45 O, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

0,(%7,10) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X

0, gaz bileseni 7,1 0,04 0,005
Deney diizenegi 6,45 0,003 0,001
Sicaklik 350 7 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B(x) 0,14
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,13
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Cizelge 7.46 CO, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

C0O, (%9,92) Belirsizligi
Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO, gaz bileseni 9,92 0,06 0,006
Deney dlizenegi 6,45 0,003 0,001
Sicaklik 350 7 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,15
Genigletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,19

Cizelge 7.47 NO (1500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

NO (1853,25 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
NO gaz bileseni 1853,25 7,57 0,004
Deney diizenegi 6,45 0,003 0,001
Sicakhk 350 7 0,020
Toplam belirsizlik 1500 0,020
B(x) 30,63
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 61,26
Bagil B (x), % 4,08

7.8 2400 d/d Biodiesel Yakiti Emisyonlari i¢in Toplam Bagil Belirsizlik Hesaplari

Cizelge 7.48, 7.49, 7.50, 7.51, 7.52 ve 7.53’de belirsizlik hesaplari verilmektedir.

Cizelge 7.48 Deney diizeneginin toplam bagil belirsizlik degeri

Deney diizenegi sertifika degerleri

kW | % Sertifika degeri

Belirsizlik b(x)

Deney diizenegi

6,45 0,05

0,003225 | 0,003

Cizelge 7.49 Termokupul i¢in toplam bagil belirsizlik degeri

Sicaklik sertifika degerleri

°C

% Sertifika degeri

Belirsizlik

b(x)

Sicaklik

457

2

9,

14 9,14
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Cizelge 7.50 CO (1000 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO (850,83 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO gaz bileseni 850,83 5,07 0,006
Deney dlizenegi 6,45 0,003 0,001
Sicaklik 457,00 9,14 0,020
Toplam belirsizlik 1000 0,021
B (x) 20,87
Genigletilmis belirsizlik (k=2) 41,75
Bagil B (x), % 4,17

Cizelge 7.51 O, (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

0, (%7,68) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
0, gaz bileseni 7.68 0.04 0,005
Deney dlizenegi 6.45 0,003 0,001
Sicaklik 457 9,14 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B (x) 0,14
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,11

Cizelge 7.52 CO; (%7) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

CO, (%9,83) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) b(x)/X
CO, gaz bileseni 9,83 0,06 0,006
Deney diizenegi 6,45 0,003 0,001
Sicaklik 457 9,14 0,020
Toplam belirsizlik 7 0,021
B(x) 0,15
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 0,29
Bagil B (x), % 4,19
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Cizelge 7.53 NO (1500 ppm) gazinin toplam bagil belirsizlik degeri

NO (1847 ppm) Belirsizligi

Parametre Deger (X) b(x) | b(x)/X
NO gaz bileseni 1847 7,57 0,004
Deney diizenegi 6,45 0,003 | 0,001
Sicaklik 457,00 9,14 0,020
Toplam belirsizlik 1500 0,020
B(x) 30,63
Genisletilmis belirsizlik (k=2) 61,26
Bagil B (x), % 4,08

Sonuglar Cizelge 7.54’de verilmektedir.
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Motor emisyon deneylerinde CO, NO ve SO, egzoz emisyonlari ppm, CO, egzoz
emisyonu ve egzoz gazlar igerisindeki O, ise % olarak o6lglilmustir. Similasyon ve
gercek deney degerleri ise birim enerji basina (g/kWh) acgiga cikan emisyon miktari
olarak karsilastiriimistir. Bu nedenle gergek deneylerde elde edilmis olan ppm ve %
emisyon degerleri asagida ifade edilen 2 yontem ile g/kWh’e doénlsturtlmastir.
Cizelge 7.54’de ifade edilmis olan (1) ve (2) degerleri asagida ifade edilen 1. ve 2.

yonteme gore hesaplanmis olan degerlerdir.

7.9 ppm-kWh Doniisiim Hesabi

7.9.1. 1.YOontem

Bu yontemde silindir igcine emilen yakit debisine gére stokiyometrik yanma igin gerekli
hava miktari hesaplanmistir. Buna gore toplam hacimsel egzoz debisi bulunmustur. Bu
yontemde hava fazlalik katsayisi (A), havanin egzoz sicakligina bagl yogunlugu (pw),

yakitin egzoz sicakligina bagl yogunlugu (py,) gbz 6niine alinmistir.

Mp = M, *A*14,7 (7.8)
Vhava= Mn/pih (7.9)
Vy= My/pyy (7.10)
Vegz = VhavatVyakit (7.11)
mg/s= (ppm)mg/m** m*/s (7.12)
g/kWh = (mg/s) / kW/1000*3600 (7.13)

My Havanin kutlesel debisi (mg/s)

My, Yakitin kiitlesel debisi (mg/s)

Veg: Toplam hacimsel egzoz debisi (m3/s)
Vhava Havanin hacimsel debisi (kg/s)

V,  Yakitin hacimsel debisi (kg/s)
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Pt Havanin egzoz sicakligina bagli yogunlugu
Py Yakitin egzoz sicakligina bagli yogunlugu

A Hava fazlalk katsayisi

7.9.2 2.YOntem

Bu yontemde silindir strok hacmine gore ve stokiyometriye gore emilen hava miktarina
gore hesaplanan yakit miktari gz éniine alinmistir. Bu yontemde A, voliimetrik verim
(nv,) havanin yogunlugu (pn )Jve motor devir sayisi (n) gdz oniline alinarak (7.14), (7.15),

(7.16), (7.17), (7.18) ve (7.19) esitlikleri hesaplanmustir.

Mp= (V1/1000000)*(n/2)*ny /Phava/60 (7.14)
My= Mhava/14,7/A (7.15)
Vj = (M*1000000)/p, (7.16)
V, = (M,*1000000)/p, (7.17)
mg/s= mg/m3* m>/s (7.18)
g/kWh = (mg/s) / kW/1000*3600 (7.19)

pn 1,226 kg/m* (Havanin yogunlugu)

ne 0,77 (voliimetrik verim 0,77 kabul edilmistir.)
V,,  Strok hacmi (cm3);

n Motor devri (d/d)

14,7 Stokiyometriye gore 1 kg yakitin yanmasi igin 14,7 kg hava gerekmektedir.

7.10 Bosch is Sayisinin g/kWh’e Doniisiimii Doniisiimii (kg/s)
Bu doniisiim icin Christian vd. [164] kullandiklari esitlik (7.20) kullanilmustir.

0,38BIS

is (mg/m?) =1/0,405*4,95.BiS *e (7.20)
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BIS Bosch is sayisi

7.11 1 Enjektor Deliginden Piskiirtiilen Yakit Debisi Hesabi

Similasyon calismalarinda enjektoriin 1 deliginden puskirtilen yakit debisini

hesaplamak icin (7.21), (7.22), (7.23) ve (7.24) esitlikleri hesaplanmistir.
1 ¢cevrimde silindire enjektdrden puskirtilen yakit miktari (kg/s)

Gug * Ozgul Yakit Tuketimi
= n
30*1000

(7.21)

Gii¢ =kW; Ozgiil yakit tiiketimi =g/kWh; n=d/d

Puskirtmesiresi* 6
1 cevrimde enjektérden puskirtilen yakit siiresi (s) = (7.22)

n*3600

Puskirtme siiresi = °KMA

1 cevrimde enjektérden piiskiirtiilen yakit debisi (kg/s)

_ lgevrimde enjektérdenpiskirtilenyakit miktari (7.23)

1cevrimde enjektordenpiskirtilen yakit stiresi

1 cevrimde 1 enjektor deliginden puskiirtiilen yakit debisi (kg/s)

_ lgevrimde enjektérdenpuskirtilen yakit debisi

(7.24)
enjektor delik sayisi

Her devir icin yukarida ifade edilen hesaplar yapilarak similasyon icin gerekli veriler
elde edilmistir.

Biodiesel ve Diesel icin karsilastirmali performans ve emisyon degerleri sirayla Sekil 7.1,
Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9'da

verilmektedir.
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Sekil 7.1 Diesel yakiti ve biodiesel icin farkli hizlarda gii¢ degerleri
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Sekil 7.2 Diesel yakiti ve biodiesel icin farkli hizlarda tork degerleri

Motor torku incelendiginde hem Diesel yakiti hem de biodiesel kullanilmasi

3000-2400 d/d arasinda Diesel yakiti kullanildiginda motor glicii ve torku biodieselden

daha ylksek ¢ikmistir. Maksimum %5 fark gézlenmistir.

2400-1600 d/d araliginda ise biodiesel kullanmak ile gic¢ ve torkta bir miktar disus
gozlenmistir. Ancak belirsizlik degeri de gbz Oniine alindiginda bu disits hata bandi

arasina girebilmektedir.

140



-3: 200.00

—

S

9

E 270.00 -

3 =—4=PE5100

= DY

L 25000 1

—

m

-

:EF 230.00 - - - - - ' !

0 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor hizi (d/d)

Sekil 7.3 Diesel yakiti ve biodiesel icin farkli hizlarda 6zgul yakit tiketim degerleri

Deney sonuglari incelendiginde oOlglim yapilan tim hizlarda biodiesel kullanildiginda
0zgil yakit tuketiminin Diesel yakitindan daha yiiksek oldugu gorilmustir. Yakit analiz
sonucunda ise Diesel yakitinin alt 1sil degerinin 42,86 kl/g, biodieselin alt i1sil degerinin
ise 38,81 klJ/g oldugu belirlenmistir. Literatirde yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde
ise biodieselin alt isil degerinin Diesel yakitindan daha disik oldugu gorilmustir.
Biodieselin alt 1sil degeri daha disiik oldugundan dolayi 6zgul yakit tiketimi de daha

yuksek olmustur.

Karaosmanoglu vd. [79], aycicegi yagini, tek silindirli, DP pancar Diesel motorda 1600
d/d’da kismi yikte 50 saat test sliresince direkt olarak kullanmislardir. Deneyler
sonucunda aygicegi yaginin performans ve emisyon degerleri konvansiyonel Diesel
yakiti ile karsilastirilmistir. Performans agisindan incelediklerinde aygicegi yagi
kullanimi ile motor glicl azalirken, 6zgul yakit tiiketiminde artis oldugunu gézlenmistir.
Enjektori incelendiklerinde enjektor lzerinde bir karbon tabakasina rastlamamislardir.
Egzoz emisyonlari acisindan incelediklerinde, CO, CO,, NO, NO, ve HC emisyonlarinda
artis olurken sadece is emisyonunda bir azalma oldugunu ifade etmislerdir.
Emisyonlardaki artisi, yagin viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayi yeterli oranda
atomizasyon saglanamamasi seklinde yorumlamiglardir. HC emisyonunun %60-70
oraninda artis géstermesini, aycicegi yaginin setan sayisinin Diesel yakitina gore distk

olmasina baglayarak, tam yanma gercgeklesemedigini ifade etmislerdir.
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ilkilic [165], yaptig calismada aycicegi yagindan iiretilmis biodieselin motor performans
ve egzoz emisyonu Uzerine etkilerini belirlemek igin tek silindirli 4 stroklu, DP 6 LD 400
Lombardini model Diesel motorda deney yapmistir. Deney sonuglari Diesel yakiti
sonuglari ile karsilastiriimistir. Deney sonuglarina gére B100 kullanildiginda CO, CO, ve
NO, emisyonlarinda sirayla %30, %26 ve %25 azalma gozlenmistir. Motor giic ve tork
degerlerinde ise Diesel yakitina gére az miktarda azalma oldugu vurgulanmistir. Tim
plskiirtme basin¢ degerlerinde ise biodieselin alt isil degeri daha disik oldugundan
O0zgll vyakit tlketimin arttigi ifade edilmistir. Biodieselin Diesel motorlarda

kullanilabilecegi vurgulanmistir.
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Sekil 7.4 Diesel yakiti ve biodiesel icin farkli hizlarda egzoz sicaklik degerleri

17.00 +

=4#—B100

[ =
= W
(=] (=] (=]
(=] (=] (=]

oY

-~ =
o o
[= =1

&

CO emisyonlar [g/KWh)
w
[}
[}

"ﬁ-.-__-.___-—
3.00

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor hizi (d/d)

Sekil 7.5 Diesel yakiti ve biodiesel igin farkli hizlarda CO emisyon degerleri
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Sekil 7.6 Diesel yakiti ve biodiesel icin farkli hizlarda CO, emisyon degerleri
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Sekil 7.7 Diesel yakiti ve biodiesel igin farkli hizlarda NO emisyon degerleri
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Sekil 7.8 Diesel yakiti ve biodiesel icin farkli hizlarda is emisyon degerleri
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Sekil 7.9 Diesel yakiti ve biodiesel igin farkli hizlarda egzoz gazlarindaki O,

CO, ve NO emisyonlar incelendiginde biodiesel emisyon degerleri daha yliksek
¢tkmistir. Bu durum konuya iliskin literatlir bulgulari ile 6rtismektedir. Biodieselin
oksijen icerigi daha yuksek oldugundan O, yuksek ¢ikmaktadir. Oksijen ilave olarak
setan sayisinin da yiksek olmasi sebebi ile yanma iyilesmekte ylksek sicakliklar elde

edilerek egzoz sicaklilari ve yiksek sicakliga bagh NO emisyonlari da yuksek ¢ikmistir.

Celikten ve Arslan [166], yaptiklari calismada kanola yag metil esteri (KYME) ve soya
yagl metil esterlerinin (SYME) motor performans ve emisyon degisimlerine etkilerini
incelemiglerdir. Calismalarinda 4 zamanli ve 4 silindirli Steyr marka DP Diesel motoru
kullanmislardir. Motorun 1600 d/d’daki Diesel yakiti, KYME ve SYME siralamasindaki
performans degisimleri sirasiyla incelendiginde, maksimum tork degeri Diesel yakitina
gore; KYME'nde %4,7, SYME'nde %8,4 kadar azaldigi gozlenmistir. Motor glig
degisimleri Diesel yakitina goére; SYME'nde %9,7 ve KYME'nde ise %11,8 oraninda
azalmistir. Ozgiil yakit tiketimleri ise Diesel yakitina gére; KYME'nde %10,1 ve
SYME’'nde ise %17,5 oraninda arttigi gozlenmistir. Ayni yakitlarin ayni moment
devrinde emisyon degisimlerinden % duman koyuluklari Diesel yakitina gore;
KYME'nde %25, SYME'nde ise %37 kadar azalmistir. CO emisyonlari Diesel yakitina gére
azalma orani KYME'nde %27, SYME'nde %39 oraninda tespit edilmistir. NO,
emisyonlari da Diesel yakitina gére KYME'nde %22, SYME'nde %33 oraninda artiglar
tespit edilmistir. SYME ve KYME 1sil degerler bakimindan Diesel yakitindan kismen

duslktir. Bu farkin temel sebepleri dislik 1sil deger, yliksek viskozite ve yogunluk
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oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle viskozitenin duslrilmesi igin esterlesme
reaksiyonlarinda iyilestirme veya esterlere c¢esitli kimyasal katiklarin eklenerek

kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Bayrakceken vd. [167] yaptiklari ¢alismada tek silindirli DP 6 LD 400 model hava
sogutmali bir motorda SYME’'nin motor performans ve emisyon (izerine etkilerini
incelemislerdir. Deney sonuglarina gore biodiesel kullanimi ile maksimum motor torku
ve glicinde Diesel yakitina gore sirasi ile %2,3 ve %3,8’lik azalma, ortalama motor
momenti ve gliclinde sirasi ile %4,2 ve %3’llk bir azalma gozlenmistir. Motor torku ve
gicindeki azalmanin biodieselin 1sil degerinin diisik olmasindan kaynaklandig
seklinde ifade edilmistir. Biodieselin 6zgil yakit tiketiminde ise %12,8’lik bir artis
gozlenmistir. Biodiesel kullanimi ile CO, HC ve NO, emisyonlarinda sirasi ile ortalama
olarak Diesel yakitina gore %4,1, 4,47 ve 9,23 artarken, duman emisyonlarinda
%19,5’lik bir azalma gozlenmistir. Maksimum gii¢ devrinde ise biodieselin CO emisyon

degeri Diesel yakitina gore %16,7 daha az oldugu gézlenmistir.

FEV Motor Teknoloji [168] tarafindan yapilan ¢alismada 13-mode US Heavy-Duty test
cevrimi uygulanarak 7,3 It Navistar motoru kullanilarak farkh karisim oranlarinda soya
yagl biodieseli kullanilmistir. Artan biodiesel orani ile NO, emisyonlarinda artis

gozlemlenmistir. Saf biodiesel kullanildiginda %8 artis olmustur.
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BOLUM 8

DENEY VE SIMULASYON SONUGCLARININ KARSILASTIRILMASI

Simulasyon galismasinda 6ncelikle her devir icin deneyde elde edilmis gli¢ degerlerinin
esitlenmesi amacglanmistir.  Emisyon degerleri birim enerji basina (g/kWh)
karsilastirildigindan plskirtme avansi, puskirtme siresi, puskirtme miktari ve
enjektorin her bir deliginden puskirtiilen damlacik sayisi parametreleri degistirilerek

her devir igin deneylerde elde edilen gli¢ degerine yaklasilmaya ¢alisiimistir.

Similasyon calismasina Anadolu Motordan Diesel yakiti icin 3000 d/d’da puskirtme
avansinin 14° KMA ve piskiirtme siiresinin 17° KMA ve silindir ici maksimum basincin
72 bar oldugu verileri elde edildiginden Diesel yakiti (hepta metil nonan) ile bu hizda
calismaya baslanmistir. Motor test glicl ile simiilasyonda elde edilen gliclin esitlenmesi
ile bu motor hizinda puskiirtme avansi, plskiirtme siresi, damlacik sayisi vb. calisma
parametleleri belirlenmistir. Calismanin devaminda diger hizlar ve biodiesel i¢in ayni
calismalar gerceklestirilmistir. Similasyon calismasinda egzoz gazi hesaplari egzoz

supabi acildiginda yani 540° KMA’da (900° KMA) yapilmistir.

Similasyon calismasinda elde edilen giic ve emisyon degerleri Cizelge 8.1'de

verilmektedir.
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Cizelge 8.1 Similasyon galismasinda elde edilen gli¢c ve emisyon degerleri

DIESEL YAKITI {C15Hazs)
3000 dev/dk 2800 dev/dk 2600 dev/dk 2400 dev/dk
Simulasyon Test Simulasyon Test Simulasyon Test Simulasyon | Test
Glig (kw) 8,01 7,85 7,66 7,42 6,53 5,94 5,06 6,45
er/kWh gr/kWh gr/kWh gr/kWh gr/kWh gr/kWh gr/kWh er/kWh
COz 842,33 863,98 854,50 862,62 854,52 857,47 886,52 837,36
[o{0] 3,75 3,47 4,04 3,93 4,95 4,69 5,03 6,4
NO 1,80 9,18 2,28 10,17 0,84 10,59 0,85 10,66
is 243,57 0,139 333,25 0,154 217,46 0,21 231,53 0,13
Q; 907,58 444,78 847,38 431,62 1035,22 427,75 977,91 435,8
BIODIESEL {CigH3503)
3000 dev/dk 2800 dev/dk 2600 dev/dk 2400 dev/dk
Simulasyon Test Simulasyon Test Simulasyon | Test Simulasyon | Test
Glc 7.7 7,33 7,36 7,16 6,64 6,75 G,37 6,45
er/kWh gr/kWh gr/kWh gr/kWh gr/kWh gr/kWh gr/kWh er/kWh
COz 841,56 862,42 972,33 845,09 894,58 821,98 889,75 817,98
Co 2,99 3,10 1,12 3.26 1,29 3,6 1,90 4,5
NO 3,65 9,97 2,96 10,21 1,99 10,34 1,64 10,48
is 407,21 0,31 283,10 0,549 411,14 0,65 512,98 0,104
0, 1075,32 547,59 1093,87 504,03 975,90 505,59 936,12 464,5

8.1 3000 d/d icin Performans ve Emisyon Sonuglari

Anadolu Motor’dan elde edilmis verilere gore 3000 d/d’da Diesel yakiti i¢in puskirtme
avansi 14° KMA olup puskiirtme siire 17° KMA’dir. Maksimum silindir ici basinci ise 72
bar’dir. 3000 d/d icin Diesel yakiti ile deneysel calismada plskirtme avansi, motor
glici ve maksimum silindir ici basinci degerleri bilindiginden simuilasyon calismasina bu
devirde ve Diesel yakiti ile baslanmistir. Ancak deneysel veriler kullanilarak
similasyona baslandiginda 3000 d/d igin maksimum silindir i¢i basinci ve degerlerine
ulasilamamistir. Bu nedenle Diesel yakiti ve biodiesel icin ¢alisma sartlari degistirilmis
ve 3000 d/d-2400 d/d simulasyon gic¢ degeri, deneysel calismaya yaklastirilarak birim

enerji basina emisyonlar karsilastiriirmistir. Sonuglar Cizelge 8.2’de verilmektedir.
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Cizelge 8.2 3000 d/dk’da motorun deney ve similasyon galisma sartlari ile performans

ve emisyon degerleri

Diesel Yakiti Biodiesel Bagil Belirsizlik Orani
Simiilasyon
Puskirtme Siresi (° KMA) 14 14
Puskirtme Avansi (° KMA) 13 14
Deney ve Simiilasyon
Plskurtme Miktart (kg/s) 0,00714 0,0073
(1 enjektor deliginden)
Similasyon 75000 45000
Damlacik Sayisi
Motor giict (kW)
Deney 7,85 7,33
Simulasyon 8,01 7,7 + %0,05
Fark %2+0,1 %5+ 0,1
CO, emisyonu (g/kWh)
Deney 863,98 862,42 Diesel yakiti : +% 4,13
Similasyon 842,33 841,56 Biodiesel : +%4,18
Fark Hata bandi Hata bandi
arasinda arasinda
CO emisyonu (g/kwh)
Deney 3,47 3,10 Diesel yakiti : +% 4,12
Similasyon 3,75 2,99 Biodiesel : +% 4,07
Fark %8+4,6 Hata bandi
arasinda
NO emisyonu (g/kWh)
Deney 9,18 9,97 Diesel yakiti : +% 4,20
Simulasyon 1,80 3,65 Biodiesel : +%4,09
Fark %80+0,9 %63,4+1,6
0] kWh Diesel yakiti : +% 4,10
Dér(Ige/y ! 444,78 547,59 Biodiyesel D +%4,14
Similasyon 907,58 1075,32
%104,1+1,6 %96,41+8,5
Fark
Seen";;/syonu (8/kwh) 0,139 0,31
- 243,57 407,21 0,01
Similasyon
Maksimum basing (bar)@° KMA | 69,61 @366.9 | 69,15 @366,4
Egzoz sicakliklari, oK
Deney 653 763
Similasyon 1063 1014 %2
Fark %62,8+3,2 %62,9+1,8

Biodieselin simiilasyon sonuclari incelendiginde NO emisyonlari deneysel calismaya

gore %63,411,6 daha disuk ¢cikmistir. CO, ve CO emisyonlari hata bandi arasinda olup

0, degeri ise %96,41+8,5 daha yiiksek ¢cikmistir. is emisyonlari deneysel calismaya gore

cok yiiksek cikmistir. Egzoz sicakliklari ise similasyon calismasinda %62,9+1,8 daha
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yliksek cikmistir. Diesel yakitinin similasyon sonuglari incelendiginde ise CO,
emisyonlari deneysel ¢alismaya gore hata bandi arasinda olup CO, NO emisyonlari
deneysel calismaya sirayla %8+4,6 ve %80+0,9 daha disitk cikmistir. O, degeri ise
%104,1 + 1,6 daha yiiksek ¢ikmistir. is emisyonlari deneysel calismaya gore ¢ok yiiksek
citkmistir. Egzoz sicakliklari ise similasyon calismasinda (Sekil 8.1) %62,8 + 3,2 daha
yuksek ¢ikmistir.

Diesel Yakiti ve Biodiesel igin Silindir igi Sicakliklar
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Sicakhk

Sekil 8.1 3000 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari igin silindir igi sicakliklar

Biodieselin glic degeri deneysel calismaya gore %5+0,1, Diesel yakitinin ise %2+0,1
daha yuksek ¢ikmistir. Sekil 8.2’de gorildigi gibi Diesel yakitinda maksimum basing
366,9° KMA’da 69,61 bar, biodieselde ise maksimum basing 366,4° KMA’da 69,15 bar

citkmistir.

Biodiesel ve Diesel yakitlari icin maksimum basinglar ayni ve yaklasik ayni yerde
cikmistir. Gig degerleri incelendiginde ise biodiesel ve Diesel yakitlari icin deney ve
similasyon degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir, NO ve is similasyon emisyonlari ise

sonuclari deneysel calisma ile uyusmamaktadir.
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Diesel Yakiti ve Biodiesel igin Silindir igi Indikatér
Diagram
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— 50 s
-]
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Motor hizi [d/d)

Sekil 8.2 3000 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlarinin yanma basing diyagrami

Colin ve Benkenida [162], yaptiklari calismada 4 supabli 4 stroklu DP motorda ECFM-3Z
ve genisletilmis karakteristik zaman modeli (ECTM) yanma modelleri kullanmislardir.
Her 2 model 2 farkh galisma kosulu igin gercek deney sonuglari ile karsilastiriimistir.
Similasyonlar IFP tarafindan gelistirilmis IFP-C3D paralel kodunda yapilmistir. Calisma

kosullari Cizelge 8.3’de verilmektedir.

Cizelge 8.3 Calisma sartlari

Calisma Sarti A B
Hiz 1640 4000
Yik kismi tam
Plskiirtmenin baslangic 6. 15,1
zamani
Plskiirtme sliresi 8,03 37,6
Plskirtme miktari 0,0144 0,0428
Y/H esdegerlik orani 0,67 0,7
EGR orani (%) 31 0
Baslangi¢ girdap sayisi 2,8 1,4

ECFM3Z ve ECTM ile elde edilen basing egrileri ve toplam yanan kiitle oranlari yapilmis
olan gergek deneyler ile karsilastirilmigtir. B ¢alisma sarti igin her 2 model uygun anda
yanmayi gerceklestirmistir. ECFM-3Z A calisma sarti i¢cin dogru zamanda yanmayi
gerceklestirmis olup ECTM ayni calisma sarti icin daha erken yanmayi baslatmistir. Bu
sonuc¢, ECFM-3Z'de tablolanmis kimyaya dayali kendi kendine tutusma modelinin A
calisma sarti icin ECTM modeli ile yanma gercek deney sonucundan 3,5 KMA daha

erken baslamasina karsin ECFM-3Z ile zamaninda basing artisi baslamistir. Her 2 yanma
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modelinde maksimum basinglar ayni olmasina karsin genisleme strokunda ECTM ile
ayni basing elde edilememistir. Bu durum ECFM-3Z de toplam yanan kitle oraninin
ECFM3Z de ayni olmasina karsin ECTM’de 0,6 oldugunu da gostermektedir. B calisma
sartlicin 2 modelde yanma olmus ve maksimum basinglar ayni ¢gikmistir. Ancak ECFM3Z
modelde yine toplam yanan yakit miktari da gercek deney ile ayni elde edilmistir.
Yapilan bu ¢alismada ECFM-3Z modeli i¢in maksimum silindir i¢i basincinin ve yanma

baslangicinin gercek deney sonuclari ile ortlistigi ifade edilmistir.

8.2 2800 d/d icin Performans ve Emisyon Sonuglari

2800 d/d icin Diesel yakiti ve biodiesel icin simulasyon sonuglari Cizelge 8.4’de

verilmektedir.

Cizelge 8.4 2800 d/dk’da motorun deney ve similasyon ¢alisma sartlari ile performans

ve emisyon degerleri

Diesel Yakiti Biodiesel Bagil Belirsizlik Orani
Simiilasyon
Piiskiirtme siiresi (° KMA) 15 15
Plskirtme avansi (° KMA) 12 13
Deney ve Simiilasyon
Puskirtme miktar (kg/s) 0,00625 0,00666
(1 enjektor deliginden)
Simiilasyon
Puskirtme baslangici (° KMA) 348,20 347,30
Yanma baslangici (° KMA) 351,50 352,80
Simiilasyon
TG siiresi (s) 185-03 347E-03
Simdlasyon 60000 40000
Damlacik sayisi
Motor giict (kW)
Deney 7,42 7,16
Simulasyon 7,66 7,36 + %0,05
Fark %3,2+0,1 %2,8+0,1
CO, emisyonu (g/kWh)
Deney 862,62 845,09
Simulasyon 854,50 972,33 Diesel yakiti : £%4,20
Fark Hata bandi %15,05 +£5,0 Biodiesel: +%4,18
arasinda
CO emisyonu
D'en'c'ey 3,93 3,26 Diesel yakiti : +% 4,10
Similasyon 4,04 1,12 Biodiesel : +% 4 17
Fark %2,08+4,4 %65,6+ 1,5 DR
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NO emisyonu (g/kWh)

Deney

Simiilasyon 120,2187 120'9261 Diesel yakiti: £%4,10

Fark %77,,6 £1,0 %71'1_ 12 Biodiesel : +%4,09

0O, (g/kwh)

Deney 431,62 504,03

Simulasyon 847’38 1093: 37 Diesel yakiti: £%4,11

Fark ’ ’ Biodiesel : +%4,14
%96,3 + 8,4 %117 £9,4

is emisyonu (g/kWh)

Deney 0,154 0,549 +0,01

Similasyon 333,25 283,10

Maksimum basing (bar) @° KMA 69,41 @727,2 69,95 @727,5

Egzoz sicakliklari, °K

Deney 624 776

Simulasyon 1116 1030 %2

Fark %78,8+3,6 %32,7+£2,7

Biodieselin simiilasyon sonuglari incelendiginde CO ve

NO emisyonlari deneysel

calismaya gore sirayla, %65,611,5 ve %71+1,2 daha duslik ¢cikmistir. CO, emisyonlari

ve O, degeri ise sirayla %15,05+5,0 ve %117+9,4 daha yiiksek ¢cikmistir. is emisyonlari

deneysel calismaya gore cok yliksek cikmistir. Egzoz sicakliklari ise simiilasyon

calismasinda %32,7 + 2,7 daha yuksek ¢ikmigtir.

Diesel yakitin similasyon sonuglari incelendiginde ise CO, emisyonlari deneysel

calismaya gore hata bandi arasinda olup NO emisyonlari %77,6 + 1,0 daha disuk

citkmistir. CO emisyonlari ve O, degeri ise sirayla ve %2,08 + 4,4 ve %96,3 + 8,4 daha

yiksek cikmistir. is emisyonlari deneysel calismaya gore cok yiiksek cikmistir. Egzoz

sicakliklari ise simiilasyon galismasinda %78,8 + 3,6 daha yuksek ¢ikmigtir (Sekil 8.3).
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Diesel Yakiti ve Biodiesel igin Silindir igi Sicakhklar

1600
1400

1200

1000
800 \“\q

/ e 100
600

i

400 o

200

Sicakhik [°K)

DI T T T T
-22 138 338 318 698

Motor hizi (d/d)

Sekil 8.3 2800 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari igin silindir igi sicakliklar

Sekil 8.4’e gore Biodieselin similasyon calismasinda glic degeri deneysel calismaya
gore %2,8 + 0,1, Diesel yakitinin ise %3,2 + 0,1 daha yuksek ¢ikmistir. Diesel yakitinda
maksimum basin¢ 727,2° KMA’da 69.41bar, biodieselde ise maksimum basing 727,5°
KMA’da 69.95 bar ¢cikmistir.

Diesel Yakit: ve Biodiesel igin Silindir ici indikat&r Diyagrami
70
60
— 50
L J
£ 30
@ ’ \ — 100
@ 20
/ \
D# T T T L
-22 158 338 518 608
Motor hizi (d/d)

Sekil 8.4 2800 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlarinin yanma zamanina ait basing
diyagrami

Biodiesel ve Diesel yakitlari icin maksimum basinglar ayni ve ayni yerde ¢ikmistir. Glig
degerleri incelendiginde ise biodiesel ve Diesel yakitlari icin deney ve simiilasyon

degerleri birbirine ¢cok yakin ¢cikmistir.
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Sekil 8.5’den goriildiigl gibi biodieselin TG siresi daha uzun oldugundan isi agiga cikis

hizi daha yuksek ¢ikmistir.

m— 1Y B100
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330 360 390
Motor hizi (d/d)

Isi agiga qikag iz [J/kg)

Sekil 8.5 2800 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari igin silindir igi 1s1 agiga gikis hizi

Biodiesel ve Diesel yakitlari icin maksimum basinglar ayni ve yaklasik ayni yerde
¢cikmistir. Gug degerleri incelendiginde ise biodiesel ve Diesel yakitlari icin deney ve
simulasyon degerleri birbirine gok yakin ¢ikmistir, NO ve is similasyon emisyonlari ise

sonuclari deneysel ¢calisma ile uyusmamaktadir.

8.3 2600 d/d icin Performans ve Emisyon Sonuglari

Cizelge 8.5’de 2600 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari icin simulasyon sonuglari

verilmektedir.
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Cizelge 8.5 2600 d/dk’da motorun deney ve similasyon calisma sartlari ile performans

ve emisyon degerleri

Diesel Yakiti Biodiesel Bagil Belirsizlik Orani
Simiilasyon
Puskirtme siresi (° KMA) 16 16
Puskirtme avansi (° KMA) 11 12
Deney ve Simiilasyon
Pusklrtme miktari (kg/s) 0,00525 0,00592
(1 enjektor deliginden)
Simiilasyon
Puskirtme baslangici (° KMA) 349,20 348,20
Yanma baslangici (° KMA) 352,40 353,30
Simiilasyon
TG sliresi (s) 192-03 321E-03
Simiilasyon
Damlacik sayisi 62000 39000
Motor giict (kW)
Deney 6,94 6,75
Simulasyon 6,53 6,64
% Fark %5,9 %1,6 +%0,05
gg;:;msyonu (8/kwh) 857,47 821,98 |
Simiilasyon 854,52 894,58 Diesel yakiti: £%4,20

Hata bandi %8,8 +4,8 Biodiesel : +%4,19
Fark
arasinda
CO emisyonu (g/kwWh) 4,69 36 .
Deney Diesel yakiti: +%4,08
Simulasyon 4,95 1,29 Biodiesel : +%4,09
Hata bandi %64,2 +1,5 !
Fark
arasinda

NO emisyonu (g/kWh)
Deney 10,59 10,34 Diesel yakiti: £%4,09
Simulasyon 0,84 1,99 Biodiesel : +%4,08
Fark %92,2+0,1 %80,8 +0,8
0O, (g/kwh)
Deney 427,75 505,59 Diesel yakiti: +%4,10
Simulasyon 1035,22 975,90 Biodiesel : +%4,13
Fark %142 + 10,5 %93 + 8,3
is emisyonu (g/kWh)
Deney 0,21 0,65 +001
Simulasyon (g/kWh) 217,46 411,14 -
Fark
Maksimum basing (bar) @° KMA 64,25 @728,2 66,11 @728,4
Egzoz sicakliklari, °K
Deney 655 743
Similasyon 1007 1071 1%2
% Fark %53,7 +3 %44,1 + 2
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Biodieselin simiilasyon sonuglari incelendiginde CO ve NO emisyonlari deneysel
calismaya gore sirayla %64,2+1,5 ve %80,8+0,8 daha dusuk ¢ikmistir. CO, emisyonlari
ve O, degeri ise sirayla ve %8,8+4,8 ve %93 + 8,3 daha yiiksek ¢ikmistir. is emisyonlari
deneysel calismaya gore ¢ok ylksek cikmistir.  Egzoz sicakliklar ise similasyon

calismasinda %44,1 £2 daha yuksek gikmistir.

Diesel yakitin simiilasyon sonuglari incelendiginde ise CO, ve CO emisyonlari deneysel
calismaya gore hata bandi arasinda olup NO emisyonlari %92,2+0,1 daha disuk
cikmistir. O, degeri ise %142+10,5 daha yiiksek cikmistir. is emisyonlari deneysel
calismaya gore cok yuksek ¢ikmistir. Egzoz sicakliklari ise simiilasyon calismasinda

%53,7 + 3 daha yuksek ¢ikmigtir (Sekil 8.6).

Diesel Yakiti ve Biodiesel igin Silindir Igi Sicakliklar

1000 / oy
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Motor hizi [d/d)

Sekil 8.6 2600 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari igin silindir igi sicakliklar

Biodieselin similasyon ¢alismasinda gli¢ degeri deneysel ¢alismaya gére %1,6, Diesel
yakitinin ise %5,9 + 0.0 daha yliksek ¢ikmistir. Diesel yakitinda maksimum basing
728,2° KMA’da 64,25 bar, biodieselde ise maksimum basing 728,4° KMA’da 66,11 bar
cikmistir (Sekil 8.7). Biodiesel ve Diesel yakitlari icin maksimum basinglar ayni olup ayni
yerde ¢ikmistir. Gli¢ degerleri incelendiginde ise biodiesel ve Diesel yakitlari i¢cin deney

ve simiilasyon degerleri birbirine cok yakin ¢ikmistir.
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Diesel Yakiti ve Biodiesel igin Silindir igi indikatsr Diyagrami
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Sekil 8.7 2600 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlarinin yanma zamanina ait basing
diyagrami

8.8’den gorildugi gibi Biodieselin TG siresi Diesel yakitindan daha yiiksek oldugu icin

Is1 agiga cikis hizi daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 8.8 2600 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari icin silindir ici i1s1 agiga ¢ikis hizi

Biodiesel ve Diesel yakitlari icin maksimum basinglar ayni ve yaklasik ayni yerde

cikmistir. Gug degerleri incelendiginde ise biodiesel ve Diesel yakitlari icin deney ve
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simulasyon degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir, NO ve is similasyon emisyonlari ise

sonuglari deneysel ¢alisma ile uyusmamaktadir.

Yuan [169], yaptigi calismada KIVA-3V programinda Diesel yakiti (D2), soya metil esteri,
yellow Grease metil esteri ve genetigi modifiye edilmis soya metil esteri kullanarak
similasyon calismasi yapmistir. John Dere 4045 T motoruna ait deneysel silindir
basinci, 1s1 agiga cikis hizi ve NO, emisyon sonuglarini similasyon sonuglari ile
karsilastirmistir.  Damlacik pargalanmasi igin  Kelvin-Helmholtz Rayleight-Taylor
modelini, Shell kendi kendine tutusma modelini, tek basamakh kinetik yanma modelini
ve NO, Zeldovich mekanizmasini kullanmistir. Biodiesel ve Diesel yakitlari igin 6zellikle
maksimum basin¢ bélgesinde basing ve isi aciga cikis hizlarinin similasyon ve deney
degerlerinin birbirine yakin oldugunu ifade etmistir. Soya yagI metil esterinde D2’ye
gore daha ylksek sicakliklar ve daha yiiksek NO, emisyonlari gikmistir. Ayrica Biodiesel
daha yavas 0n karisimli yanma ve daha hizli difiizyon yanmasina ugramistir. Silindir igi

sicakliklari yliksek oldugundan pliskiirtme daha erken baslamistir.

8.4 2400 d/d icin Performans ve Emisyon Sonuglari
Cizelge 8.6’da 2400 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari icin simulasyon sonuglari

verilmektedir.

Cizelge 8.6 2400 d/dk’da motorun deney ve similasyon calisma sartlari ile performans
ve emisyon degerleri

Diesel Yakiti Biodiesel Bagil Belirsizlik Orani
Simiilasyon
Puskiirtme siresi (° KMA) 17 17
Puskirtme avansi (° KMA) 10 11
Simiilasyon
Puskirtme miktari (kg/s) 0,0046 0,00535
(1 enjektor deliginden)
Simiilasyon
Puskirtme baslangici (° KMA) 350,20 349,30
Yanma baslangici (° KMA) 353,40 355,30
Simiilasyon 222E-03 415E-03
TG sdresi (s)
Simiilasyon
Damlacik sayisi 68000 35000
Motor giict (kW)
Deney 6,45 6,45
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Simulasyon 6,06 6,37 +%0,05
% Fark %6 %1,2
CO, emisyonu (g/kWh) 837,36 817,98 .
Deney Diesel yakiti: +%4,19
Simulasyon 886,52 889,75 Biodiesel : +%4,19

y Hata bandi Hata bandi T
Fark

arasinda arasinda

CO emisyonu (g/kWh) 6,40 45 .
Deney Diesel yakiti: £%4,09
Simulasyon 6,03 1,90 Biodiesel : +%4,17

4 Hata bandi %57,8+ 1,8 PR
Fark

arasinda

NO emisyonu (g/kWh)
Deney 10,66 10,48 Diesel yakiti: +%4,08
Similasyon 0,85 1,64 Biodiesel: +%4,08
Fark %92 %84,4 +0,7
0O, (g/kwh)
Deney 435,8 464,49 Diesel yakiti: +%4,13
Similasyon 977,91 936,12 Biodiesel : +%4,11
Fark %129 +9,9 %101 + 8,6
is emisyonu (g/kWh)
Deney 0,13 0,104 +0,01
Similasyon 231,53 512,98
Maksimum basing (bar) @° KMA | 57,58 @730,4 63,32 @729,6
Egzoz sicakliklari, °K
Deney 623 747
Similasyon 1141 1112 %2
Fark %83,1 + 3,6 %48,9 2,1

Biodieselin similasyon sonuglari incelendiginde CO, emisyonlari deneysel calismaya

gore hata bandi arasinda olup CO ve NO emisyonlari sirayla %57,8 + 1,8 ve %84,4 + 0,7

daha disiik cikmistir. O, degeri %101%8,6 daha yiiksek ¢ikmistir. is emisyonlari

deneysel calismaya gore cok yliksek cikmistir.

calismasinda %48,9 + 2,1 daha yuksek ¢ikmistir.

Egzoz sicakliklari ise similasyon

Diesel yakitin similasyon sonuglari incelendiginde ise CO, ve CO emisyonlari deneysel

calismaya gore hata bandi arasinda olup NO emisyonlari %92 daha disiik, O, degeri ise

%129 + 9,9 daha yiiksek cikmistir. is emisyonlari deneysel calismaya goére cok yiiksek

citkmistir.  Egzoz sicakhklari ise similasyon g¢alismasinda %83,1 + 3,6 daha ylksek

cikmistir (Sekil 8.9).

159




Diesel Yakiti ve Biodiesel igin Silindir Igi Sicakhklar
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Sekil 8.9 2400 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari icin silindir ici sicakliklar

Biodieselin simulasyon ¢alismasinda gli¢ degeri deneysel ¢alismaya gére %1,2, Diesel
yakitinin ise %6 daha yiksek ¢ikmistir. Diesel yakitinda similasyon ¢alismasinda
maksimum basin¢ 730,4° KMA’ da 57,58 bar, biodieselde ise maksimum basing 729,6°
KMA’ da 63,32 bar ¢ikmistir (Sekil 8.10). Biodieselin maksimum basinca daha erken
ulasmis olup daha yliksek cikmistir. Glic degerleri incelendiginde ise biodiesel ve Diesel

yakitlari igcin deney ve simiilasyon degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

Diesel Yakiti ve Biodiesel igin Silindir igi Indikator
Diagrami
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Sekil 8.10 2400 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari icin silindir ici indikator diyagrami

Sekil 8.11'den goriildiigl gibi biodieselin TG siiresi daha uzun oldugundan isI agiga cikis
hizi daha yiksek cikmistir.
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Sekil 8.11 2400 d/d’da Biodiesel ve Diesel yakitlari igin silindir igi i1s1 agiga ¢ikis hizi

Biodiesel ve Diesel yakitlari icin maksimum basinglar ayni ve yaklasik ayni yerde
¢cikmistir. Gug degerleri incelendiginde ise biodiesel ve Diesel yakitlari icin deney ve
simulasyon degerleri birbirine gok yakin ¢ikmistir, NO ve is similasyon emisyonlari ise

sonuglari deneysel ¢alisma ile uyusmamaktadir.

Kawano vd. [170], kanola yagi metil esterini 4 silindirli, 4 stroklu Diesel motorunda
kullanmiglardir. Yaptiklari ¢alismada biodieselin 13 noktada yapilan ECE R49 motor
performans ve egzoz emisyon degerleri Diesel yakiti ile karsilastirmistir. Deney
sonuclarina gore biodiesel kullanildiginda ayni plskiirtme zamaninda biodieselin daha
yliksek NOy olustugunu ifade etmislerdir. Bununla birlikte disuk yiklerde daha fazla
SOF ve PM olusturdugunu, HC emisyonlarinin belirli devir araliginda daha ylksek, CO

emisyonlarinin ise daha distk ¢iktigini agiklamislardir.

Lapuerta vd. [171], Biodiesel ve karisimlarinin motor performans ve emisyonlar lizerine
etkilerini belirlemek amaciyla literatlrde yapilmis calismalardan derleme yapmislardir.
Bu c¢alismada ¢esitli arastirmacilarin  yaptiklari ¢alismalar karsilastiniimigtir.  Bu
derlemede motor glic ve tork degerleri bazi ¢alismalarda azaldigi, bazi ¢calismalarda
degismedigi, az bir calismada ise arttigi ifade edilmistir. Motor gli¢ ve tork degerinde
azalma sebebi biodieselin alt isil degerinin dizere gére daha disiik oldugu (hacimsel

olarak %9 civarinda) seklinde ifade edilmistir. Diesel yakiti ile ayni performans elde
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edebilmek igin daha fazla yakitin tiketilmesi gerektigi bu nedenle yakit tiketiminde
artma oldugu ifade edilmistir. Motor performans degerlerinin motor tipine, ylikleme,
devir sartina, karisim oranlarina ve biodiesel hammaddesine gore degistigi
vurgulanmistir. Bununla birlikte 6zellikle tam yikte Biodieselin yaglama 6zelliginden
dolay: siirtinme kayiplarinin azaldigi, bulk moduliis degerinin, setan sayisinin ve
viskozite degerinin yilksek olmasindan dolayi plskirtme ve yanmanin daha erken
basladigl ve bunlarin giice olumlu yonde etki ettigi ifade edilmistir. Bu c¢alismada
maksimum gii¢ istenmedigi siirece biodieselde glic kaybinin ciddi oranda olmadigi ifade
edilmistir. Alt 1sil degerden olan gli¢ kayiplarinin sirtiinme kayiplarindaki azalma

yanmanin erken baslamasiyla geri kazanildigi vurgulanmistir.

NO, emisyonlari degerlendirildiginde yine ayni sekilde ¢ogu calismalarda artma, bazi
calismalarda motor tipine ve calisma sartlarinda goére artma oldugu, bazi calismalarda
degisme olmadigi, az bir ¢alismada ise azaldigl ifade edilmistir. NOx emisyonlarinda
artma sebebi olarak yakitin viskozitesinin, yogunlugunun, bulk modiliis degerinin,
sikistirilabilirliginin, ses hizinin, setan sayisinin ve oksijen igeriginin yiksek olmasindan
dolayr plskirtme ve yanmanin daha erken baslamasi, dolayisi ile silindir i¢i daha
yuksek sicakliklara ulasildigi ifade edilmistir. Bazi ¢alismalarda ayni biodiesel karisim
orani igin farkli motor tiplerinde hem artma hem azalma oldugu ifade edilmistir. Yine
bazi galismalarda ayni motorda farkli hizlarda hem artma hem de azalma oldugu ifade
edilmistir. Bazi arastirmacilarin ise setan sayisinin yilksek olmasindan dolayr 6n
karisiml yanmada daha az yakitin yanacagindan silindir igi sicakliklarin azalmasiyla NOx

emisyonlarinda azalma olacagini ifade ettigi agiklanmistir.

PM ve is emisyonlarini degerlendirildiginde yine ayni sekilde ¢ogu calismalarda azalma,
bazi calismalarda degisme olmadigi, az bir calismada ise arttigI ifade edilmistir. Yapilan
derlemede PM ve is emisyonlarinin azalmasina sebep olarak biodieselin oksijen
iceriginin ylksek olmasi, yanmanin daha erken baslamasi ile daha iyi yanmanin olmasi,
Biodieselde aromatik icerigin olmamasi ve kikirt iceriginin ¢ok az olmasi olarak ifade
edildigi vurgulanmistir. HC emisyon degerlerine bakildiginda bircok arastirmacinin HC
emisyon degerlerinin dustigini ifade ettigi vurgulanmistir. EPA c¢alismalarinda

konvansiyonel Diesel yakitina gore %70 kadar disttigl ifade edilmistir. Bununla birlikte
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az sayida arastirmacinin  bir degisiklik olmadigini ve arttigini ifade ettiklerini
vurgulamiglardir. HC emisyonlarinin artisina sebepler olarak yakitin oksijen igeriginin ve
setan sayisinin yliksek olmasi, TGnin daha kisa ve yanmanin daha erken baslamasiyla
yanmanin daha iyi olmasi gosterilmistir. CO emisyonlari da HC emisyonlari ile benzerlik

gostermistir.

163



SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismanin temel amaci, hava kirliligine ve iklim degisiklig§ine neden olan sera gazi
emisyon degerlerinin azaltilmasi ve enerji glivenliginin saglanmasi amaci ile arag motor
modifikasyonlarina ek olarak ¢6ziim getirilen Biodieselin Diesel motorda performans ve

emisyon degerleri agisindan modellenmesidir.

Diesel motorlarda emisyon degerlerinin iyilestirilebilmesi igin dncelikli olarak silindir igi
yanmanin iyilestirilmesi ~ gerekmektedir. Diesel motorlarinda  yanmanin
iyilestirilebilmesi dogrudan karisimin tegkili ile ilgilidir. Karisimin tegkilinin iyi olmasi
icin, yakitin parcalanarak zerrelere ayrilmasi, silindirdeki hava ile iyi bir yanma
saglayacak sekilde makro ve mikro karisimin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica,
puskiirtme siresi, puskirtme basinci, plskiirtmenin baslangici-bitisi ve damlacik sayisi
gibi puskirtme sistemi parametreleri karisim olusumunu, yanma prosesini ve dolayisi

ile emisyonlari etkilemektedir.

Anadolu Motor Uretim ve Pazarlama A.S tarafindan Uretilen Antor marka 3 LD 510
model DP, hava sogutmali ve tek silindirli Diesel motorda HAD yoOntemi ile uygun
yanma ve puskirtme modellerinin belirlenebilmesi icin 6ncelikle Diesel ve Biodiesel
yakitlari kullanilarak motor performans (glic, tork yakit tiiketimi) ve egzoz emisyon (CO,
CO,, SO,, ve NO) ve O, deneyleri gerceklestirilmistir. Performans deneyleri Kartal’da
yer alan Anadolu Motor Uretim ve Pazarlama A.S. Fabrikasi’'nda yapilmistir. Emisyon
gazlari ise TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii ile birlikte Anadolu Motor’da yer alan deney

diizeneginde &lciilmiistiir. Deneylerde kullanilan Biodiesel TUBITAK laboratuarlarinda
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transesterifikasyon yontemi ile tretilmis olup Biodiesel ve Diesel yakit analizleri yine
TUBITAK Enerji Enstitiisi’nde bulunan “Yakit Analizleri Laboratuarinda” sirayla TS

EN14214 ve TS EN 590 standartlarina gore analiz edilmistir.

Yapilmis olan deneyler sonucunda biodieselin performansi Diesel yakitindan
maksimum %5 daha digslk, 6zgil yakit tiketimi daha yliksek ¢ikmistir. Yanma verimi
acisindan incelendiginde ise, NO ve CO, emisyonlari Diesel yakitindan daha ylksek

ctkmistir. CO emisyon degerleri 6zellikle diistik devirlerde daha dusuk ¢ikmistir.

Biodiesel ve Diesel yakiti igin 2400-3000 d/d araligi igin niimerik analiz yapilmistir.
NlUmerik similasyonlar icin STAR-CD/ ES-ICE isimli HAD programi kullaniimistir.
Modelleme c¢alismasinda Diesel ve Biodiesel yakit tanimlamasi icin deneylerde
kullanilan yakitlarin gaz kromotografi analizi yapilmistir. Ortalama kitle hesabina goére

Diesel yakiti olarak heptametilnonan, Biodiesel olarak metil oleat tanimlanmistir.

Modelleme calismasinda tirbillans modeli olarak k-€ RNG, ¢ok fazli akis modeli olarak
Lagrange, atomizasyon modeli olarak Huh, duvar etkilesim modeli olarak Bai,
parcalanma modeli olarak Reitz ve Diawaker, yanma modeli olarak ECFM-3Z, NO,
emisyonu olarak Zeldovitch mekanizmasi ve is emisyonu igin Mauss modelleri
secilmigtir. Yakitlarin viskozite, setan sayisi ve yogunluk degerleri analiz edilip
similasyonda gercek sivi degerleri girilmistir. Similasyon c¢alismasinda 6ncelikle her
devir icin deneyte elde edilmis glic degerlerinin esitlenmesi amacglanmistir. Emisyon
degerleri birim enerji basina (g/kWh) karsilastirildigindan piskirtme avansi, plskirtme
suresi, puskirtme miktari ve enjektoriin her bir deliginden puskirtilen damlacik sayisi
parametreleri degistirilerek her devir icin deneylerde elde edilen glic degerine
yaklagilmaya c¢alisilmistir. Damlacik sayisinin azalmasi ile glic degerinde artma oldugu
saptanmistir. Damlacik sayisi ¢ok fazla oldugunda ise yanma gergeklesmemistir. Bu
nedenle her devirde optimum damlacik sayisi belirlenmistir. Simiilasyon calismasinda
enjektorin her bir deliginden puskirtilen damlacik sayisi Diesel yakitinin yanmasindan
daha fazla olmustur. Biodieselin yliksek viskozitesi ve yogunlugu sebebi ile 3000 d/d da
Diesel yakitinda 75000 piskiirtiilen damlacik sayisi Biodieselde 45000 olmustur. Devir
sayisi dustiukce bu degerler de dismiustir. Puskiirtme streleri 3000 d/d’da her iki yakit

icin 14°KMA secilmis ve devir sayisi distiikce her iki yakit icin 1°KMA arttirilmistir.
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Piskirtme avansi ise 3000 d/d Diesel yakitinda icin 13°KMA, Biodiesel icin 14°KMA

secilmistir. Devir sayisi duistiikce avans degeri 1°KMA azaltilmistir.

3000 d/d-2400 d/d araliginda simulasyon sonuglari incelendiginde Biodieselin setan
sayisi 55,5, Diesel yakitinin 51,5 olmasina ragmen Biodieselin yliksek yogunlugu ve
viskozitesi sebebi ile Diesel yakitinin tutusma gecikmesi siiresi her devirde Biodieselden
daha yiksek ¢ikmistir. Bu nedenle Biodiesel yanmasinda on karisimli yanma siresince
silindirlere plskirtilen yakit miktari arttigindan 1s1 aciga cikis hizi da her devirde daha

yuksek olmustur.

Bunlarla birlikte similasyonda elde edilen gli¢ degerleri gercek deney sonuglarina ¢ok
yakin ¢ikmistir. 3000 d/d i¢in Anadolu Motor’un Ol¢tiglu maksimum silindir ici Diesel
yakiti basinci 72 bar iken similasyonda 69,61 bar elde edilmistir. 3000 d/d-2400 d/d
araliginda belirsizlik degerleri de goz oniline alindiginda biodieselde maksimum %5,
Diesel yakitinda ise %5 fark bulunmaktadir. Bu deger kabul edilebilir sinirlar
arasindadir. ECFM-3Z yanma modeli uygulandiginda deney sonuglari ile uygun
performans elde edilmistir. Simulasyon ¢alismasi, bu modelin motor performansi

acisindan uygun oldugunu gostermektedir.

Ancak NO, ve is emisyon degerleri deneyler calisma ile 6rtismemektedir. is
emisyonlari gercek sonuglardan oldukg¢a ylksek, NOx emisyonlari ise literatlrde
bulunan reaksiyon hizlari denenmis olmasina ragmen dusik ¢ikmistir. Bununla birlikte
yine tim devirlerde her iki yakit icin egzoz sicakliklari ve O, degeri deneysel calismadan

yuksek ¢ikmigtir..

Bu ¢alismada biodiesel olarak metil oleat tanimlanmis olup, farkli yakit tanimlamalari
ile de yanmanin modellenmesi 6nerilmektedir. Bununla birlikte uygulanan model NO,
ve is emisyon degerleri agisindan uygun ¢itkmadigindan NO, ve is emisyonlari icin farkli

modellerin kullanilarak detayli galisma yapilmasi 6nerilmektedir.
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