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OZET

FARKLI METIL ESTER YAKITLARLA CALISAN BiR DiZEL MOTORUNDA SU
BUHARI ENJEKSIYONUNUN PERFORMANSA VE NOx EMiSYONLARINA
ETKILERININ TEORIK VE DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

TANER COSGUN

Gemi insaati Ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Adnan PARLAK

Dizel yakit, yenilenemeyen yakitlar kategorisindedir ve kaynaklarinin belirli bir zaman
sonra tikenmesi muhtemeldir. Neden oldugu yiksek miktardaki zararli emisyonlar,
elde edilmesi ve tasinmasi esnasinda ortaya ¢ikan glglikler ve ylksek maliyetler de goz
oninde bulundurulursa, dizel yerine kullanilabilecek yenilenebilir yakitlara gereksinim
duyulmaktadir. Biyoyakitlar, yenilenebilir olmasi, temin edilmesinin kolayligi ve motor
emisyonlarini azaltmasi gibi nedenlerden dolayr fosil yakitlara alternatif olarak
gorilmektedir.

Pek cok yonden dizel yakittan daha cevreci olan biyoyakitlarin en 6nemli dezavantaiji
icerdikleri ylksek miktarda oksijen nedeniyle NOx emisyonlarinda artisa neden
olmalaridir. NOx emisyonlari insan ve gevre sagligi lzerinde neden olduklari bliyik
zarar nedeniyle Avrupa Birligi, IMO, US EPA gibi pek ¢cok uluslararasi kurulus tarafindan
surekli sikilastirilan diizenlemelerle kontrol altina alinmaya galisilmaktadir.

Bu tez calismasinda biyoyakitlardan salinan yiiksek NOx emisyonunu kontrol altina
almak icin farkli yakitlarla calisan tek silindirli tabi emisli bir dizel motoruna emme
manifolduna farkli oranlarda su buhari pliskiirtme uygulamasi yapilarak performans ve
emisyonlara olan etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Tam yik sartlarinda
gerceklestirilen deneysel calismada Ug farkli tipte metil ester ve dizel yakit karisimlari
(kGtlece %10,%20) ile calisan motora farkli oranlardaki (%10, %20, %30) buhar
enjeksiyonunun emisyon ve performansa etkileri incelenmistir. Teorik calismada ise (¢
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farkl metil esterin yanmasi tek ve iki bolgeli yanma modeline gére modellenmis, elde
edilen teorik sonuglar deneysel sonuglarla dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motorlar, Biyodizel, Emisyon, Su Buhari Enjeksiyonu, Yanma
Modeli
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ABSTRACT

A Theoretical And Experimental Study on The Effects of Water Steam
Injection on NOx Emissions of Direct Injection Diesel Engine Running
with Different Biodiesel Blends

Taner Cosgun

Department of Naval Architecture and Maritime Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Adnan Parlak

Diesel fuel can be considered as a non-renewable fuel and will probably last for a
limited period of time. By taking into account of high content of harmful emissions,
challenges and high costs in gathering-transporting processes, there is an increasing
need to develop new sources that could be alternatives to diesel fuels. In this regard,
biofuels are seen as an alternative for diesel fuel owing to renewability,
biodegradability and generating acceptable quality exhaust gases.

The biggest penalty of biofuels, which are much more environmental friendly than
conventional diesel in many aspects, is the increase in NOx emissions due to high level
oxygen content. NOx emissions are tried to be controlled by international agencies
such as European Union, IMO and US EPA with increasingly tightened regulations
because of their harmful effects on human and environmental health.

In this study, effects of water steam injection to the intake manifold of a single cylinder
diesel engine to performance and emissions are investigated by experimentally and
theoretically, in order to control the high NOx emissions originated from biofuels. In
the experimental work, which is conducted in full load conditions, three different types
of methyl esters are used in mixture with diesel fuel (10%, 20% by mass), and
performance and emission changes are observed by injection of variable ratios of
water steam (10%, 20%, 30%). Meanwhile the theoretical study covers modeling of
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combustion of three different types of methyl esters with single and two zone
combustion models, results derived from this work are validated with experimental
values.

Key words: Diesel Engines, Biodiesel, Emission, Steam Injection, Combustion Modeling
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Taramasi

Dizel motorlarinda kirletici emisyonlari diislirmek amaciyla su kullanimi yakitla birlikte
emdilsiyon hazirlama, emme manifolduna su enjeksiyonu ve silindir igine su

enjeksiyonu seklinde farkli yollarla yapilabilmektedir.

Bu yontemlerden ilk uygulanmaya baslayani olan dizel-su emiilsiyon yonteminin teorisi
uzun zaman Once ortaya konmustur. Law [1] teorik calimasin da emiilsife bicimde
yakit icerisine katilan suyun, yanma ortamindaki ylksek basing ve sicaklikla birlikte
mikro-patlamalar yaparak yakitin daha iyi atomize olmasini saglayacagini ve bu sayede
yanmay iyilestirecegini ortaya koymustur. Yanmanin iyilesmesiyle birlikte is
emisyonlarinin azalmasinin yaninda, suyun alev cephesindeki vyiksek sicakligi
disirerek NOx emisyonlarinda da azalma saglayacagini belirtmistir. Emilsiyon
yonteminin kullanimiyla birlikte emisyonlarda beklenen bu azalma pek ¢ok arastirmaci

tarafindan deneysel verilerle de ortaya konmustur.

Abu-zaid [2] su-dizel emilsiyonunun motor performansina ve egzoz gazi sicakligina
etkilerini arastirdiklari galismalarinda, tek silindirli bir dizel motoruna farkh devirlerde
hacimce % 0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda su igeren emilsiyon karigimlari
gondermislerdir. Deneyler sonucunda dizel yakit igerisine su ilavesinin yanma verimini
iyilestirdigini gozlemlemistir. Ayrica yakit icerisindeki su orani arttikca tork, glic ve
verim iyilesirken, yakit tiketimi ve egzoz gaz sicakhiginin azaldigini saptamistir. Bu

durumun yakit icerisindeki suyun, enjeksiyon esnasinda ki atomizasyonunu ve yanmayi



iyilestirmesinden, pik yanma sicakligini diigirmesinden ve tutusma gecikmesi stresini

uzatmasindan kaynaklandigini belirtmistir.

Armas vd. [3] deneysel calismalarinda asiri doldurmali, 6n yanma odali bir dizel
motorunda su-dizel emdilsiyonu yonteminin  kirletici emisyonlara etkisini
arastirmislardir. Deneyler sonucunda su-dizel emiilsiyonu yonteminin standart dizel
yakita oranla NOx emisyonlarini azaltilmasinda etkili oldugu gorilmus, bu sonucun da
suyun buharlasma etkisi nedeniyle yerel adyabatik alev sicakhgindaki azalmaya
baglamislardir. Ayrica, su-dizel emilsiyonu kullanimi  durumunda HC ve is
emisyonlarinin da azalma egiliminde oldugu saptanmis, yakit icerisindeki emdilsife
durumdaki suyun daha iyi bir atomizasyon ve yanma saglayarak bu sonucu meydana

getirdigi 6ngoralmastar.

Selim vd. [4], su- dizel emiilsiyonu yonteminin motorunun termal ylikleri ve isi akisina
etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, 6n yanma odali bir dizel motorunda emiilsife
yakit kullanimi esnasindaki silindir duvari ve silindir kafasindaki is1 akisi, termal yukler
ve metal sicakhigl dagilimlarini 6lgmuslerdir. Deneyler sonucunda yakit igerisine su
ilavesinin silindir duvari ve silindir kafasina isi akisini azalttigi ve silindir duvarindaki isil

gerilmeleri duglrdigiuni gozlemlemiglerdir.

Mevcut calismalarda emiilsife yakita cesitli katkilar eklenerek emisyonlarda daha fazla
azalma elde edilmeye calisildigina rastlamak da miumkindir. Basha vd. [5], su-dizel
emilsiyonuna karbon nanotube katkisinin dizel motoru emisyonlarina etkisini
incelemislerdir. Calismada, hacimce %98 dizel yakit, %5 su ve %2 surfactant (Span 80
ve tween 80)iceren emiilsiyona, kiitlece 25 ve 50 ppm oraninda olacak sekilde karbon
nanotube ilave etmislerdir. Deneyler sonucunda karbon nanotube’leri karisimli su-dizel
emdlsiyonun, normal su-dizel emilsiyonuna oranla NOx emisyonlarini azaltmada daha
basarili oldugu gozlemlenmis, bunun da karbon nanotube katkisinin silindir icerisindeki
yanma sicakhgini azaltmasindan, yakit damlaciklarinin ylizey alanini arttirmasindan ve
daha iyi bir atomizasyon saglayarak yanmayi iyilestirmesinden kaynaklandig
ongorulmistir. Ayni sekilde, CO, HC ve is emisyonu oranlarinin da karbon nanotube

karisimli su-dizel emiilsiyonunda daha disik oldugu saptanmistir.



Subramanian vd. [6] dizel su emilsiyonuna dietil eter katkisi ilave etmis ve emisyonlara
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde kiitlece 0.4:1 dizel su
emilsiyonuna %10 oraninda dietil eter ilave edilmistir. Calisma sonucunda su-dizel
emdlsiyonuna dietil eter katkisinin tam yiikte NOx ve is emisyonlarini standart dizel ve
emdlsiyona kiyasla 6nemli oranda azalttigi ve ayrica HC ve CO emisyonlarinin da
azalma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. NOx seviyesindeki azalmanin dietil eter
kullanimindaki tutusma gecikmesindeki azalmadan, HC ve CO seviyesindeki azalmanin
ise dietil eterin igerdigi %21.6 oranindaki oksijen sebebiyle yanmanin daha iyi
tamamlanmasindan kaynaklandigr dusiniImastir. Kismi yiklerde ise NOx
emisyonlarinda ki azalma devam ederken, standart su-dizel emilsiyonu deneylerinde
yliksek oldugu goézlenen HC ve CO emisyonlarinin hala ylksek seviyede oldugu
gorilmaustir ve dietil eter kullaniminda motorun bir miktar daha kararsiz galistig

gozlemlenmistir.

Dizel motorlarin da kirletici gaz emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla su kullanimi
yalnizca emilsiyon yontemiyle sinirli kalmayip, bu amagla gelistirilen bir baska yontem
de su enjeksiyonudur. Bu yontemde su, emme manifolduna plskirtiilerek besleme
havasiyla birlikte silindir igerisine alinabildigi gibi direkt olarak silindir igerisine de

gonderilebilir.

Subramanian [6] deneysel calismasinda su-dizel emilsiyonu ve emme manifolduna su
enjeksiyonu yontemlerinin motor performansi, yanma ve emisyonlar lzerine etkilerini
karsilastirmistir. Her iki yontemde de dizel yakita kiitlece 1:4 oraninda su kullaniimis,
deneyler 1500 rpm devir sayisi ve 23° krank agisinda gergeklestirilmistir. Deneyler
sonucunda tam yuklerde iki yontemin de NO emisyonlarinda énemli 6lglide azalma
sagladigl gézlemlenmis, kismi yliklerde ise emilsiyon yonteminin NO emisyonlarinda
yiksek oranda azalma sagladigi kaydedilmistir. Is emisyonlarini azaltmada ise
emilsiyon yonteminin, emme manifolduna su enjeksiyonu yéntemine gore daha
basarili oldugu belirtilmistir. Ayrica pik basing ve tutusma gecikmesinin de su

enjeksiyon yonteminde daha az oldugu gozlemlenmistir.

Stanglmaier vd. [8] dizel motoru icerisine su enjeksiyonu yonteminin etkilerini

arastirdiklari calismada, asirt doldurmali, alti silindirli bir dizel motora yakit enjektéri



Uzerinden hacimce %30 oraninda su gondermis ve emisyonlardaki degigsimi
gozlemlemislerdir. Deneyler sonucunda, NOx ve is emisyonlarinda ciddi bir azalma
gozlemlenmis, su enjeksiyonunun 6zgiil yakit tiketimi yoniinden de avantaj sagladigi
belirtilmistir. Ayrica su enjeksiyonuna ilaveten egzoz gazi geri doniisim sistemi (EGR)
uygulanmasinin  NOx ve is emisyonlarini daha da disik seviyelere indirdigi

saptanmistir.

Chadwell vd. [9] deneysel calismalarinda bir alti silindirli dizel motorunda silindir
icerisine gercek zamanh su enjeksiyonu yontemini test etmislerdir. Calismada 6zel
olarak tasarlanmis bir enjeksiyon sistemi kullanilarak su ve yakit aynin enjektor
Uzerinden silindir igerisine gonderilmis ve emisyonlara olan etkileri gozlemlenmistir.
Deneyler sonucunda silindir igerisine su gonderilmesiyle birlikte NOx emisyonlarinda
%42 ye varan bir azalma saptanmigtir. Calismanin ikinci kisminda, su enjeksiyonu
yontemiyle birlikte gecikmeli enjeksiyon (retarded injection timing) ve EGR uygulamasi
yapilmis ve PM emisyonlarinin azaldigl, NOx emisyonlarindaki azalmanin %82’lere
kadar yukseldigi gorilmustiir. Bu sekilde su enjeksiyonu yonteminin, EGR
uygulamalarinda karsilasilan PM emisyonlarindaki artisa da engel oldugu ve birlikte
uygulanabilecegi 6ne slirtilmuistir. Uygulamalarda su enjeksiyonu yénteminin azaltilan
her %1’lik NOx orani basina 6zgul yakit sarfiyatinda %0.05 lik bir artisa neden oldugu
saptanmistir. Bu oran ERG icin %0.13, gecikmeli enjeksiyon icin ise %0.4 olarak

hesaplanmistir.

Direkt su enjeksiyonu yonteminde su, silindir igerisine yakit enjektoéri Uzerinden
gonderilebildigi gibi ayri bir enjektor vasitasiyla da gonderilebilir. Ohashi vd. [10]
turbilans odali bir dizel motorda su enjeksiyonunun etkilerini arastirdiklari deneysel
¢alismalarinda, hem ana yanma odasina hem tirbilans odasina ayri bir su enjektori
yerlestirmislerdir. Deneyler sonucunda gonderilen suyun diger emisyonlarda kayda
deger bir azalma saglamasa da, tlirbilans odasindaki alev sicakligini distrdigini ve
NOx emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglandigini, bu durumun da 06zgil yakit
sarfiyatinda yikselmeye neden olmadigini gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda
tirbillans odasina su enjeksiyonunun, ana yanma odasina su enjeksiyonundan daha

etkili oldugu sonucuna variimistir.



Direkt su enjeksiyonunun emdiilsiyon yontemine gore avantaji su yakit oranini hiz ve
yuk gibi motor parametrelerine bagli olarak degistirebilme imkaninin olmasidir. Bu
durum ozellikle motorun 1sinmasi gibi durumlarda avantaj saglar. Ancak bu yontemin
en 6nemli sakincasi silindir ¢eperleriyle temas eden suyun yag filminin bozulmasina ve

motordaki korozif etkilerin artmasina yol agmasidir.

Emisyon kontroli amagli su enjeksiyonuna dayanan bir diger yontem de emme
manifolduna su enjeksiyonudur. Brusca vd. [11] tek silindirli bir dizel motorunda emme
havasina su enjeksiyonu ydnteminin etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda
emme havasina su enjeksiyonunun NOx emisyonunu ciddi miktarda azalttigi, su yakit
orani arttikga da egzoz gazindaki NOx konsantrasyonunun azaldigini gozlemislerdir.
NOx emisyonundaki maksimum azalma kitlece su/yakit orani 1.5 iken %40 olarak

Olgllmustir.

Hountalas vd. [12] bir dizel motorunda emme manifolduna su enjeksiyonu ve su-dizel
emilsiyonu yontemlerinin olusturulan cok bdlgeli similasyon modeli vasitasiyla
kiyaslamasini yapmislardir. iki ydntem icinde, hem farkl yiik kosullarinda, hem de %0-
30 arasinda degisen farkh su oranlarinda degisen durumlar modellenmistir. Calisma
sonucunda, NO emisyonlarini azaltmada iki yontemin de basarili oldugu, ancak ayni su-
yakit orani gbz éninde bulunduruldugunda su-dizel emilsiyonu tekniginin daha etkili
oldugu gozlemlenmistir. Emdlsiyon teknigi ile ulasilan NO azalma %60 degerine
ulasabilmektedir. Ancak emme havasina su enjeksiyonu tekniginin uygulama yoéniinden
daha basit oldugu, ayrica puskirtme islemi (izerinde herhangi bir etki yapmadigi ve

motor gliclinde neredeyse hicbir kayba yol agmadigi da vurgulanmistir.

Orak [13] tek silindirli bir dizel motorunda emme manifolduna su enjeksiyonunun
performans ve emisyonlara etkisini arastirmistir. Deneylerde su/dizel orani kitlece
%150, %100 ve %50 olmak degisken olarak uygulanmistir. Calisma sonucunda NOx
emisyonlari incelendiginde su oranlarina gore sirasiyla %74, %70 ve %54 oranlarinda
dusus gozlenmis; su/dizel orani arttikca NOx emisyonlarindaki distsin de arttigr dile
getirilmistir. Bu duslislin, suyun buharlasmak icin ortamdan cektigi 1siyla birlikte ortam
sicakliginin diismesinden kaynaklandigi vurgulanmistir. Ayrica 6zgul yakit sarfiyatinda

da bir miktar iyilesme tespit edilmis, emme manifolduna su enjeksiyonunun olumlu



etkilerinin yaninda, tamamlanmamis yanmadan dolayi HC ve CO emisyonlu
seviyelerinde artis gorilmistlir. Bunun yaninda is emisyonlarinda da bir miktar artis

belirlenmis, bu durumun silindir ici sogumadan kaynaklandigi diisintlmustur.

Emme havasina su enjeksiyonunun bir diger olumsuz etkisi de ayni miktar NOx
azalmasi igin direkt su enjeksiyonuna oranla iki kat fazla suya gereksinim duyulmasidir.
Ayrica sivi halde kalan ve silindir ceperine temas eden su yag filminin bozulmasina ve

asinma miktarinin artmasina neden olmaktadir [14].

Tasit teknolojilerinin biylk bolimi petrol kaynakl yakitlara dayanmaktadir. Petrol
rezervlerinin DlUnya’nin sinirli bolgelerinde toplanmis olmasi ve siyasi-ekonomik
gelismeler belirli donemlerde enerji krizlerinin yasanmasina neden olmus, petrol tirevi
fosil yakitlara alternatif arayislarina girilmistir. Petrolden elde edilen bir yakit olan
dizele alternatif olarak kullanilabilen yakitlardan bir tanesi de biyodizeldir. Biyodizel,

dizel yakitla karisimli olarak ya da saf halde kullanilabilmektedir.

Ramadas vd. [15] kauguk tohumundan (rubber seed) elde edilmis biyodizelin bir dizel
motorda yakit olarak kullanilmasi durumunda motordaki etkilerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda %50 biyodizel karisiminin yanma odasinda standart dizele oranla
daha fazla karbon birikintisi biraktigi, bu nedenle de yakit filtresinde, pompada ve

yanma odasinda daha sik temizleme gerektirdigini belirtmislerdir.

Lee vd. [16] bir dizel motorunda hacimce %20 ve %40 oraninda soya yagl ve piring yagi
biyodizeli  kullaniminin  sprey ve atomizasyon karakteristiklerine etkilerini
incelemislerdir. Common rail enjeksiyon sistemli motorda gerceklestirilen calismada,
biyodizelin standart dizel yakita gbére daha yilksek viskoziteye sahip olmasinin
atomizasyonu olumsuz etkiledigi, karisimin biyodizel miktari arttikga ylzey geriliminin
arttigl, bunun sonucunda da enjeksiyon hizinin azalarak daha kétl bir atomizasyona
neden oldugu gozlenmistir. Ayrica yliksek viskozitenin enjektér nozulu ile yakit
arasindaki slrtiinmeyi arttirdig ve bu yilzden biyodizel yakitlarin ayni penetrasyonu
saglamak icin standart dizele goére daha yliksek bir enjeksiyon basinci gerektirdikleri
saptanmistir. Calismada ayrica egzoz emisyonlari da dlcilmis, HC emisyonlarinda %55

e varan oranlarda azalma saglanirken, NOx emisyonlarinin arttigl gézlemlenmistir.



Sharp [17] direk enjeksiyonlu, ara sogutmali ve asiri doldurmal Gg farklh dizel
motorunda, soya yagindan elde edilmis biyodizelin saf ve karisim halde kullanimi
durumunda egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel olarak gozlemlemistir. Yakit
karisgim orani hacimce %20 biyodizel- %80 standart dizel olarak segilmis, ¢alisma
sonucunda tim motorlarda HC emisyonlarinda 6nemli miktarda azalma saglandigi
gozlenmistir. Ayni sekilde CO emisyonlarinda da ciddi dislsler gorilmis, bu disis saf
biyodizel kullanimi durumunda %40 oranina ulagsmistir. PM emisyonlari da benzer
bicimde %20-50 oranlarinda diismustiir. HC, CO ve PM emisyonlarinda ki bu azalma
biyodizelin icerdigi kitle yaklasik %10’luk yilksek oksijen miktarinin bu yanma

drdnlerinin oksitlemesine ve yanmanin iyilesmesine baglanmistir.

Diger emisyonlardaki bu olumlu egilimin yani sira NOx emisyonlarinin standart dizele
oranla %12 ye kadar arttigi gozlemlenmistir. Biyodizel yakitin icerdigi yiksek oksijen
miktari diger emisyonlarda azalma saglarken, ayni zamanda yanma sicakhgini arttirdigi
ve olusan bu vyiksek sicakhgin NOx seviyesinin yikselmesine neden oldugu

distnulmastir.

Agarwal vd. [18] dizel motorda keten tohumu yagindan elde edilen biyodizel kullanimin
performans ve emisyonlara etkilerini arastirmislardir. Calisma sonucunda optimum
konsantrasyon olarak %20 biyodizel katkisi belirlenmis, bu oranda termal verimin %2.5
arttig, 6zgil yakit sarfiyatinin da azaldigi sonucu elde edilmistir. Ayrica, karisimdaki
biyodizel orani arttikca HC emisyonlari azalmis, egzoz sicakligi ise artmistir. NOx
emisyonlarinin da standart dizel yakita oranla yiiksel oldugu goriilmus, bu durumun

artan yanma sicakligindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Yoshimoto vd. [19] biyodizel kullanimi durumunda artan NOx ve is emisyonlarini
azaltma amaciyla emiilsiyon ve EGR tekniklerini bir arada uygulamislardir. Calisma
hacimce %30 su emdlsiyonu ve %21 EGR teknikleri 6nce standart dizel yakitinda
uygulanmis, NOx seviyesi 1090 ppm den 190 ppm e dismus, ancak is seviyesi %28
artmistir. Ayni oranlarda emiilsiyon ve EGR biyodizele uygulandiginda ise NOx seviyesi
170 ppm e dismis, is emisyonu miktarinda ise kotilesme olmamistir. Ozgiil yakit

sarfiyati ise %4 oraninda artmistir. Calisma sonucunda emiilsiyon ve EGR tekniklerinin



biyodizel kullanimi durumunda ortaya ¢ikan ylksek NOx seviyelerini disirmek igin

kullanilabilecegi, ancak bu durumun yakit tiketimini arttiracagi ortaya konmustur.

Tesfa vd. [20] kolza yagindan (rapeseed oil) elde edilmis biyodizelle c¢alisan dort
silindirli, dort stroklu, direk enjeksiyonlu, ara sogutmali bir dizel motorunda emme
manifolduna su enjeksiyonu yonteminin performans ve emisyonlarina etkilerini
arastirmislardir.  Calisma  sonucunda su enjeksiyonunun yanma  sicakhgini
degistirmesine ragmen maksimum basincta kayda deger bir degisime yol acmadig
gozlemlenmistir. Ayni sekilde yiksek yliklerde 6zgil yakit sarfiyati ve termal verimde
de 6nemli bir degisme olmamistir. Ancak, disik ylklerde 6zgil yakit sarfiyatinda %4 e
kadar bir artis olurken, 1sil verimde %3 oraninda bir azalma &lglilmuistir. Emme
manifolduna su enjeksiyonunun NOx emisyonlarini %50 ye varan oranlarda azalttigi
fakat CO emisyonlarinda %40 artis gozlendigi belirtilmistir. Bu duruma su
enjeksiyonunun, NOx emisyonlarinin ana nedeni olan silindir igi sicakhigl dasurirken

eksik yanmaya yol agmasindan kaynaklandigi diisiniiimektedir.

Emisyon kontroll amaciyla silindir icine su génderme alaninda yeni gelismeye baslayan
bir baska yontem de suyun buhar fazinda kullanimidir. Bu yontem ile ilgili literatiir de

fazla calisma bulunmamaktadir.

Parlak vd. [21] NOx emisyonlarinin azaltilmasinda amaciyla silindir icerisine su buhari
enjeksiyonu yontemini uygulamislardir. Tek silindirli bir dizel motoru lizerinde tam yuk
sartlarinda gerceklestirilen calismada, silindire génderilen buhar miktari, gelistirilen bir
elektronik kontrol Gnitesi (ECU) ile motorun ¢alisma sartlarina gore degisecek bicimde
denetlenmistir. Deneyler sonucunda NOx emisyonlarinda % 33'lere varan oranda
azalma gozlenirken, glic ve moment degerlerinin arttigi ve 6zgil yakit tiketiminde

azalmalarin oldugunu saptanmistir.



1.2 Tezin Amaci

Saglam ve basit yapilar ile yliksek yakit ekonomileri sebebiyle dizel motorlar
ginimizde tasimacilik ve endustri alanindaki gig¢ ihtiyacinin karsilanmasinda en
onemli kaynaklardan biridir ve kullaniminin gelecekte de artarak devam edecegi
ongorilmektedir [22]. Ancak Dizel yakit, yenilenemeyen yakitlar kategorisindedir ve
kaynaklari sinirhdir. Neden oldugu yliksek miktardaki zararli emisyonlar da géz 6niinde
bulundurulursa, dizel yerine kullanilabilecek yenilenebilir yakitlara gereksinim
duyulmaktadir [23]. Biyoyakitlar, temin edilmesinin kolaylg ve motor emisyonlarini
azaltmasi gibi nedenlerden dolayi fosil yakitlara alternatif olarak gorilmektedir [24].
Ancak biyodizelin en 6nemli dezavantaji, NOx emisyonlarinda artisa yol agmasidir [25].
NOx emisyonlarinin ana olusum nedeni silindir igerisinde ulasilan yiksek sicakliklarda
havadaki nitrojenin oksijenle tepkimeye girmesidir. Biyodizel yakitlar icerdikleri yliksek

oksijen nedeniyle bu olusum mekanizmasini hizlandirmaktadir.

Bu tez gcalismasinda bitkisel kaynakli farkli metil esterlerle galisan bir dizel motorunda,
emme manifolduna elektronik kontrolli su buhari enjeksiyonu uygulanarak

performans ve NOx emisyonlarina etkileri arasgtiriimistir.

Galisma sonucunda, performans ve emisyonlar agisindan optimum buhar miktari ve

yakit tiiri tespit edilmeye calisiimistir.

1.3 Hipotez

Biyoyakit kullanimi durumunda NOx emisyonlarinda artis gozlendigi literatiirde pek ¢ok
calismada  belirtilmistir  [16],[17],[18]. Silindir icerisine buhar fazinda su
enjeksiyonunun, yanma esnasinda alev cephesinde sogutma etkisi yaparak NOx
emisyonlarinin olusum mekanizmasini yavaslatacag, bu durumun da emisyon
degerlerinde azalma saglayacag dusiinlilmektedir. Silindir icerisine puskirtiilen buhar
miktar gelistirilen ECU vasitasi ile farkli devir sayilarina gore degisen yakit miktarinin
ylzdesi olarak belirlenerek, NOx emisyonlarinda beklenen azalmanin tim calisma
kosullarina yayillmasi 6ngorilmistir. Calisma sonucunda optimum buhar miktar
belirlenerek sistemin kara tasitlari ve gemi makinelerine uygulanmasi yoniinde bir

adim atilacaktir.



BOLUM 2

DiZEL MOTOR KAYNAKLI KIRLETiCi EMiISYONLAR

2.1 Kirletici emisyonlar ve olusum nedenleri

Hava kirliligi, havanin dogal yapisinin, dogal bilesiminde bulunan ana maddelerin
degismesi ya da yabanci maddelerin girmesi sonucu, insan sagligl ve huzurunu
etkileyecek, hayvan, bitki ve insan yapilarina zarar verecek bicimde bozulmasidir.
Ancak bu tanimlama igerisinde yer alan tim bilesenlerin kirletici olarak etkileri bunlarin

hava igindeki oranlarina ve etki siirelerine baghdir.

Hava kirliliginin olusmasinda, riizgar, sicaklik, nem, basin¢ ve enversiyon (atmosferde
belli kalinlikta bir tabaka icerisinde normal olarak sicakligin yukariya dogru azalmasi
gerekirken tam tersine sicakligin artmasi hali) gibi meteorolojik degiskenler ve olaylar,
topografik-jeomorfolojik 6zellikler gibi dogal etkenler rol alsa da ana kaynak yanma

olayidir.

Fosil yakitlar temelde hidrojen (H;) ve karbondan (C) olusmuslardir. Yanma olayina
yakitin oksijenle birlesmesi gibi bakilabilir. Yakitin yanmasi, yakit igerisindeki yanabilen
elemanlar ile havanin oksijeni arasinda yiksek hizda olusan kimyasal reaksiyonlardir.
ideal yanmada (teorik tam yanma) hava icindeki O, karbonla Cile birleserek CO, i ve H,

ile birleserek su buhari (H,0) olusturur. Havanin azotu N, ise reaksiyona girmez.

Ancak bu ideal kosullar uygulamada tam olarak gerceklestirilememektedir. Yanmaya
katilan hava gerekenden cok (fakir yakit-hava karisimi) veya az (zengin yakit-hava
karisimi) olabilir. Yanmaya katilan hava gereken miktarda olsa bile, yanma odasinda
hava ile yakitin tam iyi karismamasi nedeniyle zengin ve fakir karisim bolgeleri

olusabilir ve gene tam yanma gerceklesmeyebilir. Her tirll ideal yanma kosullarinin
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saglandigl durumda dahi yanma kimyasi geregi kirletici denilen tiirde bilesenler
(6zellikle CO ve azot oksitler) olusacaktir. Ayrica hidrokarbon yakitlarin igerisinde
bulunan kikirt ve yakita gesitli nedenlerle eklenen katki maddeleri de yanma

sonucunda kirletici madde olarak ortaya ¢ikmaktadir [26].

Yanma sonucu ortaya cikan kirleticilerden baslicalari yanmamis hidrokarbonlar (HC),

karbonmonoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve kiikirt dioksit (SO,) dir.

Yanma Urln0 zararh maddelerin insan sagligina olumsuz etkileri alinig strelerine ve
alinis miktarlarina gore degismektedir. Bu bakimdan ¢ farkli konsantrasyon

tanimlamak mimkuanddr:

* MAK (Maksimum Atmosfer Konsantrasyonu) Surekli olarak solundugunda zarar

vermeyecek miktar.

+ MIK (Maksimum isyeri Konsantrasyonu) : 8 saat siire ile solundugunda zarar

vermeyecek miktar.

* DTK (Dogrudan Tehlike Konsantrasyonu): Cok kisa sire icinde tehlike doguracak

miktar

Bu tanimlara uygun olarak insan sagligi acisindan mevcut sinirlamalar ppm (milyondaki

hacimsel oran - parts per million ) veya mg / m? cinsinden cizelge 2.1' de verilmistir.

Cizelge 2.1 Zararh Maddelerin Tehlike Sinirlari [26]

Kirletici MAK |MiK [DTK
maddeler

CO (ppm) 9 50 |5000
HC (ppm) 20  |300 {30000

HC, HO (ppm) [0.02 |1 650

NO (ppm) 015 |- -
NO; (ppm) 0.05 |5 |200
SO, (ppm) 0.1 5 400
Pb (mg/m’°) 0.003 |- -
Pb(C,H.)s (ppm) R 0.01
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2.2 Dizel motor kaynakh zararli emisyonlar

2.2.1 Hidrokarbonlar

Gaz formundaki organik bilesiklerdir. Genellikle kotli kokulu ve tahris edici
maddelerdir. Bu tir hidrokarbonlar arasinda parafinler ve olefinler solunum
yollarindaki mukozayi (i¢ deriyi) tahris edici ve bayiltici etkilen de bulunmaktadir.
Aromatlarin ise kanser yapici 6zellikleri vardir. Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu
(kismi yanma) sonucu olusan aldehitler ise keskin kokulan nedeniyle g6z ve burun igin

rahatsiz edici etkiye sahiptirler [26].

Egzoz gazlan igerisindeki HC'larin bulunus nedeni, CO ve NOxlerin aksine yliksek
sicakhiklarin mevcudiyeti degildir. Yanma drinleri arasinda HC’larin bulunmasina
neden, sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmasi gibi etkiler sonucunda yanmanin
tamamlanamamasidir. Bu durum farkli mekanizmalarin sonucu olabilir. Ornegin yerel
karisim oraninin ¢ok fakir veya ¢ok zengin olmasi sonucu oksidasyon reaksiyonlarinin
yavas olusmasi ve alevin isi kayiplari nedeniyle sdnmesi, yanma odasinin cesitli
bolimlerinde bulunan karisim icin ylzey/hacim oraninin biyik olmasi nedeniyle isi
kayiplarinin buradaki karisimin tutusmasini onleyecek kadar bilyik olmasi, yanma
odasinin soguk cidarlarina olan isi kayiplari nedeniyle bu bélgeye ulasan alevin aninda

sénmesi HC larin olusumuna sebebiyet verebilmektedir [13].

Gaz halindeki hidrokarbonlar glines 15181 altinda azot oksitlerle birleserek "fotokimyasal
sis - smog" olarak adlandirilan bir sis tabakasi olustururlar Bu tabaka gozlerin
yanmasina ve sulanmasina, solunum sisteminin etkilenmesine neden olurken, ayni

zamanda bitkiler icin de zararli olmaktadir [26].

2.2.2 Karbonmonoksit

Karbonmonoksit (CO) renksiz, kokusuz, tatsiz bir gazdir. icten yanmali motorlarda CO
emisyonu olusumu hava fazlalik katsayisi (HFK) ile iliskilendirilir. Yeterli oksijenin
bulunmamasi, gaz sicakhginin disik olmasi ve CO, e doniisiim siresinin kisa olmasi
nedeniyle yanmanin tamamlanmamasi CO emisyonu seviyesini arttirir. Zengin

karisimlar icin CO seviyesi, artan yakit miktarina bagl olarak yilikselen HFK ile diizenli
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olarak artar. Fakir karisimlar igin ise CO konsantrasyonu HFK ile daha az miktarda
iliskilidir [27].

CO gazinin, kandaki oksijeni tasima gorevine sahip hemoglabine baglanma yetenegi
oksijene oranla yaklasik 200 kat daha fazladir. Bu nedenle CO ortaminda bulunan bir
kisinin solunum yoluyla aldigi CO, kandaki normal hemoglobini bozar, viicut
hicrelerinin oksijen alma olanagini engelleyerek zehirlenmeye ve bogulmaya neden
olur. Yani CO solunmasi, akcigerlerden viicut dokularina oksijen tasinmasini bozar. Belli
bir dizeyde kalp yetmezligi olan kisilerde tehlike daha da bliyimektedir. Kalp hastaligi

olanlar igin kritik sinir kandaki karboksihemoglobin oraninin %4'e ulagsmasidir [26].

Sekil 2.1 de havadaki CO konsantrasyonunun solunum siresine bagh olarak insan
kanindaki karboksihemoglobin oranina ve bunun insan saghgina olan etkileri

gosterilmistir.

100

3 OLUM
=
E 50 KOMA ‘,,"" 600 ppee
= KUSMA BAYGINUK / e
% e 300 ppm
DOETU BASAGRIS s
5 s asacrs S,
) sAsAGmSI i
= -
g 10 “a 100 ppm
B3
x
2 5 =
S GORUNUR BELIRTI 30 ppm
o / YOK
g 15 ppm
1
0.1 100

SOLUNUM SURESI (5331)

Sekil 2.1 Havadaki CO konsantrasyonunun ve solunum siiresinin insan saghgi Gzerindeki
etkisi

icten yanmali motorlarda silindir icerisinde CO olusmasinin sebeplerinden biri de

‘ayrisma’ ya da ‘disosiasyon’ olayidir. Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma Urinleri olan

CO, ve H,0 parcalanarak element durumuna donisirler ve bu dénidsme sirasinda isi

emerler. 1800 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda disosiasyon ve ardindan CO olusumu

baslar [28].
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2.2.3 Azot oksitler

Atmosferin %78’i azottan meydana gelmektedir. Azot oksitlerin temel kaynagi hava
icerisindeki azottur. Atmosferdeki azotun, oksitlerine (NOx) donlsimi ise yanma
islemleri sonucu olmaktadir. Azot oksitlerin biyik bir kismi trafikteki motorlu tasitlarin
egzozlar ile sabit yakma tesislerinde meydana gelmektedir. Atmosferde kararh ve
kararsiz olarak bulunan azot oksitler yanma olaylarindan sonra havaya atilan en énemli

kirletici emisyonlar olarak bilinmektedir [13].

Azot oksitler de (NO, NO,, N,O, vb. bilesiklerin timi birden NOx olarak
tanimlanmaktadir) CO gibi kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Ancak azot oksitlerin
en onemli zehirleyici etkisi cigerlerde nemle birleserek nitrik asit olusturmasidir.
Olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azligl nedeniyle etkisi de az olmaktadir.
Ancak zamanla birikim 6zelligi bulundugundan 6zellikle solunum hastaliklari bulunan
kisiler icin tehlike yaratmaktadir. Azot oksitler ayrica kimyasal sis olusumunu
etkilemektedir. Atmosferde bulunan su ile (yagmur, sis vb.) birleserek nitrik asit
olusumuna neden olurlar. Béylece atmosferde asit yagmuru olayini meydana getirirler

ve bitki 6rtUslne zarar verirler.

Azot oksitler icinde NO renksiz, kokusuz bir gazdir. NO, ise kirmizi-kahverengi renkli,
kotu kokulu, tahris edici bir gazdir. Yanma Uriinleri arasinda genellikle NO bulunmasina
ragmen, atmosfere atildiktan sonra bir kismi NO,' ye doniismektedir. NO gazinin ayrica

felg yapici 6zelligi de bulunmaktadir[26].

NO olusumuna iliskin tepkime kinetigi Zeldovich mekanizmasi ile asagidaki gibi

actklanmistir [29].

0+N, ¢>NO+N 21)
N +02 < NO+0O (22)

1956’ da Fenimore ve Jones bu iki reaksiyona ek olarak Uglincl bir reaksiyon daha ileri

sirmuslerdir;
N+OH < NO+H (2.3)
Burada alev icerisinde O,' nin ayrismasi ile serbest kalan oksijen atomlari azot

molekilleri ile zincirleme reaksiyona girerek NO olusturmaktadir [30].
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Normal sartlar altinda havanin igindeki azot (N) yanma sonucu reaksiyona girmez.
Ancak motor icindeki yanmada ulasilan yiiksek sicakhklarda (1600 °C nin Ustiinde),
havanin igerisindeki azotun oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler
meydana gelmektedir. Azot oksitler icerisinde ana eleman olarak genellikle NO
bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu oksijen ile
temasinda NO' nun bir kismi NO, ve oteki NOx' lere donlismektedir. Sonug olarak,
silindir ici sicakligin azot oksit olusumunu buylk 6lctide etkiledigi, sicaklik arttikca azot

oksit miktarinin hizla arttigi anlatilmaktadir.

Azot oksit olusumunu etkileyen bir diger parametre de HFK'dir. HFK=1.1 civarinda (yani
azot ile birlesecek oksijenin bulunmasi durumu) azot oksit olusumu en fazla
olmaktadir. Ancak HFK 1.1' den bilyuk olursa, yani daha fakir karisim halinde, silindir igi
sicaklik, reaksiyona giren gaz miktarinin azalmasi ile diisecek ve NO, emisyonunda hizli

bir azalma gozlenecektir [26].
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BOLUM 3

BiYODIZEL

Biyodizel, bitkisel ya da hayvansal yaglarin ve bunlarin artiklarinin alkollerle reaksiyona
sokularak yakit formuna getirilmis seklidir. Hem c¢esitli ¢evresel avantajlari, hem
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, hem de ham petrol gibi kaynaklarinin
diinyanin belirli bolgeleriyle kisith bulunmamasi nedenleriyle biyodizel, petrol kaynakli
dizel yakita 6nemli bir alternatif teskil etmektedir ve Diinya genelinde tretim-kullanimi
gln gectikce artmaktadir. Amerikan Enerji Enformasyon Dairesi (United States Energy
Information Administration-EIA) verilerince hazirlanmis Sekil 3.1’de verilen grafikte
Diinya biyodizel Giretim miktarlarindaki artis gdzlemlenebilmektedir. Sekil 3.1 ve 3.2’de
2009 vyili verilerine gore Diinya biyoyakit UGretiminin (lkelere goére dagilimi

gorilmektedir.

Milyon Waril (Ginlil)

Yil

Sekil 3.1 Dlinya biyodizel (iretimi [31]
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Sekil 3.2 2009 yilindaki diinya biyoyakit iretimi (Ktoe:Kilotons of oil-Kilo Tonne of oil
equivalent- Kiloton yag esdegeri) [32]
Bitkisel yaglar, herhangi bir islemden gegirilmemis halleriyle de dizel motorlarda yakit
olarak kullanilabilir. Bilindigi Gizere Rudolf Diesel tarafindan gelistirilmis olan ilk dizel
motor findik yagiyla calismaktadir. Ayrica bitkisel yaglar 1930’lu ve 40’li yillarda acil
durumlarda enerji kaynagi olarak kullaniimislardir. Ancak bitkisel yaglarin sahip oldugu
ylksek viskozite ve diger olumsuz 6zellikleri nedeniyle ham halleriyle kullanimi oldukga
glctlir. Bu nedenle vyaglar cesitli kimyasal islemlerden gecirilerek biyodizele
dondstirdlir. Ham petrol kaynakli standart dizel yakitin karbon zinciri genelde 15
karbon ihtiva eder. Bu nedenle 14-18 karbonlu zincirlere sahip olan bitkisel yaglar dizel
yakita oldukc¢a uygun bir alternatif teskil ederler [33]. Biyodizel yakitlar icten yanmal
motorlar da saf olarak kullanilabildigi gibi, standart dizel yakitla karisimli halde de

kullanilabilirler.

Biyodizel yakitlarin en dikkat c¢ekici avantajlarindan birisi mevcut motorlarda herhangi
bir modifikasyon gerektirmeden kullanilabilmeleridir. Ayrica fosil yakitlarin aksine
biyodizel vyenilenebilir enerji kaynaklarindan dretilirler. Uretimde atik yaglarin
kullanilmasi da mimkindir. Biyodizel yakitlar sahip olduklar yliksek alevlenme noktasi
sayesinde kolay depolanirlar. Kiikirt icermediklerinden ¢cevreye ve insan sagligina daha
az zararhdirlar. Yaglayicilik 6zellikleri yliksek oldugundan motor 6mriiniin uzamasina da

yardimci olurlar.
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3.1 Biyodizelin Yakit Olarak Ozellikleri

Biyodizel yakitlarin viskozitesi standart dizelden genellikle 10-20 kat daha fazladir.
Bitkisel yaglarin viskozitesi, filtrede, enjeksiyon pompasi ve enjektorlerde akisi
kolaylastiracak diizeyde olmalidir. Yakitin viskozitesi, yakit bir enjektérde veya dar bir
kanal icine puskurtildiginde olusacak yakit huzmesini ¢ok etkiler. Viskozitesi
biyuldikce yakitin zerrelere ayrilmasi, yani atomizasyonu azalir, dolayisiyla iri yakit
zerreciklerin niifuz derinligi fazlalasir [34]. Bu da atomizasyonu, dolayisiyla da yanmayi
kotulestiren bir durumdur. Yiksek viskozite ayrica segmanlarda karbon birikintisine ve

yaglama yaginin bozulmasina da yol agar.

Biyodizel yakitlarin alt 1sil degerleri de standart dizel yakittan yaklasik olarak %10
oraninda daha dusuktir. Bunun nedeni yapilarinda bulundurduklari oksijen baglaridir.
Dizel yakitin 1sil degeri genelde 43000 kl/kg iken biyoyakitlarin 1sil degerleri genel
olarak 39000-40500 kJ/kg araligindadir [35].

Biyodizelin yakit olarak degerlendirilmesinin diger bir 6nemli sebebi de setan sayisidir.
Setan sayisi dizel yakitin tutusma kabiliyetinin bir él¢tstdir. Biyodizel yakitlarda setan
sayisi ana yag kaynagina bagh olsa da genellikle standart dizelden yiksektir. Setan
sayisi zincir uzunlugu ile artar, cift baglarin sayisi ile azalir ve c¢ift baglar ile karbonil
gruplari zincirin merkezine dogru hareket ettiginde azalir. Esterlerin etanol veya
bltanol gibi daha uzun zincirli alkoller ile hazirlanmasi setan sayisi Gizerinde kiguk bir
etkiye sahiptir [35]. Setan sayisinin belirli bir degere kadar yiksek olmasinin
atomizasyon lzerinde olumlu etkileri vardir. Setan sayisi degeri yiksek olunca, tutusma

gecikmesi suresi azalmakta ve yakitin ani ve vuruntulu yanmasi 6nlenmektedir.

Biyodizelin parlama noktasi dizel yakittan ¢ok daha yiiksektir. Parlama noktasi yakitin
ugucu hale gecip yanabilecegi sicakligin bir olglisidir ve tasima-depolama yoniinden
yuksek 6nem arz etmektedir. Bu nedenle biyodizel yakitlarin depolanmasi ve taginmasi
oldukga glivenlidir. Ayrica biyodizel, dizel yakitla karisim olusturdugunda da parlama

noktasini ylkselterek yakitin kalitesini arttirmaktadir.

Bir diger onemli 6zellik olarak akma noktasi ele alindiginda biyodizelin standart dizel

yakittan genellikle daha yiksek bir akma noktasina sahip oldugu gorulir. Bu ylizden
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hava sicakhgi azaldik¢a biyodizelde jellesme gorilebilir. Bu durumda da enjektér ve

pompalarda tikaniklik olusur.

Biyodizel yakitlarin viskozitelerinin ylksek, uguculugunun ise az olmasi soguk havalarda
ilk hareket zorluguna ve tutusma gecikmesinin uzamasina yol acar. Cizelge 3.1'de farkli

turlerdeki biyodizellerin yakit 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 3.1 Cesitli yakitlarin 6zellikleri [36]

Kalon Yogunluk Visk?zite Setan Parlama | Kimyasal
(Mykg) (kg/dm’) | (mm/sn) Sayist | Noktas: | Formiil
27 75 (°C)

Motorin 4335 0,815 43 1,5 47 58 CisHyz
Avcicekvagi (AY) | 39.53 0918 58 15 37.1 220 Cs57H10306
Biyomotorin 40.56 0.878 10 75 | 4552 |85 Cs:H0:0s
(AY)
Pamuk yag: (PY) | 39.65 0912 50 16 48.1 210 Cs:H10205
Bivomotorin (PY) | 40.58 0.874 11 7.2 45-52 70 Cs4Hi10106
Sova vag1 (SY) 39.62 0914 65 9 37.9 230 CssH 10206
Biyomotonn (SY) | 39.76 0.872 11 43 37 69 Cs:H1010s6
Misir yagi 37.83 0.915 46 10.5 37.6 270-295 | CssHy03056
Hashas vagi 38.92 0.921 56 13 - - Cs7H 103056
Kolza yag 37.62 0914 395 | 105 |37.6 275-290 | Cs57H10306

3.2 Biyodizel Uretim Yontemleri

Her ne kadar yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, sinirli rezervlere bagli
kalmamasi gibi etkenlerden dolayi dizel yakita 6nemli bir alternatif olustursa da,
bitkisel yaglarin dizel motorlarda direkt olarak kullaniminin 6nlindeki en 6nemli engel
viskozitenin yilksek olusudur. Bitkisel yaglarin dizel yakita oranla 10-20 kat fazla
viskoziteye sahip olusu yanmanin kotlilesmesi ve motor omrinin kisalmasi gibi
problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle bitkisel yaglar ¢esitli kimyasal
reaksiyonlardan gecirilerek biyodizel yakitlar elde edilir. Bu islemlerin baslica olanlari

mikroemdilsiyon, seyreltme, piroliz ve transesterifikasyon dur. Sekil 3.3’de bitkisel

yaglarin dizel motorlarda kullanilabilme imkanlari gérilmektedir.
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Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarinda Kullanilabilme imkanlan

Motor Uzerinde Yapilan Bitkisel Yag Uzerinde Yapilan
Degisiklikler Islemler

— —

== Motor iizerine kit ilave == Seyreltme Yéntemi

etmek
= Piroliz Yontemi

b Pompa elemanini

degistirmek == Mikroemiilsiyon
olusturma
= [Votor avansini == Transesterifikasyon
degistirmek Yéntemi

Sekil 3.3 Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilma yontemleri [37]

3.2.1 Mikroemiilsiyon

Mikroemdilsiyonlar yagin, suyun, ylzey aktif maddenin ve diger amfifilik molekillerin
izotropik, saydam, veya vyarn seffaf termodinamik olarak kararh dagilimidir.
Mikroemiilsiyonlarda damla ¢api 100 den 1000 A° ya kadar degismektedir. Bir
mikroemdilsiyon; bitki yagindan, ester ve seyrelticiden, veya bir alkol ve yizey aktif
maddeden elde edilebilir [38]. Bu yontem kullanilarak bitkisel yaglar kisa zincirli bir
alkolle mikroemiilsiyon haline getirilerek viskozitesi azaltilir. Kisa zincirli alkol olarak
genelde metanol ve etanol tercih edilir. islem sonucu elde edilen mikro emiilsiyon
kendi basina bir yakit olarak kullanilabilecegi gibi, dizel yakit ile karisim halinde de

kullanilabilir.

Mikroemiilsiyon olusturma yontemi ile hazirlanan yakitlarin 1sil degerleri, alkol
icermeleri nedeni ile dizel yakitina oranla daha dusliktir. Bu durum da glicte bir miktar
diismeye neden olmaktadir. Ote yandan, alkollerin gizli buharlasma isilarinin yiiksek
olmasi yanma odasinin bir miktar sogumasina ve bu durum enjektér uclarinda karbon

birikimlerinin azalmasina neden olmaktadir [34].
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3.2.2 Seyreltme

Seyreltme yonteminde bitkisel yaglar dizel yakiti ile belirli oranda karistirilmakta ve
boyle viskozite azaltilmaktadir. Ancak harmanlama uzun kullanim donemlerinde direkt
enjeksiyonlu dizel motorlarda sert enjektor agiz koklagsmasina ve yapismasina yol agar

ve ayrica motor yagi birikmesine neden olur [34],[39].

3.2.3 Piroliz

Piroliz hava veya azot varliginda termal enerji uygulanmasi sonucu ortaya cikan
kimyasal degisim olarak tanimlanir [38]. Baska bir deyisle piroliz, gaz, sivi ve kati (irlin
Uretmek amaciyla oksijensiz ortamda organik maddelerin isil bozundurulmasidir.
Piroliz, aktif karbon Uretiminde yizyillardan beri kullanilmakta olup Ulretilen maddenin
miktari, uygulanan metot ve reaksiyon parametrelerine baghdir. Yiiksek miktarda kati

Urln elde etmek i¢in, ham madde distik sicakliklarda yavas tepkiye sokulmaktadir [34].

Piroliz yonteminde molekiller yiiksek sicaklikta daha kiicik molekillere
parcalanmaktadir. Bu yontem sayesinde viskozite azalmakta, fakat islemler ilave
masraflar getirmektedir. Bitkisel yaglarin piroliz Grlinlerini elde etmek igin iki yontem
vardir. Bunlardan ilki, bitkisel yaglari i1si etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri ise
standart ASTM distilasyonu ile bitkisel yaglari isil parcalanma etkisinde tutmaktir. Isi
etkisiyle parcalanmis bitkisel yagin sivi fraksiyonlarinin 6zellikleri dizel yakitinkilere

daha yakindir [39].

3.2.4 Transesterifikasyon

Transesterifikasyon, bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanima uygun hale getirilmesi
amaciyla kullanilan en yaygin yontemdir. Transesterifikasyon, bitkisel yagin kiglk
molekil agirlikh alkolle bir katalizor esliginde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak
Uzere reaksiyona girmesidir. Ayrica bu yontem bitkisel yaglarin viskozitesini azaltmada

en etkili olanidir.

Alkoliz olarak da adlandirilabilen transesterifikasyon, trigliseridlerin viskozitesini
azaltmak amaciyla uygulanan bir islemdir. Transesterifikasyon reaksiyonunda yag,

monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile
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enzimler) varliginda ana Uriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir.
Ayica esterlesme reaksiyonunda yan uriin olarak di- ve monogliseridler, reaktan fazlasi

ve serbest yag asitleri olusur.

Biyodizelin transesterifikasyon ile Uretilmesinde yaygin olarak yaglarin metanol ve
etanol ile baz katalizér varliginda reaksiyonuna sokulmasi tercih edilir. Clnkl baz
katalizor kullanildigl zaman, reaksiyon asit katalizor kullanmaya oranla ¢ok daha kolay
ve ekonomik olarak gerceklesebilir. Baz katalizor kullanilan durumlarda kullanilacak
yagin, temiz, kuru, ve serbest asit oraninin disik olmasina dikkat edilmelidir.
Reaksiyonda en g¢ok kullanilan baz katalizorler NaOH ve KOH’in metanol veya etanol de
ki cozeltisidir. NaOH veya KOH’in (toplam kiitlenin %0,5-1’i kadar) metanoldeki ¢ozeltisi
reaksiyonu c¢ok iyi katalizledigi icin ve ayrica kullanilan katalizér miktar ¢ok az
oldugundan bu reaksiyonda olusan su, transesterlesme reaksiyonunda olumsuz bir etki
yapmaz, ancak ortamdaki su miktari artarsa veya ortamdaki tim katalizérii derhal
sabunlastiracak kadar serbest asit varsa, transesterlesme ile yarisma halinde olan
sabunlasma reaksiyonu hakim hale gelir ve tim katalizér sabun haline geger. Bu
durumda reaksiyon hizinda azalma ve bunun sonucunda da yetersiz transesterlesme
olur. Bunun sonucunda ortamda olusacak olan mono ve digliseritler kuvvetli emiilsiyon
olusmasina sebep olurlar ve safsizliklarin yikanarak uzaklastirilmasi zorlasir. Sonucta
Urin kalitesi ve verimi olumsuz etkilenir. Biyodizel olarak daha ¢ok metil esterleri
kullanilir. Bunun sebeplerinden biri NaOH ve 6zellikle KOH’in metanolde daha kolay
¢Ozlilmesi bir digeri ise etanolin higroskopik olusu nedeniyle tamamen susuz olarak
Uretilmesinin zorlugudur. Bu nedenlerle metil esterlerin Uretilmesi daha kolay

olmaktadir [38].

Transesterifikasyon yontemi Sekil 3.4’de sematik olarak gésterilmistir.
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Sekil 3.4 Transesterifikasyon asamalari [40]

Bitkisel yaglardan biyodizel elde etme amaciyla transesterifikasyon islemi asagida

anlatilan sekilde gerceklestirilir [40]:

1. Alkol ve katalizériin karistirilmasi: Katalizér olarak; sodyum hidroksit, potasyum
hidroksittir veya sodyum metilat kullanilmaktadir. Kati katalizér kullaniminda, katalizér
metanol icerisinde eritilerek hazirlanan metoksit ¢ozeltisi kullanilir. Katalizor olarak

kullanilan sodyum metilat, metil alkol igerisinde % 30'luk konsantrasyona sahiptir.

2. Reaksiyon: Metoksit ¢ozeltisi (alkol ve katalizor karisimi) kullanilacak olan ham yag
ile birlikte reaksiyonun yapilacagl hazne (reaktér) igerisine konulmaktadir. Alkol
kaybinin onlenmesi icin reaktoriin tamamen atmosfere kapali olmasi gerekir.
Reaksiyonun tamamlanabilmesi igin uygun sicaklik ve uygun karistirma yontemi
gerekmektedir. Kullanilan sistemlere goére degismekle birlikte reaksiyon 55-65 °C
sicaklikta, 1-2,5 saat arasinda gerceklesmektedir. Modern sistemlerde reaktorde
kullanilan turbo mikserler ve sonik aygitlar sayesinde reaksiyon siresi daha da

kisaltilabilmektedir.

Reaksiyonla olusan su, biyodizel Uretiminde transesterifikasyon (ester olusum
reaksiyonu) reaksiyonunun ilerleyisini durdurmaktadir. Biyodizel Uretiminde
karsilasilan en bliyik problemlerden biri yan {irlin olarak sabun olusmasidir. Biyodizel
reaksiyon ortaminda su bulunmasi yan uriin olarak sabun olusmasini tetikler. Eger

optimum reaksiyon kosullari saglanamaz ve katalizor gerekli etkinligi gosteremez ise
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olusan gliserin ortamdaki serbest yag asitleri ile reaksiyona girip mono- digliserid
olusturabilir. Olusan mono- digliserid, elde edilmek istenen Urinin safligini bozar. Ayni
sekilde; yeterli etkinlik saglanamadiginda reaksiyon ortaminda biyodizele dénismemis
yag kalabilmektedir. Bu da biyodizelin icindeki trigliserid miktarini arttirdigindan dolayi

TSE standardinda Griin olusumunu engellemektedir.

3. Dinlendirme ile Biyodizel-Ham Gliserin Ayrismasi: Reaksiyon tamamlandiktan sonra
iki ana Urln ortaya cikar: Biyodizel ve gliserin. Her biri reaksiyonda kullanilan miktardan
arta kalan onemli miktarda metanol igerir. Gliserin fazinin yogunlugu, biyodizel
fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz yer ¢ekimi ile ayirilabilir. Biyodizel ve
ham gliserinin birbirinden ayrismasi icin 6-10 saat civarinda dinlendirme islemine tabii
tutulmasi gerekmektedir. Kullanilan biyodizel lretim proseslerine gore dinlendirme
islemi, daha uzun veya daha kisa siirede tamamlanabilir. Dinlendirme yapilan hazneden
alta ¢oken ham gliserin kolayca ¢ekilebilir. Modern sistemlerde dinlendirme yapmadan

biyodizel ve ham gliserin separator yardimi ile de ayristirilmaktadir.

4. Alkol Bertarafi ve Nétralizasyon: Gliserin ve biyodizel fazlari ayrildiktan sonra, her
iki Grln icerisinde de metanol kalmistir. Biyodizel igerisindeki alkolln uzaklastiriimasi
icin vakum evaporasyon islemi uygulanir. Sicakligin ise reaksiyon sicakliginda olmasi
Onerilir. Bu asamada notralizasyon islemine gerek duyulabilmektedir. Reaktordeki
katalizorlin inaktive edilmesi sulu asit kullanimi ile gerceklesmektedir. Asit ve asidin
icerecegi su miktari, biyodizel icerisindeki katalizér ve sabun miktarina gore

ayarlanmalidir.

5. Yikama ve Kurutma islemi: Gliserinden ayirildiktan sonra biyodizel icerisinde kalan
katalizor, sabun, gliseridler ve safsizliklari uzaklastirmak amaciyla yikama islemine tabii
tutululur. Yikama isleminde ginimiuzde iki yontem kullanilmakta olup bunlar sulu
yitkama ve kuru yikamadir. Sulu yikama saf veya yumusak su ile; kuru yikama ise
magnesol kullanilarak gerceklestirilir. Sulu yikamalarda yikama suyu alindiktan sonra
biyodizelin kurutulmasi gereklidir. Biyodizel icerisinde arta kalan su ve alkol, vakum
evaporasyon islemi ile bertaraf edilmektedir. Yikama sonunda ortaya cikan atik suyun,
ne sekilde bertaraf edildigi cevre acgisindan olduk¢a 6nemlidir. Kuru yikama islemi

yiksek sicaklik altinda, vakum tanklarda yapilmaktadir. Bu nedenle arta kalan su ve
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alkol zaten bertaraf edildiginden tekrar kurutma islemi yapilmamaktadir. Kurutma
yapilan (sulu yikama) veya yapilmayan (kuru yikama) biyodizel filtre edilerek kullanima
hazir hale getirilir. Nihai biyodizel uygun kosullardaki depolama tanklarinda muhafaza

edilir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1 Biyodizel Uretimi

Biyodizel yakitlarin (metil esterlerin) dretimi Sakarya Universitesi Teknik Egitim
Fakiltesi Yakit Arastirma ve Gelistirme Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Metil ester
Uretimi icin aycicegi, kanola, ve soya olmak Uzere Uc¢ farkh bitkisel yag kullanilmistir.
Uretim ydntemi olarak transesterifikasyon yéntemi secilmistir. Bu ydntemin
secilmesindeki amac, bitkisel yaglardan biyodizel elde etmekte kullanilan diger
yontemlerin sakincalarini tasimamasi ve viskoziteyi dislirmede daha etkili olmasidir.
Sekil 4.1 de Transesterifikasyon yontemiyle biyodizel Uretimi sematik olarak

gosterilmektedir.

Metil esterlerin Uretiminde %99 saflikta metil alkol (CH30H) kullaniimistir.
Transesterifikasyon reaksiyonunun tamamlanabilmesi ve hizlanabilmesi amaciyla

katalizor olarak Merck marka 56.11 g/mol molekul agirligina sahip KOH kullaniimistir.
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Sekil 4.1 Metil ester Uretim agamalarinin sematik gosterimi

Transesterifikasyon islemi icin AND marka 0.001 gram hassasiyetli hassas terazide
tartilan metil alkol ve katalizér (KOH) cam behere konduktan sonra, katalizor alkol

icerisinde tamamen ¢oOzlinlinceye kadar karistirilmistir.

Daha sonra bitkisel kullanilan bitkisel yaga hazirlanmis olan alkol + katalizér karigimi
ilave edilerek reaksiyon baslatiimistir. Reaksiyon islemi icin Sekil 4.2 de gosterilen Buchi
marka dénel buharlastiricinin + 0.1 °C sicaklik kontrol hassasiyetindeki 4lt hacimli su
banyosu ve 1It hacimli cam balonu kullaniimistir. Reaksiyon siiresince doénel

buharlastirici 600 dev/dak hizda calistirilmis, banyo sicakhgi da 50 °C ye ayarlanmustir.

Donel buharlastirici BUCHI marka Rotavapor R — 210 model ve 4 It su banyosu
kapasitelidir. Rotavapora bagh HAAKE WKL 26 sogutucu -10 - +30 °C arasinda ¢alisma
sicakhigina sahiptir. 20 °C'deki sogutma kapasitesi 0.24 kW, pompanin maksimum

basinci 0.3 bar, maksimum akis orani ise 12 It/d’dir.
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Sekil 4.2 Donel buharlastirici ( Rotavapor R —210)

Metil ester Uretiminde metil alkollin bitkisel yaga gore kitlece orani % 20, karisima

reaksiyonun hizlanmasi icin eklenen katalizériin (KOH) kitlece orani % 1 dir.

Karisim donel buharlastirici da 45 dakika siireyle reaksiyona tabi tutulduktan sonra
Sekil 4.3 de goriilen ayirma hunisine alinmis, icerisindeki gliserin huninin alt kismina

¢Okerek esterden belirgin bir cizgi ile ayrilincaya kadar beklenmistir.

Sekil 4.3 Ayirma Hunisinde Ester-Gliserin Ayrismasi

Ayirma isleminden sonra ayirma hunisinin altinda biriken gliserin, ayirma hunisi

muslugu yardimi ile saklama kabina bosaltilmistir. Bu islem sonunda ayirma hunisi
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icinde yag-ester kalmistir. Fakat yag-ester iginde kalan gliserinin, mono ve di-
gliseritlerin ayristiriimasi igin saf su ile yikkama islemine gerek duyulmaktadir. Ayirma
hunisinin igine 1lik saf su eklenerek yikama islemi gergeklestirilmistir. Spora asilan
ayirma hunisinde, yogunlugu yag-estere gore fazla olan saf su alt kissimda toplanmistir.
Yag-ester ise ayirma hunisinin Gst kisminda yer almistir. Alt kissmda biriken saf su
ayirma hunisi muslugu yardimi ile bir kaba bosaltilmis ve yikama islemi 3 defa
tekrarlanmistir. Yikama islemi tamamlandiktan sonra Yag-ester 2 saat dinlenmeye
birakilmigtir. Yakitin dinlenmesi sonunda ayirma hunisinin alt kisminda biriken saf su ve

gliserin zerrecikleri ayirma hunisinden bosaltiimistir.

Bu islemlerin sonunda ayirma hunisinde kalan Yag-ester, santriflij ayristiricida 4000
d/d’da 20 dk stireyle santrifiij edilerek, ester icinde aski halinde bulunan partikdllerin

tamamen ¢oktiriilmesi saglanmistir.

Kullanilan santriftij ayrici, Nive marka NF400 modeldir. Mikroislemcili kontrol Unitesi

ile istenilen stirede 1000 — 4100 d/d hiz araliginda calisabilmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 NF 400 model santrifij ayirici

Bu uygulamanin arkasindan vyag-ester icinde olabilecek su ve metil alkoli
uzaklastirabilmek icin donel buharlastirici kullaniimistir. Dénel buharlastiricinin su
banyosu 40 °C’ye getirildikten sonra 6nce vyag-ester icinde olabilecek suyu
uzaklagtirmak igin cihazin cam balonu vakum altinda 350 mbar basingta ve daha
sonrada ME icinde kalmis olabilecek metil alkol( uzaklastirmak icin 320 mbar basincta
cahstinlmistir. Bu islemden sonra saklama kabina bosaltilan yakit numuneleri

buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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4.2 Deney diizenegi

Deneyler Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali Deney
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney dizenegi Sekil 4.5 de ve Sekil 4.6’ de

gorilmektedir.

1- Deney Motoru
2- Buhar Enjektirii

3- Egik Manometre

4- Siniimleme Tank
5- Kiitlesel Yakat Olger
6- Atik Is1 Kazam
7-MManometre

8- Basmg Simrlayica

9- Su Takwiye Tanla

10- Emisyon Cihan

11- Mikrodenetleyici

12- Encoder

13- Tst (it Nokta Sensirit

14- Gaz Kolu Potansiyometresi

Sekil 4.6 Test Dlizeneginin sematik gérinimi
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4.2.1 Deney motoru

Deneylerde tek silindirli, direk puskirtmeli, dogal emisli, dort stroklu, su sogutmali ve
¢anak pistonlu SiperStar marka bir dizel motor kullanilmistir. Cizelge 4.1° de, deney

motorunun teknik 6zellikleri, Sekil 4.7° da deney motorunun sekli verilmistir.

Cizelge 4.1 Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Motor Tipi Super Star
Piston Capi [mm] 108

Strok [mm] 100
Silindir Sayisi 1

Strok Hacmi [dm?] 0,92

Gug, 1500 d/d, [kW] 13
Enjektor Acma Basinci [bar] 175
Plskirtme Avansi [Krank Agisi] 35
Sikistirma Orani 17
Maksimum Devir [d/d] 2500
Sogutma Tipi Su
Piskirtme Tipi Direk Enjeksiyon

Piston Tipi Canak Piston

Sekil 4.7 Deney Motoru
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4.2.2 Dinamometre

Deneyler esnasinda motor Baturalp-Taylan marka hidrolik dinamometre ile
yuklenmigtir. Yiklemeler esnasinda hata oranini minimize etmek igin dinamometre su
giris basinci 3 bar da sabit tutulmustur. Motor tarafindan Uretilen gliclin tespiti icin
dinamometre koluna 0,1 kg hassasiyetinde S tipi Loadcell baglanmis ve deneylere
baslamadan 6nce Loadcelin kalibrasyonu hassas bir sekilde yapiimistir. Sekil 4.8’ de
dinamometrenin ve dinamometre koluna baglantisi yapilan Loadcelin sekli

gorilmektedir.

Sekil 4.8 Deneylerde Kullanilan Dinamometre ve Loadcell

4.2.3 Sicakhk élglimleri

Deneyler sirasinda ortam sicakligl, sogutma suyu giris ve cikis sicakligl, egzoz gaz
sicakliginin 6lgulebilmesi icin NiCr-Ni tip termokupullar kullanilmis ve bunlar Sekil 4.9’

da gorilen Elimko 680 marka 8 kanalli bir sicaklik gostergesine baglanmistir.

Sekil 4.9 Sicaklik Ol¢iim Diizeni
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4.2.4 Emisyon ol¢iimii

Calismada emisyon oOlgimii icin Sekli 4.10" de gorilen MRU Delta 1600 L marka egzoz
gaz analiz cihazi kullanilmistir. Cihaz CO, CO, NO, NO, ve HC gazlarinin egzozdaki

miktarlarini yizde (%) ve ppm (milyonda bir) olarak vermektedir.

Sekil 4.10 Emisyon Ol¢iim Cihazi (MRU Delta 1600L)

4.2.5 Motor Hizi Ol¢iimii

Deneyler esnasinda motor devrini 6lcmek icin Sekil 4.11° de goriilen sensér ve
gostergesi kullaniimistir. Sensér 5mm’ den daha az bir mesafede 6lcim yapmaktadir.
Mil Gizerine bu amagla bir civata kaynatiimistir. Sensériin civatayi (¢ikintiyi) dakikadaki

gérme sayisi 1 d/d hassasiyetinde gosterge tarafindan verilmektedir.

Sensér

l<5mm

Sekil 4.11 Devir Olger
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4.3 Buhar Eldesi ve Enjeksiyonu igin Yapilan islemler

4.3.1 Buhar Eldesi

Onceki calismalarda (Tubitak 108M261 nolu proje) egzoz kayip isisindan buhar elde
etmek amaci ile motorun egzoz devresine karsit akisl 1si degistiricisi baglanmis ve

motora gonderilen su buhari bu yolla elde edilmistir.

Atik egsoz enerjisinden buhar eldesinin Tubitak 108M261 nolu projede uygulanabilirligi
kanitlandigi igin bu galismada 1s1 degistiricisi devreden g¢ikarilarak farkh bir uygulamaya
gidilmistir. Kullanilan yontemde basinca dayanikli kazanin igerisine yerlestirilen
rezistanslar ile 3 bar ve 133,5 °C 'de buhar elde edilmis ve motor emme hattina
yerlestirilen buhar enjektorii sayesinde motora puskirtiilmustiir. Kullanilan sistem

Sekil 4.12 'de gosterilmistir.

Sekil 4.12 Buhar Eldesi icin Kullanilan Tip

4.3.2 Motor emme hattina buhar enjektoriiniin konumlandiriimasi

Calismada, buhar motora emme periyodunda enjekte edilmistir. Bu sebeple buhar
enjektoriinin konumu ve vyerlestirilmesi ¢alisma acgisindan 6nem arz etmektedir.
Enjektdér, emme manifoldu lizerine puskirtilen buharin emme supabinin hemen
arkasina gelecek sekilde konumlandiriimistir. Buhar enjektoriiniin motor st kapagina

takilmis hali ve buhar enjektori Sekil 4.13 de gorilmektedir.
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b)

Sekil 4.13 (a) Silindir Kapagina Acilmis Enjektor Yuvasi (b) Enjektor Yuvasina Takilmis
Buhar Enjektori

4.3.3 Silindir i¢i Basincin Olgiilmesi

Silindir basinci olciminde Kistler marka 6061B model su sogutmali piezo-elektrik
sensor ve Kistler 5011B model sarj amplifikator kullanilmistir. Veri aktarimi igin tek
kanaldan 500 kHz hizla veri aktaran National Instrument marka Al-16E-4 model veri
aktarma karti, agisal konumun 6l¢imi icin Koyo TRD J1000-RZ model 1000 pals/tur

Ozelligine sahip encoder kullaniimistir.

Sensor deney motorunun silindir kapagindan yanma odasina agilan yuva Uzerine
montaj edilmistir. Sensérin ve sinyal sartlandiricinin teknik 6zellikleri, Cizelge 4.2’ de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 Basing sensori ve sarf amplifikatorin teknik 6zellikleri

Silindir i¢i Basing Sensérii ( 6061-B su sogutmali, piezo-

elektrik
Ol¢iim Arahgi (bar) 0-250
Hassasiyeti -26.09 pC/bar ve +/- %0.3

Kararh Calisma Araligi (°C) 0-350

Dogal Frekans (kHz) 90

Asiri Yiikleme (bar) 300

Sarj Amplifikat6r (5011B)

Gikis Gerilimi (V) +/-10

Maksimum Filtreleme (kHz) | 30

Sapma (pC/s; mV/s) -0.02

Olgiim Adimi (mV) 0.5

4.4 Deney Yontemi

Deneyler degisken devirler ve tam vyik sartlarinda gergeklestirilmistir. Tam yulk
deneyleri icin secilen devirler 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200 ve 2400 d/d olarak

belirlenmistir.

Deneylere baslamadan énce motorun yagi, valf ayari kontrol edilmistir. Olgiime
baslamadan 6nce, motor yaklasik olarak 15 dk. roélantide, daha sonra 2/3 ylkte
yaklasik yarim saat calistirilarak rejim sicakligina getirilmistir. Motor kararli hale

geldikten sonra 6lcim gerceklestirilmistir.
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Karsilastirma agisindan deneyler ilk 6nce standart dizel yakiti ile gergeklestirilmistir.
Daha sonra, tankta isitici vasitasiyla Uretilen 3 bar basing ve 133,5 °C sicaklik
sartlarindaki doymus sivi halindeki su, enjektor vasitasiyla emme manifolduna emme
zamaninda kisilarak (sabit entalpide) gonderilmistir. Gonderilen buhar miktari silindire
puskdrtilen yakitin kitlesel orani olarak belirlenmistir. Deneylerde % 10, % 20 ve %
30 buhar oranlari kullanilmistir. Deneyler her bir buhar orani igin tekrarlanmis ve elde

edilen performans ve emisyon degerleri standart motor verileriyle karsilastiriimistir.

Daha sonra motor kitlece %10 ve %20 metilester-dizel karisimlari ile galistiriimis ve
Olglimler yapilmistir. Her metil ester tipi i¢in ayr ayri olarak elde edilen su buhari
motor emme zamaninda, emme manifolduna ve emme supabi acik iken motor yakit
sarfiyatinin kitlesel olarak % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda motora enjekte edilmistir.
Her bir buhar plskiirtme orani icin deneyler tekrarlanarak motor performans ve

emisyon degerleri 6l¢ulmustir.

Cizelge 4.3 Motor testlerinde 6lclilen parametreler ve dlgciim cihazlari

Olgiilen Birim Olgiim arahg Olgme aleti Olgiim
paremetreler hassasiyeti
Motor Devri dev/dak 0-9999 Dijital takometre 1 dev/dak
Egzoz sicaklig °C 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C

Sogutma suyu

giris-cikis ve °c 0-999 Fe-Konst. 1°C
ortam sicakhgi

Buhar sicakligi °C 0-999 Fe-Konst. 1°C
Yakit tiketim s - Mikrodenetleyici 0,001s
zamani
Fren terazi Kg 0-100 Su freni 0,1Kg
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kuvveti
Hava tiketim mmSS 0-100 Egik manometre 1 mm
miktari
Karbon MRU Delta 1600 % + 0,055
% % 0-15,0
monoksit (CO) L
Karbon dioksit MRU Delta 1600 % 0,5-5
% % 0-20,0
(CO,) L
Hidrokarbon MRU Delta 1600 12 ppm
ppm 0-20000
(HC), ppm L
Azot oksit MRU Delta 1600 5 ppm
ppm 0-2000
(NO), ppm L

Deneyler 35 derece statik avansta gergeklestirilmistir. Deney yapilan tim noktalarda
motor devri, frenleme yikd, yakit tiiketimi, hava debisi 6l¢ciimi, ortam sicakligi ve
nemi, sogutma suyu giris-cikis sicakliklari ve debisi, egzoz gazi sicakligl ve emisyon
Olclimi, ayrica buhar enjeksiyonlu deneylerde bunlara ilave olarak buhar basinci ve
sicakhigl 8lctlmustir. Olgilen bu degerlere gére motor performans ve emisyon
karakteristikleri belirlenmistir. Cizelge 4.3’ de motor testlerinde 6l¢lilen parametreler

ve 6l¢iim cihazlarina ait 6zellikler verilmistir.

Olgiimlerden kaynaklanan hatalar ve hatalarin neden oldugu toplam belirsizlikler ise

asagida verilmistir.

4.5 Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller

Dizel motorlarda, krank mili devrine bagh olarak dlcilen giic, moment ve yakit sarfiyat
degerlerine motor karakteristikleri denilmektedir. Degisik ylik ve devirlerde bu
degerlerde meydana gelen degisimler egrilerle gosterilir. Bu degisimleri gosteren
egriye karakteristik egri adi verilir. Bu egriler motorun gercek calisma sartlarindaki

performansi hakkinda onemli bilgiler verir. Motor performansinin tespiti amaci ile
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yapilan deneysel c¢alismalarda dogrudan bulunamayan degerler, performans
karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanir. Motor deneylerinde 6lgllen
blyuklikler genellikle dondirme momenti, devir sayisi, yakit debisi, emme havasi
debisi, ortam sicakhgidir. Bu buyuklikler vasitasiyla hesaplanan en 6nemli performans
karakteristikleri ise efektif glic, dondiirme momenti, ortalama efektif basing ve 6zgiil

yakit sarfiyatidir [41].

4.5.1 Dondiirme momenti ve efektif giic

Motor dondirme momenti ve glc hesaplamalarinda asagidaki esitlikler kullanilmistir.

Motor tarafindan olusturulan déndiirme momenti;
Mg=F.L (4.1)

Motor tarafindan Uretilen glic asagidaki formil ile hesaplanmistir [42].

2z.F.L.n
Pe= — K 4.2
1000 (kW) (4.2)
Burada;

Mgy = DEndirme momenti (Nm),
F = Fren terazi kuvveti (N),

L = Moment kolu uzunlugu (m),
P. = Efektif giig(kW),

n = Motor devri (devir/s).

4.5.2 Efektif verim

Efektif verim, motor milinden alinan isin silindire verilen enerjiye orani seklinde tarif

edilir;

Me=——" (4.3)
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4.5.3 Ortalama efektif basing

Ortalama efektif basing motorun gercek ¢cevrimdekine esdeger bir P, gliciinli vermesi
icin bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basin¢ olarak ifade edilir. W,

(Nm/gev.), cevrim isi ve Vy (m3), toplam strok hacmi olmak lzere ortalama efektif

basing [42]:
W P

P=—"0o=—"2 (4.4)
Vi N Vy

Burada;

Pme = Ortalama efektif basing (N/m?),
P. = Efektif glic (kW),

n. = Igyapan devir sayisi, nc =n.i (¢evrim/s),

4.5.4 Ozgiil yakit sarfiyati

Birim zamanda birim glic basina harcanan yakit miktarina 6zgiil yakit sarfiyati denir.
Laboratuvar sartlarinda bir motorun yakit sarfiyatini deney tesisatinda hacimsel olarak
o6lcmek mimkunddr. Belli calisma sartlarinda motorun At (s) zaman araliginda tikettigi
yakitin hacmi AV(cm?®) olsun. Yakitin yogunlugu Py (g/cm?) ise, Ozgiil yakit sarfiyati, be;
[42].

3600.AV.p,  3600.r, (4.5)
°°  PAt P |

e

olarak bulunur.

4.5.5 Silindir ici basincin istatiksel analizi

Cevrimsel degisimlerin etkilerini gorebilmek amaciyla istatiksel analiz yapiimistir.

istatiksel analizde 72 cevrimin ortalamasi alinmistir.
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Cevrimin ortalama basinci;

N (4.6)

P : Ortalama basing (bar)

P.: i. cevrimdeki basing degeri (bar)

N : Cevrim sayisl
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Tam yukte gerceklestirilen motor deneylerinde oncelik dizel yakit ile performans ve
emisyon degerleri Olclilmis ve standart veriler (STD) olarak kaydedilmistir. Ardindan
dizel yakit kullaniminda %10, %20 ve %30 buhar enjeksiyonu uygulanmis ve dlglimler
tekrarlanmistir. Dizel yakit verileri alindiktan sonra, aygicek metil esteri (AME), kanola
metil esteri (KME) ve soya metil esteri (SME) olmak Uzere g farkli tipte metil ester
dizel yakitla %10 ve %20 oranlarinda karistirilarak performans ve emisyon degerleri
kaydedilmistir. Her metil ester tipi igin %10, %20 ve %30 buhar enjeksiyonu
uygulanarak olctilen degerlerdeki degisimler gozlenmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen veriler ilerleyen bélimde sunulmustur.

5.1 Performans Verileri

5.1.1 Dondiirme Momenti

Dizel yakit kullanilarak yapilan 6l¢iimler ve buhar enjeksiyonu uygulamasindaki

degerler Sekil 5.1 deki grafikte goriilmektedir.
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- Standart Dizel Kullanimindaki Moment Degerleri
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Sekil 5.1 Dizel yakit kullanimi durumundaki moment degerleri

Sekil 5.1’de gorildugl Uzere buhar enjeksiyonu ile motor déndirme momenti
degerlerinde iyilesme saglamistir. Silindir icerisine gonderilen buhar fazindaki suyun
yanmayi iyilestirerek moment artisi sagladigi anlasiimaktadir. Literatlrde silindir
icerisindeki su varhginin yakit tanecik capinda kigllme saglayarak atomizasyonu
iyilestirdigi  vurgulanmistir [43], [44]. Buhar miktari arttikca momentteki yikselis
egilimi devam etmekte, %20 buhar oraninda maksimum degerine ulagmaktadir. Bu
orandan sonra ise moment tekrar disme baslamaktadir. Ancak, tiim buhar oranlarinda
Olgilen moment standart degerlerin Gstiinde ¢ikmigtir. %20 buhar oraninda ulasilan
moment degeri 59,1 Nm olarak 6l¢tlmdistir. Bu buhar oraninda standart degerlere

gore momentteki artis orani %2.5 olarak hesaplanmistir.
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- %10 AME Kangsimlannda Moment Degerleri
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Sekil 5.2 Farkli AME Karisimlarina Buhar Enjeksiyonun déndirme momentine Etkileri

%10 ve %20 AME kullanimi durumundaki moment degerleri Sekil 5.2 deki grafikte
verilmistir. Grafikte gorilebilecegi gibi dizel yakita AME katkisi motor momentinde
iyilesme saglamistir. Biyodizelin alt 1sil degerleri dizel yakittan daha dusikken,
yogunluklari daha fazladir. Bu sebepten dolayr pilskiirtme esnasinda enjektor
plencerine alinan yakit dizelle ayni hacimde olmasina karsin, yliksek yogunluk
nedeniyle kitlesel olarak bir puskirtme zamaninda silindir icerisine génderilen yakit
kiitlesi daha fazla olmaktadir. Bu durum da moment degerlerinde iyilesme
saglamaktadir. %10 AME ile yapilan deneylerde en yiksek moment %90dizel+%10 AME
karisiminda elde edilmistir. Dizel yakita AME katkisi ve buhar enjeksiyonu durumunda

disiik devirde moment standart degerin Ustlinde olurken yliksek devirlerde azalma
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gostermistir. Buhar enjeksiyon durumlarindaki en iyi deger %10 AME+%30 buhar

durumunda gozlenmistir.

%20 AME karisiminda ise en iyi deger 1200 dev/dak da %20 AME+ %20 Buhar

durumunda 58 Nm olarak oOlgilmustir. Bu deger standart momentten %0.62 iyilesme

anlamini tagimaktadir.
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Sekil 5.3 Farkli KME Karisimlarina Buhar Enjeksiyonun déndiirme momentine etkileri

Sekil 5.3 deki grafikte %10 ve %20 KME kullanimi durumundaki moment degerleri

gorilmektedir. %10 KME ile yapilan deneylerde en yiiksek moment %90 dizel+%10

KME karisiminda elde edilmistir. Dizele KME katkisi ve buhar enjeksiyonu durumunda

disiik devirde moment standart degerin Ustiinde olurken yiksek devirlerde azalma
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gostermistir. Buhar enjeksiyon durumlarindaki en iyi deger 1200 dev/dak da %10

KME+%10 buhar durumunda 59 Nm olarak gozlenmistir. Bu deger standart momentten

%2.5 daha yuksektir.

%20 KME karisiminda ise en iyi deger %20 KME+ %10 Buhar durumunda 6l¢iimistir.
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Sekil 5.4 Farkli SME Karisimlarina Buhar Enjeksiyonun dondiirme momentine etkileri

%10 ve %20 SME kullanimi durumundaki moment degerleri Sekil 5.4 deki grafikte

verilmistir. %10 SME ile yapilan deneylerde en yiksek moment %90 dizel+%10 SME

karisiminda elde edilmistir. Dizele SME katkisi ve buhar enjeksiyonu durumunda diisik

devirde o6lclilen moment degeri, standart degerin lstiinde olurken yiksek devirlerde
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azalma gostermistir. Buhar enjeksiyon durumlarindaki en iyi deger %10 SME+%20

buhar durumunda gozlenmistir.

%20 KME karisiminda ise en iyi deger %20 KME+ %30 Buhar durumunda 1200 dev/dak
da 59.7 Nm olarak 6lglilmustir. Bu deger motorun standart moment degerinden %3.7

daha yuksektir.

Yakit tiiriine gore momentin en iyi oldugu degerler

4
3
2
m %208

21 m % 10AME+%30B
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-2
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Yakit tiiriine gbre momentin en kétii oldugudegerler
3
2
1
0 = %108

= 1200 1400 1 m % 10AME=+%20B
-1

m % 10KME+%30B

-2 m %2050 E+2 108
-3
-

Devir Sayisi

Sekil 5.5 Farkli yakit tirlerine gore dondiirme momentinin ylizde olarak degisimleri

Sekil 5.5 de farkli yakit tiplerine gore moment degerlerinin en iyi ve en kot oldugu

durumlar goriilmektedir.
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Grafikte de gorilebilecegi gibi momentte en fazla artis %20 SME+%30 buhar

kullaniminda goézlenirken, en kot durum %20 SME+%10 buhar olarak saptanmistir.

5.1.2 Efektif Giig

Dizel yakit kullanilarak yapilan él¢iimler ve buhar enjeksiyonu durumundaki degerler

Sekil 5.6 deki grafikte sunulmustur.

Standart Dizel Yakit Kullanimindaki Efektif Giic Degerleri
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Sekil 5.6 Dizel yakita buhar enjeksiyonun efektif glice etkileri

Grafikte de gorilebilecegi gibi buhar enjeksiyonu motor efektif glicinde énemli bir
degisiklige yol agmamistir. Buhar enjeksiyonuyla birlikte efektif glcte kicik bir artis
saglandigl soylenebilir. Motor momentine benzer olarak, buhar miktari arttikca
momentteki yikselis trendi devam etmis, buhar miktari %20 ye ulastiktan sonra
dislise gecmistir. Tim buhar oranlarinda 6l¢lilen moment standart degerin Ustlinde
citkmistir. En yiiksek momente %20 buhar enjeksiyonu durumunda ulasilimis, 7,42 kW

olarak 6lgiilen degerin standart degerden %2.5 daha iyi oldugu hesaplanmistir.

Genel olarak metil ester-dizel karisimlari ve buhar enjeksiyonu durumlarinda disik
devirlerde olcllen efektif glicler standart degerlerin (zerinde olurken, devir arttikca

efektif gliclerin azaldigl ve standart degerin altina indigi gozlenmistir.
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Sekil 5.7 de farkh yakit tipleri ve buhar enjeksiyon miktarlarina gore efektif gli¢ deki en

iyi ve en kotl durumlar yer almaktadir.

Yalkut tlriine gbre efektif giiciin en iyi oldugu degerler
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Sekil 5.7 Farkli yakit tirlerine gore efektif glicteki degisimler

Efektif glicteki en fazla artis %10 KME+%10 Buhar durumunda 1200 dev/dak da 7,4 kW
olarak olgllmustir. Bu deger standart efektif glicten %2,5 daha ylksektir. En kotl
durum ise %20 SME+%10 Buhar enjeksiyonunda 2200 devirde 12,5 kW olarak

Ol¢tlmustir. Bu deger standart efektif glicten %3,2 daha distktir
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5.1.3 Ozgiil Yakit Sarfiyati

Dizel yakit kullanilarak yapilan 6l¢iimler ve buhar enjeksiyonu durumundaki degerler

Sekil 5.8 deki grafikte sunulmustur.

Standart Dizel Yakit Kullanimindaki OYS Degerleri
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Sekil 5.8 Dizel yakita buhar enjeksiyonun efektif giice etkileri

Grafikte de goriilebilecegi gibi buhar enjeksiyonu efektif 6zgiil yakit sarfiyatinda (OYS)
iyilesme saglamistir. Buhar miktari arttikca OYS’da ki azalma trendi devam etmis, buhar
miktari %20 ye ulastiktan sonra artmaya baslamistir. Tim buhar oranlarinda 6élgiilen
OYS degerleri standart degerin altinda cikmistir. En disiik OYS na %20 buhar
enjeksiyonu durumunda ulasilmis, 307,9 g/kWh olarak olglilen degerin standart

degerden % 6,7 daha iyi oldugu hesaplanmistir.

Farkl metil esterlerin dizel yakitla karisimlarinin kullaniminda ise genel olarak OYS’nin
arttigi ve standart degerin Ulzerine c¢iktigi gozlemlenmistir. Bu duruma bitkisel
yaglardan elde edilen metil esterlerin alt 1sil degerlerin dizel yakita oranla daha disuk

olmasinin yol agtig disiiniilmektedir.

Bitkisel kaynakli yaglardan elde edilen metil esterlerin viskozitesi standart dizel yakittan
daha yiksektir. Bu nedenle ME in enjektor tarafindan puskirtilmesi ve atomizasyonu
dizel yakittan daha kot olabilmektedir. Buhar enjeksiyonu uygulandiginda, buhar

fazindaki su mikro patlamalarla yakitin atomizasyonunu iyilestirdigine daha verimli bir
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yanmaya yardimci oldugu; bu durumun da 6zgil yakit sarfiyatinin iyilesmesini sagladigi

sdylenebilir.

AME karisimlari Gizerine buhar puskirtildiginde OYS’nin azalmaya basladigi, diger
performans parametrelerindeki verilere paralel olarak da puskirtilen buhar miktari
%20 nin Gzerine giktiginda iyilesmenin tersine donduglu gozlemlenmistir. KME karigimi
tizerine buhar puskirtilmesi durumunda minimum OYS %10 buhar orani ile elde

dilmistir. Bu orandan sonra OYS artma trendine girmistir.

Disik devirlerde OYS’nin yakit tipinden ya da buhar enjeksiyonundan pek fazla
etkilenmedigi gorilirken devir sayisi, yakit tlirii ve buhar enjeksiyonunun etkisi daha

net gorilmekte, artma yada azalma trendi daha belirgin halde gézlemlenmektedir.

Yakit tiiriine gére OYS nin eniyi oldugu degerler
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Sekil 5.9 Farkli yakit tiirlerine gore OYS degisimleri
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Sekil 5.9 da farkli yakit tiirlerine ve buhar miktarlarina gére OYS’nin en iyi ve en kétii

durumlari gérilmektedir.

OYS'nda ki en iyi durum %10 SME+%10 buhar durumunda 2200 dev/dak da
296,9g/kWh olarak 8lciilmiistiir. Bu deger standart OYS’ndan %3,5 daha dusiiktiir. En
kot durum ise %10 SME+%30 Buhar enjeksiyonunda 2000 devirde 305,8 g/kWh olarak
olctilmistir. Bu deger standart OYS’ndan %5,6 daha dustiktir.

5.2 Emisyon Verileri

5.2.1 Azot Oksit

Farkli oranlardaki AME karisimi kullanilarak yapilan 6l¢imler ve buhar enjeksiyonu

durumundaki azot oksit (NOx)degerler Sekil 5.10 deki grafikte sunulmustur.
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Sekil 5.10 Farkli AME ve buhar oranlarindaki NOx emisyonu degerleri

Grafikden de gorilebilecegi gibi AME kullanimi NOx emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Bitkisel yaglar yapilarinda yaklasik olarak %10 oraninda oksijen ihtiva
ederler. icerdikleri bu oksijen nedeniyle bitkisel kaynakli metil esterler yanma
esnasinda hava icerisindeki nitrojenle tepkimeye girerek NOx emisyonlarini

olustururlar. Bu ylizden AME kullanimi durumunda NOx emisyonlari ylikselmistir.

Grafikte gorildigi gibi buhar enjeksiyonu ile NOx seviyeleri asaglya cekilmistir. Tim

buhar oranlarinda NOx emisyonu seviyesi standart degerin altindadir. Silindir icerisine
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gonderilen buhar miktari arttikga NOx seviyesi asagilara ¢ekilmektedir. Bir noktadan
sonra buhar miktarinin artmasi NOx emisyonu seviyelerindeki azalma yéniindeki trendi
olumsuz etkilemektedir. NOx seviyeleri géz 6ninde bulunduruldugunda optimum
buhar miktari %20 olarak gorilmektedir. NOx emisyonundaki en fazla azalma %10
AME+%20 buhar durumunda 2200 devirde standart dizel motora gore %25 olarak
gozlenmistir. Bu noktada 6lglilen NOx emisyonu degeri 422 ppm dir. Sekil 5.11 de farkh

AME ve buhar oranlari igin NOx degisim miktarlari ylizde olarak gosterilmistir

AME kullanimi durumndaki NOx degisimleri
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Sekil 5.11 Farkli AME ve buhar oranlari igcin NOx degisim miktarlari

Devir sayisi arttikca, buhar enjeksiyonunun NOx emisyonlarini diisirme konusundaki
etkinligi genellikle azalmaktadir. Bilindigi gibi ylksek devirlere dogru silindir icerisine
giren havanin yetersiz olmasi dolayisiyla karisim zenginlesmeye baslamakta ve dogal
olarak da silindir ici sicaklik diismektedir. Dolayisiyla, buhar enjeksiyonu ile NOx

emisyonundaki azalma sinirl kalmaktadir

Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’teki grafiklerde dustik, orta ve yiksek devirlerde,
%10 AME karnisimi ve farkh buhar oranlari igin silindir i¢i sicaklik degerlerindeki

degisimler gosterilmistir.
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1200 Devirde %10 AME Karisimlarinda Sicaklik Degigimi
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Sekil 5.12 1200 devirde %10 AME karisimi ve farkli buhar oranlari igin silindir igi sicaklik
degerlerindeki degisimler
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Sekil 5.13 1200 devirde %10 AME karisimi ve farkl buhar oranlari icin silindir ici sicaklik
degerlerindeki degisimler
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Sekil 5.14 1200 devirde %10 AME karisimi ve farkl buhar oranlari icin silindir ici sicaklik

degerlerindeki degisimler

54



Grafiklerden de gorilebilecegi lzere buhar enjeksiyonu uygulamasi yapildiginda
sicakhk degerlerinin standart motor degerinden bir miktar asagiya cekildigi
gorilmektedir. Bilindigi gibi suyun 06zgill 1sisi havanin yaklasik 4 katidir. Dolayisiyla
sikistirma ve yanma periyodunda su buhari ortamdan havaya gore dort kat daha fazla
1s1 gekerek sicakligi 1 derece artirmaktadir. Su buharininin silindir icerisine gonderilemsi
durumunda Sekilde AME karisimlari tGzerine buhar plskirtilmesi durumunda buhar
orani arttikca silindir ici gaz sicakhiginin da azaldigi goérilmektedir. %10AME+%20B
karisimiyla en disuik sicakliga ulasiimistir.Bu durum Sekil 5.10’da gdsterilmis olan NOx
emisyonlarindaki en dusik emisyon degerinin %10 AME+%20 buhar uygulamasinda
saglanmis olmasini da aciklamaktadir. Yine Sekil 5.10’daki verilere paralel olarak silindir
ici sicakliklar buhar orani %20’nin Gzerine giktiginda artmaktadir. Bunun nedeni olarak
3 bar basing ve 133,5 °C sicaklik sartlarinda silindir icerisinde gonderilen buharin
sikistirma sonu sicaklik artisina neden olmasina karsilik yanma esnasinda silindir igi
gaz sicakhginda meydan gelen sicaklik dismesiyle ancak telafi edilebildigi
anlasilmaktadir. Grafikte %20 buhar oranindan sonra silindir ici sicakhgin tekrar artis
trendinde olmasi bu gorisiu destekler mahiyettedir. Ayrica devir sayisi arttikca pik
sicaklhiklarin standart dizel kullanimindaki degere yaklagsmasi, Sekil 5.11’de gorilen NOx

emisyonu degisim ylizdelerinin devir sayisi ylkseldik¢e azalmasini agiklamaktadir.
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Sekil 5.15 Farkli KME ve buhar oranlarindaki NOx emisyonu degerleri
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Sekil 5.15 de Farkli KME ve buhar oranlarindaki NOx emisyonu degerleri gérilmektedir.
Benzer bicimde, KME kullaniminda da NOx emisyonu seviyeleri artmistir. Bunun temel

nedeni yine KME’nin igerdigi ylksek oksijen oranidir.

Buhar enjeksiyonu ile NOx seviyeleri standart seviyenin altina inmistir. NOx
seviyesindeki en fazla dists %10 KME+%10 buhar durumunda 1200 devirde %22,1

olarak gozlenmistir. Bu noktada 6lglilen NOx emisyonu degeri 532,5 ppm dir.

Sekil 5.16 de farkli KME ve buhar oranlari icin NOx degisim miktarlari ylzde olarak

gosterilmistir.

KME kullanimi durumndaki NOx degisimleri
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Devir Sayisi

Sekil 5.16 Farkl KME ve buhar oranlari igin NOx degisim miktarlari

Devir sayisi arttikca da buhar enjeksiyonunun NOx emisyonlarini distirme konusundaki
etkinligi genellikle azalmaktadir. Bilindigi gibi ylksek devirlere dogru silindir icerisine
giren havanin yetersiz olmasi dolayisiyla karisim zenginlesmeye baslamakta ve dogal
olarak da silindir ici sicaklik diismektedir. Dolayisiyla, buhar enjeksiyonu ile NOx

emisyonundaki azalma sinirl kalmaktadir

Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19'daki grafiklerde disuk, orta ve yliksek devirlerde,
%10 KME karisimi ve farkli buhar oranlar igin silindir ici sicaklik degerlerindeki

degisimler gosterilmistir.
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1200 Devirde %10 KME Karisimlarinda Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.17 1200 devirde %10 KME karisimi ve farkl buhar oranlari igin silindir ici sicaklik
degerlerindeki degisimler
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Sekil 5.18 1800 devirde %10 KME karisimi ve farkli buhar oranlariigin silindir igi sicaklik
degerlerindeki degisimler

2400 devirde %10 kanola kangimlarinda sicaklik degisimi

3000

2500

1500

Eksen Baghg!

— %10 KME
/ %10KME+%10 Buhar
500 %10KME+%20 Buhar

%10KME+%30 Buhar

300 320 340 360 380 400 420 440 460

-500
Eksen Bashg

Sekil 5.19 2400 devirde %10 KME karisimi ve farkli buhar oranlari igin silindir igi sicaklhk
degerlerindeki degisimler
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Grafiklerden de gorilebilecegi (izere buhar enjeksiyonu uygulandiginda sicaklik
degerlerinin standart motor degerlerinden daha asagiya cekildigi gorilmektedir.
Yanma esnasinda buharin sogutma etkisi sicakliklardaki azalmanin nedeni olarak

gorilebilir.

1200 devirde en duslik pik sicakligi %10 KME+ %10 Buhar uygulamasinda gézlenmistir.
Bu durum Sekil 5.15’de gosterilmis olan NOx emisyonlarindaki en disik emisyon
degerinin %10 KME+%10 buhar uygulamasinda saglanmis olmasini da agiklamaktadir.
Yine Sekil 5.15’daki verilere paralel olarak silindir igi sicakliklar buhar orani %10’un
Uzerine ¢iktiginda artmaktadir. Ayrica devir sayisi arttik¢a pik sicakliklarin standart dizel
kullanimindaki degere yaklasmasi, Sekil 5.16’de goriilen NOx emisyonu degisim

ylzdelerinin devir sayisi yikseldik¢e azalmasini agiklamaktadir.
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Sekil 5.20 Farkli SME ve buhar oranlarindaki NOx emisyonu degerleri

Sekil 5.20 de Farkli SME ve buhar oranlarindaki NOx emisyonu degerleri gérilmektedir.
AME ve KME kullanimiyla benzer bigcimde, SME kullaniminda da NOx emisyonu

seviyeleri artmistir. Bunun temel nedeni SME’nin icerdigi yliksek oksijen oranidir.

Buhar enjeksiyonu ile NOx seviyeleri standart seviyenin altina inmistir. NOx seviyesinde
ki en fazla disis %20 SME+%10 buhar durumunda 1200 devirde %13,3 olarak
gozlenmistir. Bu noktada olclilen NOx emisyonu degeri 575 ppm dir. Sekil 5.21 de farkl

SME ve buhar oranlari icin NOx degisim miktarlari ylizde olarak gosterilmistir.
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SME kullanimi durumndaki NOx degisimleri
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Sekil 5.21 Farkli SME ve buhar oranlari icin NOx degisim miktarlari

Devir sayisi arttikgca da buhar enjeksiyonunun NOx emisyonlarini diislirme konusundaki
etkinligi genellikle azalmaktadir. Bilindigi gibi yiksek devirlere dogru silindir igerisine
giren havanin yetersiz olmasi dolayisiyla karisim zenginlesmeye baslamakta ve dogal
olarak da silindir igi sicaklik diismektedir. Dolayisiyla, buhar enjeksiyonu ile NOx

emisyonmundaki azalma sinirli kalmaktadir

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’daki grafiklerde diisik, orta ve yiksek devirlerde,
%10 KME karnisimi ve farkli buhar oranlar icin silindir ici sicakhk degerlerindeki

degisimler gosterilmistir.
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Sekil 5.22 1200 devirde %20 SME karisimi ve farkli buhar oranlari icin silindir ici sicaklik
degerlerindeki degisimler
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1800 Devirde %20 SME Karigimlarinda Sicaklik Degisimi
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Sekil 5.23 1800 devirde %20 SME karisimi ve farkli buhar oranlari igin silindir igi sicakhk
degerlerindeki degisimler
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Sekil 5.24 2400 devirde %10 KME karisimi ve farkh buhar oranlari icin silindir ici sicakhk
degerlerindeki degisimler

Grafiklerden de gorilebilecegi lzere buhar enjeksiyonu uygulandiginda sicaklik

degerlerinin standart motor degerlerinden daha asagiya cekildigi gorilmektedir.

Yanma esnasinda buharin sogutma etkisi sicakliklardaki azalmanin nedeni olarak

gorilebilir.

1800 devirde en distik pik sicakhgi %20 SME+ %10 Buhar uygulamasinda gozlenmistir.
Bu durum Sekil 5.20’de gosterilmis olan NOx emisyonlarindaki en disik emisyon
degerinin %20 SME+%10 buhar uygulamasinda saglanmis olmasini da agiklamaktadir.
Yine Sekil 5.20’daki verilere paralel olarak silindir i¢i sicakliklar buhar orani %20'nin
Uzerine c¢iktiginda artmaktadir. Ayrica devir sayisi arttik¢a pik sicakliklarin standart dizel
kullanimindaki degere yaklasmasi, Sekil 5.21'de goriilen, NOx emisyonu degisim

ylzdelerinin devir sayisi yiikseldik¢e azalmasini agciklamaktadir.
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Sekil 5.25 da Farkli ME tipleri ve buhar oranlari icin NOx degisim miktarlari ylizde olarak
verilmistir. ME cesiti ve karisim oranina gére NOx emisyonu seviyelerindeki en fazla
artis %14,8 ile %20 SME nin 2400 devir noktasinda, en dislik orandaki artis ise %1,3 ile
%20 AME nin 1200 devir noktasinda goézlenmistir.

Farkli ME tipleri icin NOx degerlerinin yiizde olarak degisimi
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Sekil 5.25 Farkli ME tipleri ve buhar oranlari icin NOx degisim miktarlari

5.2.2 Hidrokarbon Emisyonlari

Farkli oranlardaki AME karisimi kullanilarak yapilan 6l¢iimler ve buhar enjeksiyonu

durumundaki Hidrokarbon (HC)degerler Sekil 5.26 deki grafikte sunulmustur.
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Sekil 5.26 Farkli AME ve buhar oranlari igin HC emisyonu degerleri
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Grafikte de gorilebilecegi gibi, AME kullaniminin HC emisyonlari tGzerine gozle gorilir
bir etkisi olmamistir. %10 AME karisiminda buhar enjeksiyonu durumunda ise buhar
miktarinin artisi HC emisyonlarini olumsuz yonde etkilemis, plskirtilen buhar miktari
%20 nin Uzerine ¢iktiginda ise HC emisyonlari azalmaya baslamistir. %20 AME
karisiminda ise buhar enjeksiyonu ile HC emisyonlari STD degerin ve %20 AME karigimi
icin oOlclilen degerin (zerinde Olgllmis, buhar miktarinin degisiminin HC emisyonu
seviyesi Uzerinde 6nemli bir etkisi olmamistir. Devir sayisinin degisimin de emisyon
trendleri (zerinde o©nemli bir etkili olmamigtir. Buhar enjeksiyonu ile HC
emisyonlarindaki artis, Olcim cihazinin belirsizliliginin =12 ppm oldugu dikkate
alindiginda, oOzellikle 1800 d/d dan sonra anlamli degildir. Dolayisiyla buhar
puskirtilmesi durumunda HC emisyonlarinda 6zellikle diisiik devirlerde bir miktar
artma gozlemlense de yiiksek devirlerde silindir i¢i sicakligin dusiik devirlere oranla

ylksek olmasi HC emisyonlarindaki artisi sinirlandirmistir.

Buhar enjeksiyonu uygulandiginda, ozellikle diisik devir araliklarinda karisimin fakir
olmasininda etkisiyle su buharinin silindir ici gaz sicakhgini disltrdlGgli ve bu
durumunda HC emisyonlarinin bir miktar arttirdigi diistintiilmektedir. Literatirdeki bazi
calismalarda da silindir igerisindeki su varliginin yanma esnasinda HC emisyonlarinin

artmasina neden oldugu vurgulanmistir [5], [45], [46].

Buhar enjeksiyonu yapilan durumlar géz 6niinde bulunduruldugunda en yilksek HC
emisyonu seviyesi %10 AME+%20 buhar, en disik HC emisyonu seviyesi ise %10

AME+%10 buhar durumunda gozlenmistir.
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HC
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Sekil 5.27 Farkh KME ve buhar oranlariigin HC emisyonu degerleri

Farkh oranlardaki KME karisimi kullanilarak yapilan 6élgimler ve buhar enjeksiyonu
durumundaki Hidrokarbon (HC) emisyonu degerleri Sekil 5.27 deki grafikte
sunulmustur. Grafikte de gorilebilecegi gibi KME kullanimi HC emisyonlarinin
artmasina neden olmustur. Dislik devirlerde bu artis sinirh kalirken, devir sayisi
ylikseldikce HC emisyonu seviyesi de standart degerden uzaklasma egilimi gostermistir.
Disik devirlerde KME karisim miktari arttirildikga HC emisyonlarinin  distigi
gozlenmistir. Distk devirlerde buhar enjeksiyonu HC seviyesinin artmasina neden
olmus, puskirtilen buhar miktari arttikca da bu artis devam etmistir. Bu artisin
buharin sogutma etkisinden kaynaklandigi dustnilmektedir. HC emisyonlarindaki
artisin bir diger nedeni olarak metil esterin kurtulma sireci icerisinde KME icerisinde
kalan belirli miktardaki suyun yanmayi bir miktar kotilestirerek HC emisyonunun bir
miktar artmasina neden oldugu da dustinilmektedir. HC seviyesinin en yiksek oldugu

durum %10 KME+%30 buhar olarak ol¢tlmustdr.

Devir sayisi arttiginda ise buhar enjeksiyonunun etkisi ortadan kalkmaya baslamis,
ylksek devirlerde tiim buhar ve KME oranlarindaki HC emisyonu seviyelerinin ¢cok yakin

degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.28 Farkli SME ve buhar oranlari igin HC emisyonu degerleri

Farkh oranlardaki KME karisimi kullanilarak yapilan olgiimler ve buhar enjeksiyonu
durumundaki Hidrokarbon (HC) degerler Sekil 5.28 deki grafikte sunulmustur. Grafikte
de gorilebilecegi gibi %10 SME karisimi kullanilmasi HC emisyonlarinin artmasina
neden olmustur. Karisimdaki SME orani arttirildikga HC emisyonu seviyesi azalmaya
baslamis, %20 SME karisiminda HC emisyonu seviyeleri standart degerle ¢ok yakin

olarak gozlenmistir.

%10 SME karisiminda buhar enjeksiyonu HC seviyesini arttirmis, buhar orani arttikga da
HC seviyesi azalmaya baslamistir. %20 SME karisiminda ise buhar enjeksiyonu HC
emisyonlarini arttirmakla beraber buhar oraninin degisimi emisyon seviyesinde énemli
bir degisime neden olmamistir. Devir sayisinin degisimi ise emisyon trendlerinde

onemli bir degisiklige sebep olmamistir.

Tim durumlar g6z 6ninde bulunduruldugunda en yiiksek HC emisyonu seviyesi %10

SME+%10 buhar durumunda olglilmustir.
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5.2.3 Karbonmonoksit emisyonlari

Farkli oranlardaki AME karisimi kullanilarak yapilan olglimler ve buhar enjeksiyonu

durumundaki karbon monoksit (CO)degerler Sekil 5.29 deki grafikte sunulmustur.
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Sekil 5.29 Farkli AME ve buhar oranlari icin CO emisyonu degerleri

Grafikte de gorulebilecegi gibi, AME karisimi kullaniminin CO emisyonlari lzerine
onemli  bir etkisi olmamakla beraber orta devirlerde az da olsa artisa neden
oldumustur. %10 AME karisiminda buhar enjeksiyonu durumunda ise buhar miktarinin
artisi CO emisyonlarini olumsuz yonde etkilemis, puskirtilen buhar miktari %20 nin
Uzerine ¢iktiginda ise CO emisyonlari azalmaya baslamistir. %20 AME karisiminda ise
buhar enjeksiyonu ile CO emisyonlarinin STD degerin ve %20 AME karisimi igin dlgilen
degerin lzerinde oldugu, buhar miktarinin degisiminin CO emisyonu seviyesi lizerinde
onemli bir etkisi olmadigl saptanmistir. Devir sayisinin degisimin de emisyon trendleri

Uzerinde 6nemli bir etkili olmamustir.

Buhar enjeksiyonu uygulandiginda, HC emisyonlarindaki duruma paralel olarak, yanma
esnasindaki suyun alev cephesi sicakhgini diasurdigid ve bu durumunda CO

emisyonlarini arttirdigi distindimektedir.

Buhar enjeksiyonu yapilan durumlar géz 6niinde bulunduruldugunda en yiksek CO

emisyonu seviyesi %10 AME+%20 buhar, durumunda gozlenmistir.
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Farkh oranlardaki KME karigimi kullanilarak yapilan 6élgimler ve buhar enjeksiyonu

durumundaki karbon monoksit (CO)degerler Sekil 5.30 deki grafikte sunulmustur.
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Sekil 5.30 Farkli KME ve buhar oranlari icin CO emisyonu degerleri

Grafikte de gorilebilecegi gibi, KME karisimi kullaniminin CO emisyonlari (zerine
onemli bir etkisi olmamakla beraber orta devirlerde az da azalma saglanmistir.
Yakittaki ME oraninin artmasi bu distsi biraz daha belirgin hale getirmistir. %10 KME
karisiminda buhar enjeksiyonu durumunda ise buhar miktarinin artisi CO emisyonlarini
olumsuz yonde etkilemis, puskirtiilen buhar miktari %10 un Uzerine giktiginda ise CO
emisyonlari azalmaya baslamistir. %20 KME karisiminda ise buhar enjeksiyonu ile CO
emisyonlarinin STD degerin ve %20 KME karisimi igin Olgllen degerin lizerinde oldugu,
buhar miktarinin degisiminin CO emisyonu seviyesi lUzerinde énemli bir etkisi olmadigi
saptanmistir. Devir sayisinin degisimin de emisyon trendleri lizerinde disiik ve yliksek

devirlerde 6nemli bir etkili olmamis, orta devirlerde kiigtk farkhliklar gozlenmistir.

Buhar enjeksiyonu uygulandiginda, HC emisyonlarindaki duruma paralel olarak, yanma
esnasindaki suyun alev cephesi sicakhgini dasurdigi ve bu durumunda CO

emisyonlarini arttirdigi distintlmektedir.

Buhar enjeksiyonu yapilan durumlar géz 6niinde bulunduruldugunda en yiksek CO

emisyonu seviyesi %10 KME+%10 buhar, durumunda gozlenmistir.

Farkli oranlardaki SME karisimi kullanilarak yapilan olciimler ve buhar enjeksiyonu
durumundaki karbon monoksit (CO)degerler Sekil 5.31’deki grafikte sunulmustur.
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Sekil 5.31 Farkli SME ve buhar oranlari igcin CO emisyonu degerleri

Grafikte de gorilebilecegi gibi %10 SME karisimi kullaniminin CO emisyonlari Gizerinde
onemli bir etkisi olmamis, orta devirlerde CO seviyesinin standart degerin kiguk bir
miktar altinda saptanmistir. Yakit karisimindaki SME oraninin artmasi ise CO
emisyonlarini olumsuz yonde etkilemis, degerler tim devirler icin standart degerin
Gzerine ¢itkmistir. Buhar enjeksiyonu durumlari géz éniinde bulunduruldugunda ise CO
emisyonu agisindan hem %10, hem %20 SME karisiminda da en uygun durumun %20
buhar enjeksiyonu oldugu gozlenmistir. Diger buhar oranlarinda CO emisyonu
seviyeleri artmaktadir. Devir sayisinin degisimin de emisyon trendleri (izerinde dislik
ve ylksek devirlerde 6nemli bir etkili olmamis, orta devirlerde kiglk farkhliklar

gozlenmistir.

Buhar enjeksiyonu uygulandiginda, HC emisyonlarindaki duruma paralel olarak, yanma
esnasindaki suyun alev cephesi sicakhgini diasurdigid ve bu durumunda CO

emisyonlarini arttirdigi diistinilmektedir.

Tim oranlar igerisinde ise en yliksek CO emisyonu seviyesinin %20 SME+ %10 buhar

durumunda olglldigui saptanmistir.
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5.3 En Fazla NOx Azalmasinin Saglandigi Durumlar igin Performans ve Emisyon

Degerleri

Onceki bélimlerde belirtildigi gibi, bitkisel kaynakli metil ester kullanimi durumunda
karsilagilan en onemli problem NOx emisyonlarindaki ciddi artistir. Buhar enjeksiyonu
uygulanarak NOx emisyonu seviyelerinde o6nemli azalmalar saglanmistir. NOx
emisyonlarinin ana olusum nedeni silindir igerisindeki yutksek sicakliklardir. Silindir
icerisine buhar enjeksiyonu ile birlikte ptskirtilen buhar yanma esnasinda sogutma

etkisi yaparak NOx olusum mekanizmasini yavaglatmistir.

Sekil 5.32’de farkli metil ester tiplerine gore NOx emisyonu seviyelerinde en fazla
azalmanin saglandigi durumlardaki emsiyonlarin, standart degere goére degisimleri

ylzde olarak goriulmektedir.

En fazla diisiin gozlendigi noktalardaki NOx degisimi

0,0
0

5,0

10,0
%-15,0 m 10AME-20B

[

m 10KME+10B
-20,0 20SME+10B

25,0

-30,0

Devir Sayisi

Sekil 5.32 NOx emisyonlarinin standart degere gore ylizde olarak degisimi

Grafikde de gorulebilecegi gibi NOx emisyonu seviyelerindeki en fazla azalma %10
AME+%20 buhar uygulamasinda saglanmistir. Bu durumdaki standart dizel kullanmina
kiyasla NOx emisyonlarindaki azalma tim devirlerde %20-25 araliginda olmustur. En

fazla disuse %25 ile 2200 devir de ulasgiimistir.

KME karisimi kullanimindaki en fazla disis %22,1 ile 1200 devirde saglanmistir. Devir

sayisi arttikca NOx emisyonlarinda saglanan diists azalmaktadir.
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SME ile yapilan deneylerde de KME ne benzer sonucglar elde dilmistir. NOx
seviyelerindeki en fazla dusis %13,3 ile 20 SME+%10 buhar uygulamasinda
gozlenmistir. Devir sayisi arttikca NOx de saglanan diisls azalma gostermistir. SME nin
icerdigi oksijen oraninin fazla olmasi yiksek sicakliklarda emme havasindaki nitrojenle
tepkimeye girerek NOx olusturma egilimini arttirmaktadir. Sekil 5.25 da goruldugi gibi
SME karisimi kullaniminin NOx emisyonu seviyelerinde neden oldugu artisin AME ne

oranla daha fazla olmasinin nedeni de aynidir.

CO2 emisyonlarinin yiizde olarak degisimleri

0 II I! II J; = %10AME+%20B

200 400 00 800 0 200 0 B %10KME+%10B
2 %20SME+%10B
-4

Sekil 5.33 En fazla NOx emisyonu dislisli saglayan degerler icin CO, emisyonlarinin
yuzde olarak degisimleri

Sekil 5.33’deki grafikte en fazla NOx emisyonu dislisi saglayan degerler icin CO,
emisyonu degisimleri ylzde olarak verilmistir. CO, emisyonu seviyelerindeki degisim
trendi yakit tirine gore farklihk gostermektedir. KME ve SME karisimlarinda dislik
devir sayilarinda standart degerden bir farklilik gézlenmezken, devir sayisi arttikca CO,
emisyonlarinda %4 dolayinda bir artma gozlemlenmistir. AME karisimlarinda ise tim
devirlerde CO, emisyonlari azalmis, disuk devirlerde bu azalma vyaklagik %6
seviyelerinde olmustur. Buhar enjeksiyonu yontemi insan saghgina ve kiiresel isinmaya
en cok etki eden gazlar olan NOx ve CO, yoniinden incelendiginde en uygun yakit tipi

AME, en uygun buhar orani da %20 olmaktadir.
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Dondiirme Momentindeki Degisim
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Sekil 5.34 En Fazla NOx Emisyonu Diistisii Saglayan durumlar icin moment degerlerinin
Ylzde Olarak Degisimleri

Sekil 5.34’de en fazla NOx emisyonu disisti saglayan durumlar icin moment
degerlerinin ylzde olarak degisimleri gérilmektedir. Grafikte de goruldigu gibi dislik
ve orta devirlerde momentin arttigi gézlemlenmektedir. ME lerin yogunluklari dizel
yakittan daha yuksektir. Bu sebepten enjektor pompasindan silindire gonderilen yakit
hacmi dizel yakitla ayni olmasina karsi, yogunluk farki sebebiyle silindire daha yliksek
kitlede yakit girmektedir. Bu durumda momentte artisa neden olmaktadir. buhar
enjeksiyonu uygulamasinda ise buhar fazindaki su atomizasyonu dolayisiyla yanmayi
iyilestirmekte ve momentin artmasini saglamaktadir. Momentteki en faazla artis %10
KME+ %10 buhar uygulamasinda 1200 devirde saglanmistir. Bu devirde momentteki

artis standart yakitla calisan motora gore %2.5 olmustur.
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BOLUM 6

TEORIK YANMA MODELI

6.1 Tek Bolgeli Yanma Modeli

Motor gevrimi hesaplanirken, is akiskaninin yanma sirasinda, homojen karisim oldugu
ve Uniform halde oldugu kabul edilmektedir. Tek bdlgeli yanma modeli kullanilan
motor similasyonlari, ¢cevrim verimi ve motor glici bakimindan gercek degerlere
uygun sonuglar vermektedir. Bu nedenle, pratikte sik¢a kullaniimaktadir [47]. Homojen
karisimin 6zgul 1sisi, sicaklik ve yakit/hava esdegerlik oranin fonksiyonu alinarak

hesaplanmaktadir.

T T T T T |

| I

| :

| I Homojen

[ o—————h—> kansmmh

: : gaz bolges:
I I

- _____1

[ | [

Sekil 6.1 Tek bolgeli yanma modeli [48]

Sekil 6.1’de gorilen tek bolgeli modelde, silindir icerisindeki karisimin her an homojen
oldugu ve her noktadaki termodinamik 6zelliklerin ayni, hava, yakit ve artik gaz ideal

karisim ve yanma odasindan gaz kacaginin sabit bir hizla oldugu varsayilmaktadir [48].

71



Tez galismasinin bu bolimiinde, su buhari enjeksiyonu uygulanmis, biyodizel yakitla
calisan bir dizel motorun termodinamik similasyonu; efektif giic, efektif verim, OYS,
moment ve NO emisyonlarinin analizinde sifir-boyutlu tek bolgeli yanma modeli
kullanilmistir [51]. Silindir icerisinde, enerjinin korunumu esitligi diferansiyel formda

asagidaki sekilde yazilabilir [49].

dU_dQ dw  dmy _dm

+ + f | (3.1)
do do doe do do

Burada m, ve my, sirasiyla kagak dolgu kuitlesi ve yanmig yakitin kitlesini; h, ve h,

yanmis yakit ve kacak dolgunun entalpisidir. Yanmis yakitin kiitlesel orani asagidaki gibi

yazilabilir;
My, _ My (3.2)
do ®

Burada; m,, zamana ve krank agisina bagl yanmis yakit kitlesel debisini ifade eder ve

asagidaki gibi yazilabilir;

Mg, =X, My (33)
My %
do do ' (3.4)

Burada; m; ve x, puskirtilen toplam yakit kitlesi, toplam yanmis yakitin kitlesel

kesrini ifade eder ve asagidaki sekilde de verilebilir;

m; = o¢F, (1-RGF)m, (3.5)
a, [ ee-)es ]( my+L)
Xp=1-¢€ b (3.6)
m oo, \ ™
dﬁ:avie—esj “{mv+1Jeav[ est
do 0, 0, 57)

Xp Yanma kesri olarak verilir. Yanmanin baslangicinda 0, bitisinde 1 olur. a, ve m, Viebe
katsayilaridir. Deneyde kullanilan motor 6zelliklerine gére yanma kesrini ifade edecek

sekilde belirlenmistir. 0,0, ve 6, sirasiyla anlik krank agisi, yanmanin basladigi krank

acisi ve yanma suresinin krank acisi olarak ifadesidir.
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Yanmig yakitin entalpisi asagidaki sekilde ifade edilir:
h; = Ah/ M, + (P, —1.01325)v, /10 (3.8)

Burada; Ah, Ms,P;, ve v; siraslyla; yanma entalpisi, molekil agirhgi, puskiirtme basinci,
ve yakitin 6zgil hacmidir. Krank agisina bagh sistem siniri boyunca s gegisi asagidaki

sekilde yazilabilir;

dQ_ (3.9)

do o)

Burada; ® agisal hiz ve is1 kaybi orani Q| asagidaki sekilde elde edilir;
QI :htrAcyI (T_TW) (310)

Burada; hy, Acy, T ve Ty, sirasiyla isi transfer katsayisi, silindirin 1s1 transfer alani, silindir
icerisindeki gaz alaninin ve silindir duvarinin sicakligini ifade eder [49]. IsI transfer

katsayisi(h, ) Hohenberg yaklagimi [S0] kullanilarak hesaplanir ve agagidaki sekilde

ifade edilir;
. P 038
h, =CVO%PUTO4(S +C, ) (3.11)

Burada; C, =130, C, =14 ve §p ortalama piston hizi (m/s)’ dir. indike isin zamana bagl
(krank acisi) ifadesi asagida verilmistir;

dw dv
——=-p— 3.12
do P de ( )

Burada; p veV silindir basing ve strok hacmidir. Krank agisina bagli strok hacmi degisimi;

d_Vzg B2S Sin 0 1+gLsel (3.13)

a9 (1—.szsin2 6)E

Burada; B, S ve € sirasiyla silindir ¢api, silindir stroku ve krank yaricapinin biyel

uzunluguna oranidir. Segmanlardan kartere zaman bagl (krank acisi) yanmis gaz

sizintisi;
dm, _Cm (3.14)
do )
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Burada; C sogutucu akiskana giden kayip enerji haricinde silindir igindeki diger tim

kayiplari tanimlar. Silindir icerisindeki kiitle dengesi ise asagidaki gibi ifade edilebilir;
m=m, + mg (3.15)
Burada; m, ve my; sirasiyla puskirtilen yakitin ve havanin kitlesidir. 3.10 nolu esitlik

diferansiyel formda yazilirsa;

dm _dm, N dmg
d do  do -

Silindir igerisinde, krank agisina bagli hava ve puskirtilen yakitin kitlesel degisimi

(3.16)

siraslyla asagidaki gibi ifade edilir;

dm, -m/o -Cm,

a_ (3.17)
do  1+¢F, C‘)

dmg 1 i, — Mok |_ ms —Cmy (3.18)
b o 1+ ¢Fy ®

Burada; r,, ¢ ve F, sirasiyla zamana bagh gaz kagak oranini, esdegerlilik oranini ve
kitlesel stokiyometrik yakit-hava oranini ifade eder. . zamana baglh olarak

puskirtilen yakit oranidir ve asagidaki sekilde de ifade edilebilir;
My, = X;m; (3.19)

Burada x; toplam puskurtilen yakit kitlesel kesir oranidir ve asagidaki sekilde ifade

edilir;

n-1
0 (N) L O B4

Burada; 6, pusklrtme siiresinin parametresi, 6, yakit puskiirtme baglangicidir.

Burada; '(n) gamma fonksiyonudur [49], 64, yanma sdresinin bir
parametresi, 0, yanma baslangicini, RGF artik gaz kesrini ifade eder. Gamma

fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir:

1 1 1 1
1on 3T 5 7
12n  360n° 1260n> 1680n

Inr(n) = (n —%jln(n)—n +%In(2n)+ (3.21)
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Acik yanma odali dizel motorlar igin n degeri 1<n<2 arasindadir. Kapali yanma odal
dizel motor icin ise 3<n<5arasindadir. Ancak, tam degeri kullanilan yakita ve motor

tasarimina baghdir [49].

Basing ve ortalama gaz sicakliginin zamana bagh (krank acisi) degisiminin ifadesi;

10 du dlnv
_pVv|106T _alnv dv_""dp oinT
dp _ T| pVvV 2InT |dO p (3.22)
o v*|(_10CT ainv) alnv, dlnv olnv , dlnv '
T pV aoinT )" olnp” aInT "oInT  Jlnp
du
10 (@) N (dl)(alnv N 6Inv)
olnv  *de” aoInT  &alnp
dar dlnP (3.23)

de_Vf2 _10¢,T amv) dlnv, dlnv dlnv  alnv '
T pvV  oInT )" dlnp” oInT aInT  odlnp

Yukaridaki diferansiyel esitligi ¢ozmek icin, Gonca tarafindan gelistirilen [51] RATES ve
STATE kodlari kullanilmistir [49]. Toplam ortalama efektif basinci [47];

Burada; §p ortalama piston hizi (m/s), N motor devri (rpm) ve Z=75kPa’dir. Efektif

gl ve 1sil verim asagidaki sekilde elde edilir;

= WeN (3.24)
120
Pe
= . 3.25
e i H, (3.25)
Su buhari ilavesi ile yanma denklemi asagidaki gibi verilmistir.
ep(C,H,O N, + XCaHbOCNd)+[(O, 21*0,) + (0, 79*N2)]+ y*H,0——> (3.26)
v,CO, +v,H,0+u,N, +0,0, +v,CO+v,H, +v,H+ 0,0+ 0v,0OH + v, ,NO .
X:a*Mc+ﬂ*MH+y*MO+6*MN*m (3.27)

b
a*M.+b*M, +c*My+d*M, m,
my, = PUskdirtlilen biyodizel yakitin kitlesi

mq = PUskirtilen dizel yakitin kiitlesi
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M¢c 1 on = Kullanilan dizel ve biyodizelde ki karbon, hidrojen, oksijen ve azotun mol

katlesi.

a,B,7,0 ve a,b,c,d = Kullanilan dizel ve biyodizelin kimyasal formiliindeki atom

sayilari.
K, M
y= %' V! yakit (328)
M buhar
Ky = L buter (3.29)
yakit

Mpuhar = PUsklrtilen buharin kitlesi

Mpunar = PUskirtilen yakitin kiitlesi

NO emisyonlari reaksiyon kinetigi acisindan bulunur. NO emisyonlari on adet yanma
Grtnind (CO,, H,0, N, 0y, CO, Hy, H, O, OH, NO) gbz online alarak genisletilmis
Zeldovich mekanizmasi kullanilarak hesaplanabilir [47]. Yanma analizi Olikara ve
Borman tarafindan gelistirilen iki kod (FARG ve ECP) CO, ilavesi yapilarak modifiye
edilmistir. Modifiye edilen kod kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir [52]. Hiz
sabiti;
Ex
k=ATBeT (3.30)

NO olusum hizi [mol em? s asagidaki sekilde bulunur [47];

d[NO]_ 2Ry(1-o)

= (3.31)
R, +R,
[NO] . . .
Burada; a:[NO] ve [ ]ee§|tI|k konsantrasyonunu ifade eder. 3.31 nolu esitlikte
e

kullanilan diger sabitler de asagidaki sekilde verilmistir.
R, =k,,[N,]. [0.], =k ,[NO].[N], (3.32)

(3.33)
R, =K. [02]e [N]e =k [NO]e [O]e
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Ry =K 5[OH], [N], =k 5[NO], [H] (3.34)

o

6.2 iki Bélgeli Model

Yanma gidisi, iki bolgeli yanma modeli ongorilerek, daha hassas motor proses
hesaplari gerceklestiriimektedir. Sikistirma sirasinda, silindir icerisinde dolgu dizgin
dagilmis durumdadir. Tutusma sonrasinda ise, yanma odasinda yanma hizina bagh
olarak yanmis kesimler olusmaktadir. iki bélgeli yanma modelinde, yanma odasi yanmig
gaz ve yanmamis gaz bolgesi olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 6.2). Hesaplamalarin her
iki bolge icin de yapilmasi sonucu, yanma odas! icerisindeki gaz termodinamik
ozelliklerinin ortalama degerleri kullanilarak yapilacak hesaplamalara gore daha dogru

sonuclar elde edilmektedir.

T T T T T Yanmus gaz bolgest
> P.T,

Yanmanus gaz bélgesi
—> P. T,

Sekil 6.2 iki bolgeli yanma modeli [48]

Asagida, Ferguson [49] tarafindan verilen iki bolgeli model yakit piskirtmeli duruma
uygun bicime getirilerek aciklanmaktadir. Modelde, yanmis ve yanmamis gaz bolgeleri

icin asagidaki kabuller yapilmaktadir [48]:

¢ Her an basinglari esit (agik yanma odasi icin uygun),
¢ Bolgeler arasinda isi iletimi olmamakta,

¢ Her an termodinamik dengede,

¢ Yakit, hava ve artik gaz iyi derecede karismis,

¢ Gazlar, ideal gaz gibi hesaplara katilmakta.
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iki boélgeli model ile yapilan hesaplamalarda asagidaki model [51] kullaniimistir.

Basincin, yanmis ve yanmamis gaz sicakliklari, is, 1s1 kagagl ve isi kaybinin zamana
(krank agisina) bagh ifadesi:

S
LT+ 9
ConTy " - (hy —hy) -
oY B ((XZ'X)(hb'hu)) +&Acl e + Cp,bTb( b ") IV,
olm C,T om ¥ 1-JX)T 9, dd m dé
( B X) uw Cp,uTu (Vb_VU)
T ds,
91 th_ 91 ¢ d9 91 [Pdvb dUbJ
— _ _— 7+7 p—
m C,,T, ((1-x)h, dmﬁ+(1_x) ConTo pQvy  du, | 1dop | CppT,\ do do ) |do
Y do o do) |do gy, do
Kl dv, , 9, ds, a0
dP o C,, do (3.35)
do 2
X L+$ +(1-X) 9 %
CopTy P CouTy P

Burada Where x, H,, A, Yanma kesri, yakitin alt 1sil degeri ve silindirin 1s1 transfer

alanidir. C_,,C, v,V : S,.5,:hy, 0, Sirastyla yanmis ve yanmamig bolgelerin sabit basing

ozgul isisi, 6zgll hacim, 6zgll entropi ve entalpidir.

oinv, oinv,
1= Vb' 2= —Vu
ain'T, oinT,
_alnvbv _alnvuV
" omp YT anp (3.36)
amn, _ 1 _ﬁAcyl inW +91d_P (3.37)
o C,p\ om Y x do
dT,_ hy A, T, S, dP 38, dp 1 (3.38)
d0  omC, “1+J/x C, d0 8¢ doC,
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aw__,dv

a0 do (3.39)
do do
aH C—m[(l—xz)hu +x2hb}
oo (3.40)
dQI — htr _
o Ao T (1K) T | (3.41)
Hohenberg isi transfer katsayisi,
hlr = Clv—0.06P0.8 (XTb + (1_ X)Tu )_0_4 (§p + C2 )0-8 (3 42)

Burada §portalama piston hizi (m/s), C, =130 ve C,=1.4"dir. Tutusma gecikmesi su
sekilde yazilabilir:

3.92782 3.92782

14=05+0.1332P%e T +4637P "% T (3.43)

Burada P ve T tutusma gecikmesi siiresinceki ortalama basing ve sicakliktir. Cift Wiebe
katsayisi yanma kesrini belirtir ve krank agisina bagli x yanmaya bagli net isi gikigini

(heat release) belirlemede kullanilir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

0 j(mdif +1)

(mpre +1)
_ *{on) o[
x=a, | Q.| 1-€ +Quqi | 1-€ (3.44)

Burada Q,.and Q¢ premixed ve diffizyonlu yanmadaki net isi gikigidir. X yanmanin

baslangicinda 0 dir ve yanma sonunda 1 olur. Krank agisina bagli olarak asagidaki

sekilde yeniden yazilabilir:
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0 ](mdif +1)

Mait o |9
+ﬁ(mdif +1)(ei] e [9“”
dif

(3.45)

pre

do V|0,

0=0,-0, (3.46)

Burada 6, and 6, are sirasiyla referans krank agisi ve yanmanin bagladigi krank agisidir.

ays My, Ope, My, Oy premixed  ve  difflizyonlu  yanma  kosullarindaki ~ Wiebe

sabitleridir.
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6.3 Teorik Yanma Modelinin Sonuglari ve Deneysel Veriler ile Karsilastiriimasi

6.3.1 Tek Bolgeli Yanma Modeli

Tek bolgeli yanma modeli kullanilarak yiritilen teorik ¢alismada, NO emisyonlari ile
dondirme momenti, 6zgll yakit sarfiyati, efektif glic ve efektif verim gibi performans
parametreleri hesaplanmis, sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilarak hata oraninin

%1-1,5 araliginda oldugu saptanmis ve modelin uygun sonuglar verdigi gorilmustir.

6.3.1.1 NO Emisyonlari

Tek bolgeli yanma modeliyle hesaplanan NO emisyonlarinin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir. Gelistirilen teorik
model verilerinin deneysel verilere ortalama %1 mertebesinde bir hatayla yakinsadigi
gozlenmistir. Yiksek ve dislik devirlerde teorik modelin deneysel verilere ¢ok daha

fazla yakinsadigi saptanmistir.

Standart Dizel Yakit icin NO Emisyonlari

700

650

600
. ‘i\
& 550 \
oo - =#=Deneysel STD
—@—Teorik STD \.

450

400
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Devir

Sekil 6.3 Standart dizel yakit icin teorik ve deneysel NO emisyonu degerlerinin
karsilastirilmasi
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AME Karnisimlari i¢in NO Emisyonlari

700
600
500
£ "
o
o
400 === Deneysel STD
=== Teorik STD
300 —— == Deneysel %10AME+%20B
i T 0TIk 961 0AME+%20B
200
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.4 AME karisimlari icin teorik ve deneysel NO degerlerinin verilerinin
karsilastirilmasi

KME Karisimlari icin NO Emisyonlari

700
650
600
g \
2 550
=== Deneysel STD
500 —— i
—li—Teorik STD
450 e Deneysel %10KME+%10B
i TEOTiK %10KME+%10B
400
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Devir

Sekil 6.5 KME karisimlariicin teorik ve deneysel NO emisyonu degerlerinin
karsilastirilmasi

SME Karisimlari icin NO Emisyonlar

700
650
600
g
& 550
== Deneysel STD
500
== Teorik STD
450 ——— === Denysel %205ME+%:10B
i TeOrik %2 0SME+%108B
400
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Devir

Sekil 6.6 SME karisimlari igin teorik ve deneysel NO emisyonu degerlerinin
karsilastirilmasi
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6.3.1.2 Dondiirme Momenti Degerleri

Tek bolgeli yanma modeliyle hesaplanan moment degerlerinin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da verilmistir. Gelistirilen
teorik model verilerinin deneysel verilere ortalama %1 mertebesinde bir hatayla
yakinsadigl goézlenmistir. Yiksek devirlerde teorik modelin deneysel verilere ¢ok daha

fazla yakinsadigi saptanmistir.

Standart Dizel Yakit icin Déndiirme Momenti Degerleri

62
60
58
56
£
o
54
- === Deneysel STD
50 —@—Teorik STD
48
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.7 Standart dizel yakit i¢in teorik ve deneysel moment degerlerinin
karsilastirilmasi

AME Karisimlari icin Déndiirme Momenti Degerleri

o
52 [ ===Deneysel STD \|—

== Teorik STD

50
deneysel %10AME+%:208
18
= Teorik %10AME+%20B
16
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.8 AME karisimlari icin teorik ve deneysel moment degerlerinin karsilastiriimasi
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KME Kanisimlari icin Déndiirme Momenti Degerleri

62

60

58
56 S

ppm
tn
=Y
4

52

=== Deneysel STD
50 ————— =@=Teorik STD
Deneysel %10KME+%10B

48
i Teorik %10KME+%20B
16
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.9 KME karisimlari igin teorik ve deneysel moment degerlerinin karsilastirilmasi

62 SME Karnisimlar icin Déndiirme Momenti Degerleri

60

58 |
” \x
54

o \
52 === Deneysel STD

pm

5o - =@—Teorik STD
Deneysel %20SME+%10B
8
e Te0rik %20SME+%10B
46
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Devir

Sekil 6.10 SME karisimlari igin teorik ve deneysel moment degerlerinin karsilagtiriimasi

6.3.1.3 Ozgiil Yakit Sarfiyati

Tek bolgeli yanma modeliyle hesaplanan 6zgil yakit sarfiyati degerlerinin deneysel
veriler ile karsilastiriimasi Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de verilmistir.
Geligtirilen teorik model verilerinin deneysel verilere ortalama %1,5 mertebesinde bir
hatayla yakinsadigi gézlenmistir. Yiksek ve disiik devirlerde teorik modelin deneysel

verilere ¢cok daha fazla yakinsadigi saptanmustir.
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Standart Dizel Yakit icin OYS Degerleri

e Denieysel STD

=i Teorik STD

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.11 Standart dizel yakit icin teorik ve deneysel OYS degerlerinin karsilastiriimasi

AME Kansimlari i¢in OYS Degerleri

400
350
300
250
P g —
o =t Deneysel STD
10— —m—Teorik 5TD
100 —— =t deneysel %10AME+%2 0B
50 i TeOTik %10AME+%20B
0
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.12 AME karisimlari icin teorik ve deneysel OYS degerlerinin karsilastiriimasi

KME Kanisimlari i¢in &YS Degerleri

400
350
N l_.—-;x::_-t:—:-""i
250
E_ 200
e
150 i Deneysel STD
==fi=—Teorik STD
100 —
=== Deneysel %10KME+%10B
50 | ——=Teorik %10KME+%20B
0
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.13 KME karisimlari icin teorik ve deneysel OYS degerlerinin karsilastiriimasi

85



SME Karisimlari icin OYS Degerleri

400

350

250
£200
bl === Deneysel STD

150 —m—Teorik STD

100 —— Deneysel %205SME+%10B

<0 =i Teorik %62 0SME+%10B
0
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.14 SME karisimlari igin teorik ve deneysel OYS degerlerinin karsilastirilmasi

6.3.1.4 Efektif Giig

Tek bolgeli yanma modeliyle hesaplanan efektif glic degerlerinin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de verilmistir. Gelistirilen
teorik model verilerinin deneysel verilere ortalama %1 mertebesinde bir hatayla

yakinsadigi gézlenmistir.

Standart Dizel Yakit icin Efektik Giic Degerleri

15
14
13
12
11
€ 10
= 9
8 / =+—Deneysel STD
7 —/ —@—Teorik STD
6
5
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.15 Standart dizel yakit icin teorik ve deneysel efektif giic degerlerinin
karsilastirilmasi
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AME Kansimlan icin Efektik Giic Degerleri
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Devir

Sekil 6.16 AME karisimlari igin teorik ve deneysel efektif glic degerlerinin
karsilastirilmasi

KME Kanisimlari icin Efektik Giic Degerleri
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Devir

Sekil 6.17 KME karisimlari icin teorik ve deneysel efektif glic degerlerinin
karsilastirilmasi

SME Karisimlari icin Efektik Giic Degerleri
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Devir

Sekil 6.18 SME karigimlari igin teorik ve deneysel efektif glic degerlerinin
karsilastirilmasi
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6.3.1.5 Efektif Verim

Tek bolgeli yanma modeliyle hesaplanan efektif verim degerlerinin deneysel veriler ile

karsilastirilmasi Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’de verilmistir. Gelistirilen

teorik model verilerinin deneysel verilere ortalama %1,5 mertebesinde bir hatayla

yakinsadigl gézlenmistir.

33
32
31
30
29
28

ppm

27
26
25
24
23

Sekil 6.19

33
32
31
30
29

ppm
[0 4]

27
26
25
24
23

Standart Dizel Yakit icin Efektif Verim Degerleri

R
—
\.\\l

=4 Deneysel STD \

e=fll==Teorik STD

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Standart dizel yakit icin teorik ve deneysel efektif verim degerlerinin
karsilastirilmasi

AME Karisimlari icin Efektif Verim Degerleri

e

NN

=== Deneysel STD
—f@—Teorik STD \

deneysel %10AME+%20B \
i teorik %10AME+%20B \(
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir

Sekil 6.20 AME karisimlari icin teorik ve deneysel efektif verim degerlerinin

karsilastirilmasi
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33 KME Karlglmlarligin Efektif Verim Degerleri
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Devir

Sekil 6.21 KME karigimlari igin teorik ve deneysel efektif verim degerlerinin
karsilastirilmasi

33 SME Karisimlariicin Efektif Verim Degerleri
32
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29

28 \(
=== Deneysel STD \.k

27

== Teorik STD
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24

23
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Devir

Sekil 6.22 KME karisimlari icin teorik ve deneysel efektif verim degerlerinin
karsilastirilmasi

6.3.1.6 Silindir ici Basinglar

Tek bolgeli yanma modeliyle hesaplanan standart dizel yakit kullanimi durumundaki
silindir ici basing degerlerinin deneysel veriler ile karsilastiriimasi Sekil 6.23, Sekil 6.24,
Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da verilmistir. Tim devir sayilarinda teorik model ile deneysel

verilerin bliyik oranda yakinsadigi gortilmektedir.
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1200 Devirdeki Silindir igi Basinglar

an

o
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m—teorik
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-250 -150 -50 50 150 250 350

Krank Agisi

Sekil 6.23 Dizel yakit kullaniminda 1200 devirdeki deneysel ve teorik silindir igi
basinclar

1800 Devirdeki Silindir igi Basinglar
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Krank Agisi

Sekil 6.24 Dizel yakit kullaniminda 1800 devirdeki deneysel ve teorik silindir igi
basinglar

2400 Devirdeki Silindir igi Basinglar
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Sekil 6.25 Dizel yakit kullaniminda 2400 devirdeki deneysel ve teorik silindir igi
basinglar
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Tek bolgeli yanma modeliyle hesaplanan AME karisimlari kullanimi durumundaki
silindir i¢i basing degerlerinin deneysel veriler ile karsilastirilmasi Sekil 6.27, Sekil 6.28,
Sekil 6.29 ve Sekil 6.30’da verilmistir. Tum devir sayilarinda teorik model ile deneysel

verilerin blylik oranda yakinsadigi gérilmektedir.

1200 Devirdeki Silindir ici Basinglar
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70 = Deneysel
60 \ Teorik [
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-250 -150 -50 50 150 250 350

Krank Acisi

Sekil 6.26 %10AME+%20 Buhar uygulamasinda 1200 devirdeki deneysel ve teorik
silindir igi basinglar

1800 Devirdeki Silindir i¢i Basinglar

= Deneysel

Teorik

Basing, bar

% N w i 4y =) = 0
D [an] < as] an]

\
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\\

-250 -150 -50 50 150 250 350
Krank Agisi

Sekil 6.27 %10AME+%20 Buhar uygulamasinda 1800 devirdeki deneysel ve teorik
silindir igi basinglar
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2400 Devirdeki Silindir ici Basinclar
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Krank Acisi

Sekil 6.28 %10AME+%20 Buhar uygulamasinda 2400 devirdeki deneysel ve teorik
silindir ici basinglar

Tek bolgeli yanma modeliyle hesaplanan KME karisimlari kullanimi durumundaki
silindir i¢i basing degerlerinin deneysel veriler ile karsilastiriimasi Sekil 6.29, Sekil 6.30,
Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de verilmistir. Tium devir sayilarinda teorik model ile deneysel

verilerin bliyik oranda yakinsadigi goriilmektedir.

1200 Devirdeki Silindir ici Basinglar
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Sekil 6.29 %10KME+%10 Buhar uygulamasinda 1200 devirdeki deneysel ve teorik
silindir ici basinglar
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1800 Devirdeki Silindir i¢i Basinglar
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Sekil 6.30 %10KME+%10 Buhar uygulamasinda 1800 devirdeki deneysel ve teorik
silindir ici basinglar

2400 Devirdeki Silindir ici Basinglar
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Sekil 6.31 %10KME+%10 Buhar uygulamasinda 2400 devirdeki deneysel ve teorik
silindir igi basinglar

Tek bolgeli yanma modeliyle hesaplanan SME karisimlari kullanimi durumundaki
silindir igi basing degerlerinin deneysel veriler ile karsilastirilmasi Sekil 6.32, Sekil 6.33,
Sekil 6.34 ve Sekil 6.35’de verilmistir. Tim devir sayilarinda teorik model ile deneysel

verilerin blylk oranda yakinsadigi gérilmektedir.
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1200 Devirdeki Silindir I¢i Basinglar

[+Tal
(=19}

70 K\ Deneysel

60 Teorik R
5 50
=
>
£
@
0 3

D

-250 -150 -50 50 150 250 350

Krank Acisi

Sekil 6.32 %20 SME+%10 Buhar uygulamasinda 1200 devirdeki deneysel ve teorik
silindir ici basinglar

1800 Devirdeki Silindir ici Basinglar

an
(=19}

70 Deneysel I
60 ‘ Teorik [
] 50
2 \
&; A
E =
: \
m 3 \
0
-250 -150 -50 50 150 250 350

Krank Agisi

Sekil 6.33 %20 SME+%10 Buhar uygulamasinda 1800 devirdeki deneysel ve teorik
silindir ici basinglar

2400 Devirdeki Silindir ici Basinclar
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Sekil 6.34 %20 SME+%10 Buhar uygulamasinda 1800 devirdeki deneysel ve teorik
silindir ici basinglar
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6.3.2 iki Bélgeli Yanma Modeli

Tek bolgeli yanma modeli kullanilarak yiritilen teorik ¢alismada, NO emisyonlari ile
dondirme momenti, 6zgil yakit sarfiyati, efektif glic ve efektif verim gibi performans
parametreleri hesaplanmis, sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilarak hata oraninin
%1-1,5 araliginda oldugu saptanmis ve modelin uygun sonuglar verdigi gorilmdistdr.
Net 1si c¢ikisi hesabinda ise tek bolgeli yanma modelinin deneysel sonuglara
yakinsamadigl tespit edilmistir. Bu ylzden net 1si ¢ikisi belirlenmesinde, iki bolgeli

yanma modeli ile hesap yapiimistir.

6.3.2.1 Net Isi Cikisi

Motorun net isi g¢ikisinin krank agisina bagh olarak degisimi sekil 6.35’da ki grafikte

gorilmektedir.

Net Isi Cikisl
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Netlsi Cikisi, J/derece
N J%
[an] D

[e»]

8

[n2]
[e»]

Krank Acisi

Sekil 6.35 Standart dizel yakit kullaniminda 1200 devirdeki net isi ¢ikisi

Grafikte de gorilebildigi gibi tek bolgeli yanma modeli ile hesaplanan net isi ¢ikisi
egrisi, ozellikle kontrollii yanma bolgesinde deneysel verilerin uzaginda kalmaktadir. Bu
farklihgin en 6nemli sebebi, modelde gaz kagagl, artik gaz kesri ve 6zglil 1silar oraninin
sabit oranda ve hava-yakit ideal karisim halinde olmasidir. iki bolgeli yanma modeliyle

hesaplanan sonuclar ise deneysel veriler ile blylik oranda benzerlik gdstermistir.

Sekil 6.36’da %10 AME karisimina %20 buhar enjeksiyonu uygulamasindaki net isi
cikislari goriilmektedir.
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Sekil 6.36 %10 AME+%20 Buhar uygulamasindaki net isi ¢ikislari

Grafikte de gorulebilecegi gibi devir sayisi arttikca net 1si ¢ikislari da artmaktadir. Bu

durum devir sayisi arttikca sicaklik degerlerinin cok yiiksek degerlere ¢cikmasidir.

Sekil 6.37’de %10 KME karisimina %10 buhar, Sekil 6.38’de %20 SME karisimina %10

buhar enjeksiyonu uygulamasindaki net isi ¢ikislari gortilmektedir.
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Sekil 6.37 %10 KME+%10 Buhar uygulamasindaki net isi gikiglari

96



Net Is1 Cikisi

,..
8

= Deneysel-1200 devir

ne]
[av]

s

eTeorik-1200 devir

a = WaTal . —
b - === Deneysel-2400 devir
=
S 80. Teorik-2400 devir —
.y,
-
& A 60 (\
=
o
73—
o
z 20
0 M
-40 -20 ( 20 40 60 80
20
Krank Agisi

Sekil 6.38 %20 SME+%10 Buhar uygulamasindaki net isi ¢ikislari
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda farkh yakitlarla ¢alisan tek silindirli tabi emisli bir dizel motoruna
emme manifolduna farkh oranlarda su buhari plskirtme uygulamasi yapilarak
performans ve emisyonlara olan etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Tam yuk
sartlarinda gerceklestirilen deneysel calismada Uc¢ farkh tipte metil ester dizel yakitla
karisimli olarak (kitlece %10,%20) kullaniimig, uygulanan farkh oranlardaki (%10, %20,
%30) buhar enjeksiyonunun emisyon ve performansta neden oldugu degisimler

standart dizel yakit degerleriyle karsilastirmali olarak incelenmistir.

Deneysel calismalarda dizel yakita ME katkisinin dondirme momenti ve efektif
glglerde artis sagladigl tespit edilmistir. Bu artisin, ME yakitlarin yogunluklarinin
ylksek olmasi sebebiyle, bir enjeksiyon zamaninda silindire giren yakit kitlesinin dizel
yakita oranla daha fazla olmasindan kaynaklandigi duslnilmektedir. Buhar
enjeksiyonu uygulamasi 6zellikle disiik devirlerde moment degerlerinde yikselme
saglamis, yakit tirline gore buhar miktari artisinin moment degisim egilimine farkl etki
etki ettigi gozlenmistir. Silindir icerisinde buhar fazinda su varliginin atomizasyonu ve
yanmay iyilestirerek moment artisina neden oldugu 6ngoérilmektedir. En yiksek
déndirme momenti %20 SME+%20Buhar uygulamasinda olcilmistir. En yiksek

efektif glicte yine ayni uygulamada saglanmistir.

Buhar enjeksiyonu uygulamasiyla incelenen durumlarin blyik ¢ogunlugunda
déndirme momenti ve efektif giclin disik devirlerde standart degerin Uzerinde
oldugu, yiksek devirlerde bu trendin aksi yonde seyrettigi gbzlenmistir. Bu sebepten
gemi dizelleri gibi agir devirde calisan dizel motorlarda buhar enjeksiyonu yontemi

herhangi bir glic kaybi olmadan uygulanabilir.
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Farkh ME karnisimlari kullaniminin 6zgil yakit sarfiyatlarinda artisa neden oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum ME yakitlarin alt 1sil degerlerinin dizel yakita oranla disik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Buhar enjeksiyonu durumlarinda ise o6zgiul yakit
sarfiyatinda azalma saglandigi, incelenen durumlarin biyik ¢ogunlugunda 6zgil yakit

sarfiyatinin standart degerin altina indigi tespit edilmistir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda saglanan tasarruf sebebiyle biyodizel kullanan araglarda buhar
enjeksiyonu yontemi yakit sarfiyatini azaltma amagli olarak uygulanabilir. Ayrica agir
hizmet vasitalari ve gemi dizelleri gibi yakit tiiketiminin ylksek oldugu dizel motorlarda
da buhar enjeksiyonu yonteminin uygulamasi yakit tiiketiminde 6nemli miktarlarda
tasarruf saglayabilir. Yakit tiketiminin azalmasi ile de hem isletme maliyetlerinde
azalama, hem de cevreye salinan toplam zararli emisyon miktarinda disis elde

edilecektir.

ME yakitlarin igerdikleri yliksek miktarda oksijen nedeniyle NOx emisyonlarinda artis
gozlenmistir. Buhar enjeksiyonu ile ise NOx emisyonlarinin daha dislik degerlere
cekilebildigi, tim buhar enjeksiyonu oranlarinda NOx emisyonu sevisinin standart
degerin altina indigi tespit edilmistir. Bu sebepten buhar enjeksiyonu yonteminin NOx
emisyonlarinin azaltilmasinda oldukga etkili oldugu gorulmektedir. NOx emisyonu
degerlerinde saglanan bu azalmanin yanma esnasinda buharin alev cephesinde
sogutma etkisi yaparak NOx emisyonlarinin ana olusum nedeni olan yliksek sicaklk
degerlerini asagiya ¢cekmesinden kaynaklandigi distnilmektedir. Bu durum olgilen

silindir igi sicakliklari ile de dogrulanmistir.

NOx emisyonlarinin kontrolii amach buhar enjeksiyonu yontemi, hem dizel yakit, hem
ME vyakitlarda tiim buhar oranlarinda uygulanabilmekle beraber, emisyonlarda daha
fazla azalmanin istendigi durumlar icin optimum buhar orani yakit tipine gére farklilik
gostermektedir. En fazla azalmayi saglayan oran AME icin %20, KME icin %10 ve SME
icin %10 olarak belirlenmistir. Buhar ylzdesi bu oranlarin Uzerine ¢iktiginda NOx
emisyonlarinda ki azalma trendi tersine donmekle beraber, yine de standart degerin
altinda kalmaktadir. NOx emisyonundaki en fazla azalma %10 AME+%20 buhar

durumunda 2200 devirde %25 olarak gézlenmistir.
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Buhar enjeksiyonu yénteminin CO ve HC emisyonlarinda ise bir miktar artisa neden
oldugu tespit edilmistir. Bu artisin silindir icerisindeki buhar varhginin sogutma

etkisinden kaynaklandigi distintilmektedir.

Tez ¢alismasinin ikinci bolimind olusturan teorik ¢alismada ise tek bélgeli ve iki bolgeli
yanma modelleriyle NO emisyonu ve performans parametreleri modellenmis, elde
edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. Tek boélgeli yanma modeliyle elde
edilen NO emisyonu, dondirme momenti, 6zgiil yakit sarfiyati, efektif giic, efektif
verim ve silindir ici basing degerlerinin deneysel verilerle biylik oranda 6rtistigi, hata
oraninin %1-%2 mertebesinde oldugu gorilmustir. Net 1si ¢ikisinin hesaplanmasinda
ise tek bolgeli yanma modeli ile uygun sonuclara ulasilamamistir. Bu nedenle
uygulanan iki bolgeli yanma modeli ile elde edilen sonuglar deneysel verilerle biylik

oranda uygunluk saglamistir.
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