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OZET
Yiksek Lisans Tezi

YAKIT SICAKLIGININ BiYODIZEL VE DiZEL YAKITLI MOTORDA
PERFORMANS VE EGZOZ EMiSYONLARINA ETKIiSININ SABIiT DEVIR
SAYISINDA DENEYSEL iNCELENMESI

Erdogan GUNER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. M. Akif CEViZ

Diinyadaki niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak endiistrilesmenin artmasi
enerji ihtiyacin1 da artirmaktadir. Artan bu enerji ihtiyaci ya yeni enerji kaynaklariin
bulunmasiyla ya da mevcut kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasiyla
karsilanabilir. Bilim adamlar1 her gecen giin bu konuya daha fazla egilmektedir. Yapilan
arastirmalar Ozellikle, tiikketim alanmin genis oldugu tasimacilik sektoriinde enerji
doniisiim sistemlerinin basinda yer alan igten yanmali motorlar iizerinde yogunlagmistir.

Icten yanmali motorlar ile ilgili yapilan arasgtirmalar yanma olaymin yiiksek verimde
gerceklesmesine, alternatif yakit bulmaya ve ¢evreye en az zarar vermeye yoneliktir.

Bu ¢alismada, dizel ve biyodizel yakitlar1 kullanilarak 2 silindirli, 4 zamanli sikistirma
ateslemeli bir motorda yakit sicakliginin etkisi hakkinda bir deneysel analiz
gerceklestirilmistir. Yakit sicakligi 10°C’den 80°C’ye 10°C’lik artimlarla artirilmastir.
Deneylerde kullanilan iki farkli biyodizel, aygicegi ve kanola yaglarindan
transesterifikasyon metoduyla tretilmistir.

Calismamizdaki deneyler yakit sicakliginin hem motor performansi hem de egzoz
emisyonlar1 lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Yakat
sicakligindaki artig, yakitin yogunlugunu ve viskozitesini diisiirmekte ve yiiksek
sicakliklarda silindire alinan yakitin kiitlesindeki azalmadan dolayr motor performansini
azaltmaktadir. CO ve NO egzoz emisyon parametrelerinin analizine gore, yakit
sicakligindaki artig dizel ve biyodizel yakitlarda farkli bir etki yapmaktadir. Yakit
sicakligr arttikca saf biyodizel yakitlarda CO emisyonlar1 artarken NO emisyonlari
azalmistir, dizel yakitinda ise her iki emisyon parametrelerinin liretimi azalmistir.

2013, 45 Sayfa

Anahtar kelimeler: Sikistirma Ateslemeli Motorlar, Yakit Sicakligi, Egzoz
Emisyonlari



ABSTRACT
MS Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ABOUT THE EFFECTS OF FUEL
TEMPERATURE ON PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS OF
ENGINE FUELLED WITH BIODIESEL AND DIESEL AT CONSTANT SPEED

Erdogan GUNER

Atatlirk University
Graduate School of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Akif CEViZ

Depending on population growth and technological development, increasing
industrialization increases energy requirement. Increased energy requirement can be
meet either finding new energy sources or using of available sources more effectively.
Scientists address the issue each passing day. Researches especially focus on internal
combustion engines which are at the head of energy conversion systems in
transportation sector.

Researches about internal combustion engines intend higher combustion efficiency,
finding alternative fuels or minimum harm to the environment.

In this study, an experimental analysis has been carried out about the effect of the fuel
temperature on a two-cylinder, four stroke compression ignition engine by using diesel
and biodiesel fuels. Fuel temperature has been increased by an experimental set-up from
10°C to 80°C with 10°C step increment. Two different biodiesel fuels used in the
experiments has been produced from sunflower oil and canola oil by the
transesterification method.

Experiments in our study have shown that the fuel temperature has an important effect
on both engine performance and exhaust emissions. Increase in the fuel temperature
decreases the fuel density and viscosity, and at higher temperatures engine performance
decreases due to the decrease in the fuel mass injected to the cylinder. According to the
analysis of CO and NO exhaust emission parameters, the increase in the fuel
temperature has an different effect for diesel and biodiesel fuels. As the fuel
temperature increases, NO emissions decrease while CO emissions increase during the
experiments of biodiesel fuels, but production of those emissions decrease on diesel
fuel.

2013, 45 pages
Keywords: Compression Ignition Engines, Fuel Temperature, Exhaust Emissions
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9. GIRIS

Diinya niifusunun ve endistrilesmenin artmasi enerji ihtiyacini da beraberinde
getirmektedir. Diinyanin her yerinde 1sitmadan aydinlatmaya, tasimaciliktan endiistriyel
tiim makinelerin ¢alismasina kadar her alanda enerjiye ihtiya¢ vardir. Artan bu enerji

talebinin biiyiik bir kismi fosil yakitlardan karsilanmaktadir.

Petrol fosil kokenli bir yakit olup dogadan ¢ikarildig: haliyle kullanilamaz. Bu nedenle
ham petrol rafinelerde islenir ve islenen petrolden mazot, benzin, LPG, fuel oil ve gaz
yag1 gibi yakitlar elde edilir. Mevcut petrol rezervleri giin gegtikge azalmaktadir. Petrol
rezervlerindeki bu azalis 6zellikle petroliin yogun bir sekilde kullanildigi ulasim agini

ve petrolden elde edilen iiriinlerin siirekliligini tehdit etmektedir.

Kimyasal bilesimleri nedeniyle fosil yakitlarin kullanimi havayr kirletmektedir.
Havadaki bu kirlilik dogrudan tiim ¢evreye yansimaktadir. Igme sularmi tehdit eden asit
yagmuru ve kiiresel 1sinmaya sebep olan sera etkisi bu kirliligin sonuglarindan bir
kagidir (Yiiksel vd 2001). Petroliin tiiketim alaninin en fazla oldugu yer tasimaciliktir.
Sadece iilkemizde 2010 ile 2011 yillar1 arasinda trafige kayith arag sayisi yaklasik
olarak 1 000 000 adet artmistir (TUIK 2011). Bu olay diinya genelinde diisiiniildiigiinde
hava kirliligi konusunda alinmis ve alinacak olan 6nlemlerin gerekliligi agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu konudaki ilk dizenlemeler 1968 yilinda California’da, ilk
uygulamalar ise 1972 yilinda Avrupa’da baslatilmistir (Yiiksel vd 2001). Insanlarin
biling seviyeleri arttik¢a iilkeler bazinda da bu konu giindeme gelmis ve 1997 yilinda
Kyoto Protokolii ad1 verilen bir protokol imzalanmistir. Bu protokoliin amaci iilkelerin
atmosfere saldiklar1 karbon miktarini1 1990 yilindaki seviyelere diistirmektir (Kawano et
al. 2006).

Ayrica araglardan atmosfere salinan zararli emisyonlara Avrupa Birligi tarafindan
hazirlanan ve ilk olarak 1992 yilinda uygulamaya konulan standartlar ile sinirlama

getirilmistir. Bu degerler siirekli olarak gozden gecirilerek emisyon simirlart giin



gectikce asagi ¢ekilmekte ve 2014 yilinda Euro 6 normlarinin yiiriirliige girmesi
beklenmektedir. Tiim bu durumlar arastirmacilart hem mevcut kaynaklart daha verimli
ve ¢evreye daha az zararli bir sekilde kullanmanin yollarin1 arastirmaya hem de petrole
alternatif olacak ve yine c¢evreye minimum zarar verecek kaynaklar bulmaya

zorlamistir.

Alternatif yakit arayislart petrol kokenli yakitlarin tilkenmesinin yani sira ¢evreye olan
zararlarinin azaltilmasi agisindan da onemlidir. Yakitin kimyasal enerjisini mekanik
enerjiye doniistiren (Heywood 1988) ve halihazirda tasimacilik —sektoriiniin
vazgecilmezi olan icten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak bitkisel yaglarin
kullanim1 Rudolf Diesel’in kendi dizel motorunda ilk olarak yer fistig1 yagini test ettigi
yaklagik 100 y1l 6ncesine dayanir (Meher et al. 2006). Shay (1993) bu bitkisel yaglara
cok cesitli kaynaklardan ulasilabilecegini ve yaglardaki gliseridlerin dizel yakiti i¢in
uygun bir alternatif olarak diisiiniilebilecegini belirtmistir (Dmytryshyn et al. 2004).

1930 ve 1940’larda bitkisel yaglar sadece acil durumlarda dizel yakiti olarak kullanildi
(Ma and Hannal999). 1940’da bitkisel yag metil ve etil esterleriyle alakali ilk
calismalar Fransa’da yiiriitiildii ve ayn1 zamanda Belg¢ika’daki otobiisler i¢in palmiye
yagi etil esteri yakit olarak kullanildi. Alternatif yakit olarak bitkisel ve hayvansal
yaglara yonelik ¢aligmalarin sebepleri arasinda 1970’lerdeki petrol krizinden sonra hizla
artan fiyatlar, petrole ulasimdaki belirsizlikler, g¢evreye verilen zararlar ve sera

gazlarmin etkisine artan farkindalik gosterilebilir (Wang et al. 2006).

Bitkisel yaglarin motorlarda dogrudan ve uzun siireli kullanim1 bazi problemlere sebep
olmustur (Cigizoglu et al. 1997). Motor yakiti olarak bitkisel yaglarin direkt
kullanimiyla alakali ¢ogu problemin kokeninde yiiksek viskozite vardir (Ryan et al.
1984). Bitkisel yaglar olduk¢a viskozdur, viskoziteleri petrol kokenli dizel yakittan
hemen hemen 10 kat daha fazladir (Cetin and Yiiksel 2007). Yiiksek viskoziteleri
nedeniyle bitkisel yaglarin enjeksiyon ve atomizasyon karakteristikleri petrol kokenli
dizel yakitinkinden oldukga farklidir (Cigizoglu et al. 1997). Modern dizel motorlar ise

viskozite degisikligine kars1 hassas yakit enjeksiyon sistemlerine sahiptirler. 1970’te



bilim adamlar1 bitkisel yaglarin viskozitelerinin basit kimyasal islemlerle
azaltilabilecegini ve modern motorlarda dizel yakit olarak kullanilabilecegini kesfettiler.
Bu islemlerden biri bitkisel yaglarin esterlestirilmesidir. Esterlestirilen bitkisel yaglarin
viskoziteleri dikkate deger bir bi¢gimde azalmakta ve dizel yakitin viskozitesine
yaklasmaktadir. Dizel yakitmn viskozitesi 40°C’de 1.8-4.1 mm?s arasindadur.
(Tippayawong et al. 2002) Sekil 1.1°’de bazi1 bitkisel yaglarin ve onlardan elde edilen

metil esterlerin viskoziteleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 1.1. Bitkisel yaglarin ve onlarm metil esterlerinin 38°C’deki viskoziteleri
(Demirbas and Kara 2006)

Avrupa Birligi’nde artan enerji talebine cevap verebilme ve kirsal alanlarin azalisim
onleme agisindan 1980’lerde biyodizel desteklenmeye baslandi. Biyodizel’in genis ¢aplh
tiretimine 1990’larda baslanmis ve iiretimi diizenli olarak artis gostermistir (Dufey

2006).

Alternatif yakit olarak biyodizelin bu denli kabul gérmesinde hi¢ siiphesiz onun sahip

oldugu avantajlar biiyiik rol oynamistir. Biyodizel’in baz1 avantajlari;



e Diinyanin her yerinde elde edilebilir,

e Findik yagi, aygigcegi yagi, kolza yagi, pamuk yagi ve soya yaginin da aralarinda
bulundugu 350°den fazla bitki yaglarindan biyodizel iiretilebilmektedir (Demirbas
2006),

o Bitkisel kokenli oldugundan yenilenebilirdir,

e Jcerisinde neredeyse hig siilfiir elementi barindirmadigindan daha yesildir (gevre

dostudur) (Wang et al. 2006).

Biyodizeller diger yeni-yenilenebilir ve temiz alternatif motor yakitlar arasinda daha
baska avantajlara sahiptirler (Demirbas 2005). Bu avantajlarindan bazilar ise;

e Fosil dizelden daha iyi yaglama kalitesine sahip oldugu i¢in motorun 6mriinii uzatir,
e Daha az toksik madde igerir,

e Dabha iyi biyobozunurluga sahiptir,

e Daha yiiksek parlama noktasina sahip oldugu i¢in tasinmasi daha giivenlidir,

e Bazi egzoz emisyonlarini azaltir. (Balat 2006)

Avantajlarinin yani sira biyodizel;

e Yiiksek viskozite,

e Diisiik buharlagsma (uguculuk),

e Diisiik doymamis hidrokarbon zinciri reaktivitesi gibi dezavantajlara sahiptir.

(Demirbag 2006)

Bitkisel yaglarin viskoziteleri esterlestirilerek azaltilabildigi gibi biyodizellerin
viskoziteleri de motora giren yakitin sicakliginin artirilmasiyla azaltilabilir. Sekil 1.2°de
soya yagi metil esterlerinin ve No.2 dizel yakitiyla hacimsel karisimlarinin

viskozitelerinin sicaklikla degisimi verilmistir.



Cizelge 1.1. Soya yagi metil esterlerinin (SMEA-SMEB) ve No.2 dizel yakitiyla
hacimsel olarak karigimlarinin viskozitelerinin sicaklikla degisimi (Yuan et al. 2005)

20°C 40°C 60°C 80°C | 100°C
SMEA100| 6,45 4,1 2,87 2,15 1,68
SMEA75 5,98 3,78 2,65 1,97 1,54
SMEA50 5,41 3,41 2,41 1,79 14
SMEA25 4,84 3,11 2,16 1,63 1,26
SMEB100| 7,07 4,41 3,05 2,24 1,76
SMEB75 6,53 4,07 2,81 2,08 1,62
SMEB50 5,83 3,6 2,51 1,87 1,46
SMEB25 4,91 3,1 2,17 1,63 1,28

Viskozite sicakligin bir fonksiyonudur (Tippayawong et al. 2002). Yakit sicakliginin
artirilmast sadece viskoziteyi azaltmayla kalmayip motor performansina ve egzoz

emisyonlarina da etki etmektedir.

Asagida dizel motorlarda dizel, biyodizel ve hacimsel karigimlarinin kullanilarak yakit
sicakligmin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisinin incelendigi bazi

literatiir 6zetleri verilmistir.

Tate et al. (2006) yaptiklari ¢alismada kullandiklar: 3 farkli biyodizelde (kanola ve soya
metil esterleri ile balik yagi etilesteri) sicakligin viskozite ve yogunluk iizerindeki
etkilerini incelemis ve 20°C’den 300°C’ye kadar sicakligi artirarak viskozitenin 6-7 kat
azaldigim ve yogunlugun ise hemen hemen 850 kg/m*’ten 500 kg/m®e diistiginii
gormiislerdir. Ayrica sicakligin yakitin fizikokimyasal 6zellikleri iizerindeki etkisini
inceleyen Dzida and Prusakiewicz (2008) ¢alismalarinda 0°C’den 90°C’ye ¢ikardiklar
sicaklikla biyodizel ve dizel yakitin yogunlugunun yaklasik olarak 60-65 kg/m?®

azaldigin tespit etmislerdir.

Canake1 et al. (2009) 6n yanma odali enjeksiyonlu bir motorda petrol kokenli dizel
yakitlara karsin 1sitilmis ham aygicegi yagmin yanma ve emisyon Ozelliklerini test

etmislerdir. Silindir gaz basincinin ve 1st saliimi egrilerinin 75°C’de petrol kokenli



dizel yakitla benzer oldugunu gérmiis, kullandiklar1 yagla fren torkunda dizele kiyasla
%1.36’l1ik bir azalma, fren O6zgiil yakit tiiketiminde ise 1s1l degerdeki farka oranla
hemen hemen %5’lik bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Emisyon test sonuglarina
gore CO, emisyonunda ve duman yogunlugunda sirasiyla %2.05 ve %4.66 azalma,
yanmamis hidrokarbon emisyonlarinda %34’liikk 6nemli bir iyilesme, CO
emisyonlarinda ise %1.77 artig gérmiglerdir. Ayrica kullandiklar1 bu yagin kisa siireli
motor testlerinde motor performansi ve egzoz emisyonlarinda higbir negatif etkisinin

olmadigini belirtmislerdir.

Rafidah et al. (2012) dizel motorda %5 biodizel karisimi kullanarak yakit sicakliginin
etkisini incelemek ve 4 silindirli dizel motorun simiilasyonunu yapmak i¢in bir boyutlu
niimerik analiz kullanmigtir. Simiilasyonu yakit sicakliginin 27°C ile 227°C arasinda
degistigi tam ylikleme sartlarinda yiiriitmiis olup deneyleri 500 dev/dak artimlarla 1000
dev/dak’dan 4000 dev/dak’ya kadar degisen motor hizlarinda gergeklestirdiler. Fren
giiciinde en fazla disiisii en yiikksek hizda %1.39, fren torkunda ise %]1.13 olarak
gormiislerdir. Alt 1s1l degerdeki azalisin fren 6zgiil yakit tiiketiminde bir artisa sebep
oldugunu ve boylece tam yiikleme durumunda fren termal veriminin azaldigim

belirtmislerdir.

Karhale et al. (2008) yaptiklar1 ¢alismada Karanja metil esterini ve dizel yakitiyla
hacimsel olarak %20, %40 ve %60 oranlarinda karigtirdiklart biyodizelleri dizel
motorda deneyerek motor ¢ikis giiciinii hesaplamiglardir. Motoru bu yakitlarla 2 farkli
enjeksiyon basincinda ve yakit sicakligini 30°C, 50°C ve 70°C’ye ayarlayarak
calistirmis ve sonugta motor ¢ikis giicii ve fren termal veriminde artma, fren 6zgiil yakit
tiketiminde ise azalma gormiislerdir. Motor ¢ikis giicii karanja metil esteri
konsantrasyonunun artmastyla azalmis, yakit sicakligimin ve enjeksiyon basincinin

artigiyla artmistir.

Foster and Jung (2002) deneylerini bir Perkins 1006-60T model motor iizerinde dizel
yakitt kullanarak yakit sicakligini 25, 35, 45, 55, 65, 75 ve 80°C’ye ayarlayarak

gerceklestirmiglerdir. 10°C’de de bir arastirma yapmislar ve 25°C’ye oranla sadece



%?2’lik bir gii¢ artig1 oldugunu gérmiis fakat bu durumda da NOy emisyonlarinda biiyiik
bir artis oldugunu belirlemislerdir. 45°C yakit sicakligmni (i1sitma ve sogutma
yapmadiklar1 ig¢in) referans alarak diger sicakliklardaki Sonuglart bununla
kiyaslamiglardir.  Yakit sicakligini 45°C’den 55°C’ye ¢ikardiklarinda performansin
%7.5 azaldigin1 gormiis, 6zgiil yakit tiikketiminin ise en az 25°C’de oldugunu fakat
45°C’ye gelene kadar nispeten ayni kaldigini belirtmislerdir. Yakat sicakligr 45°C’den
80°C’ye kadar artirildiginda giigte %14°1lik bir azalma ve 25°C’ye sogutuldugunda ise

%S5’e kadar bir artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Kubota et al. (2002) galismalarini 4-stroklu, tek silindirli, direk enjeksiyonlu ve basingh
hava sogutmali bir dizel motor iizerinde dizel ve setan yakitin1 kullanarak
gerceklestirmislerdir. Yakit sicakliginin artmasiyla hem maksimum yanma basincinin
azaldigini hem de maksimum basincin daha sonraki krank a¢ilarinda meydana geldigini
gormiislerdir. Yakit sicakligi 297°C’den fazla iken fren ortalama efektif basincinda
azalma oldugunu tespit emis, ayrica egzoz gazlar1 arasindaki HC ve CO
konsantrasyonunun yakit sicaklifindan bagimsiz sabit degerlerde oldugunu ancak yakit

sicakliginin artmastyla NOy konsantrasyonunun asamali olarak azaldigini gérmiislerdir.

Heywood (1988) NOy emisyonunun esasen yanma odasindaki yiiksek sicakligin bir
fonksiyonu oldugunu belirtmis ve benzer sekilde Tat and Gerpen (2003) deneylerinde
kullandiklar1 soya fasulyesinden elde ettikleri biyodizel yakiti ile No.2 dizel yakitinin
NOx emisyonlarin1 karsilastirirken biyodizelin yaklasik %14 daha fazla NOy
emisyonlarina sahip oldugunu gormiislerdir. Fang et al. (2008) NOy olusumunun
yiiksek sicakliklarda daha fazla oldugunu belirtmis ve bunun i¢in yanmanin diisiik
sicakliklarda gergeklestirilmesinin bu konuda iyi bir yontem olacagini séylemislerdir.
Ayrica yaptiklart deneylerde yakit olarak biyodizel-dizel karigimi kullanmis ve

karisimdaki biyodizel oranin artmasiyla NOy emisyonunun arttigini belirtmislerdir.

Mamat et al. (2009) bir common rail dizel motorun performans ve emisyon
karakteristiklerini kolza metil esteri ile EGR’li (egzoz gaz resirkiilasyonu) ve EGR’siz

denemis, her iki durumda da yakitt common rail’e pompalamadan once yakitin



sicakligint kontrol etmek igin bir 1s1 degistiricisinde on 1sitma yapmislardir. Elde
ettikleri sonuglara gére motor EGR’siz calistirildiginda ve yakit sicaklig arttik¢a fren
Ozgiil yakit tiilketimi azalmis, motor verimi artmis ve NOy emisyonlarinda da bir miktar
azalma olmustur. EGR kullanilip yakit sicakliginin artirildigt durumda ise NOy
emisyonlarinda bir miktar artig goriirken fren Ozgiil yakit tiiketiminin ve motor

veriminin yakit sicakligindan bagimsiz oldugunu gérmislerdir.

Scmidt and Gerpen (1996) ile Chang and Gerpen’in (1997) yiiksek setan sayisina sahip
biyodizel yakitin erken baglayan yanma sebebiyle daha diisiik bir sicaklik gradyenine
sahip olacagini ve dolayisiyla NOy emisyonlarinin diisecegini belirtmislerdir. (Kizilkan

2008)

Yiicesu vd (2001) sabit motor hiz1 (1300 dev/dk) ve yiikleme durumunda (35 Nm) No.2
dizel yakit1 ile baz1 bitkisel yaglar ve bunlarin metil esterlerini denedikleri motorda NOy

olusumunun dizel yakitinda daha fazla oldugunu gérmiislerdir.

Raheman et al. (2004) yaptiklar1 ¢alismalar neticesinde dizel yakitini, Karanja metil
esterini ve bunun dizel yakitiyla hacimsel olarak %20-40-60 ve 80 oranlarinda
karisimlarint NOy emisyonlart agisindan kiyaslamig ve en yiiksek emisyon degerinin

dizel yakitinda oldugunu sdylemislerdir.

9.1. Amag

Bu calismada, biyodizel ve dizel yakiti1 olmak iizere iki tiir yakitin sikistirma ateslemeli
bir motorda kullanilmas1 durumunda farkli yakit giris sicakliklarinda motor performansi
ve egzoz emisyonlarina etkilerinin deneysel olarak incelenmesi i¢in bir deney diizenegi
kurulmustur. 10°C’den 80°C’ye kadar 10°C’lik adimlarla sicaklik artirilmis ve her iki
yakit tiirii icin ayr1 ayr1 olmak lizere tork, efektif gii¢, efektif yakit tiikketimi, efektif

verim Kkarakteristikleri ile CO, HC, CO; ve NO emisyonlarinin degisimi incelenmistir.



Calisma sonucunda hem motor performans karakteristikleri hem de egzoz emisyonlar1

acisindan iki tiir yakitin calismasi gereken giris sicakliklari tespit edilmistir.

9.2. Kapsam

Giliniimiiz diinyas1 ve gelismekte olan iilkemiz i¢in tasimacilik sektoriinlin enerji
kaynag1 olan fosil yakitlarin etkin bir sekilde kullanimi ve ¢evreye verdikleri zararlarin
azaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar 6nem arz etmektedir. Kasim 2011 yili itibari ile
iilkemizdeki ara¢ sayis1 16 milyon sayisini asarken dizel motor ile ¢alisanlarin sayis1 6,9
milyonu bulmustur. Bu deger 2008 yilinda 5,3 milyon, 2009 yilinda 5,7 milyon 2010
yilinda 6,2 milyon ve 2011 yilinda 6,9 milyona ¢ikmistir. Dizel motor kullanan araglarin
sayisindaki bu artig, araclarin ekonomik ve gevresel etkilerini daha da Snemli hale
getirmistir. Dolayisiyla dizel motorlarin performans ve egzoz emisyonlarinin
gelistirilmesi ile ilgili yiirlittiiglimiiz bu ¢alismamizda yakit sicakliginin etkileri, dizel

yakit1 ve biyodizel olmak tizere iki tiir yakitta analiz edilmistir.
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10. KURAMSAL TEMELLER

Icten yanmali motorlarda sabit hizda, kararli halde olan yag ve sogutucu akiskan
sicakliginda torkun, giiclin ve yakit tiketiminin farkli motor devirlerine gore
degisimlerine motor karakteristikleri, bu degerler kullanilarak elde edilen grafiklere de
motor  karakteristik  egrileri  denir. Motor deneylerinin temelinde motor
karakteristiklerinin belirlenmesi vardir ve bu sadece laboratuvar ortaminda motorun
ciplak olarak ve statik performansinin belirlenmesini saglamayip motorun tasit
tizerindeki gercek kullanim durumlarindaki performansi hakkinda da kayda deger

bilgiler verir (Borat vd 1994; Oz vd 2003).

Motor performansini belirlemede kullanilan bazi parametrelere deneylerle dogrudan
ulagilamaz ve bu parametrelerin denklemlerle hesaplanmasi gerekir. Efektif motor
performans karakteristikleri denen ve motor performansini belirleyen bu parametrelerin
basinda fren moment ve giicli (efektif gii¢), indike is, ortalama indike efektif basing,

indike gii¢, 6zgiil yakit tilketimi ve efektif verim gelir (Heywood 1988).

Bu bolimde motor performansint belirleyen karakteristik degerler ve deneylerde

kullanilan biyodizellerin iiretim yontemi olan transesterifikasyon yontemi tanitilacaktir.

10.1. Efektif Motor Karakteristik Degerleri

Icten yanmali motorlar pistonun AON (Alt Olii Nokta) ile UON (Ust Olii Nokta)
arasindaki hareketinde c¢evrimin gerceklesmesi i¢in meydana gelen akigskan
hareketlerine gore 2 zamanli ve 4 zamanli motorlar olmak {iizere ikiye ayrilir. Dizel
motorlar ile benzinli motorlarin ¢alisma prensipleri her iki motor tiiriinde de hemen
hemen aymidir. D6rt zamanl bir dizel motorlarda piston AON’ya dogru ilerlerken hava
silindir igine aliir ve daha sonra piston UON’ya dogru ilerlerken hava sikistirilir.
Enjektor adi verilen elemanla yakit sikistirilmis ve sicakligi artmis olan hava {izerine

puskiirtiiliir ve bu sayede yakitin dogrudan yanmasi saglanir. Silindir igerisinde agiga
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¢ikan enerji, silindirin igerisindeki basinci artirir ve pistonun AON’ya dogru itilmesi
saglanir ve bdylece gii¢ elde edilmis olur. Pistonun UON’ya dogru hareketiyle yanma
tirlinleri silindir disina atilir ve diger ¢evrimin gerceklesmesi igin gereken taze hava

silindir i¢ine alinir.

Dort zamanlt sikistirma ateslemeli motorlarda gaz akisinin kontrolii i¢in supaplar
(valfler) kullanilir. Bu supaplar emme ve egzoz kanallarini agar ve kapatir. Dort zamanlt

bir motorda bir ¢evrim asagidaki zamanlardan olugmaktadir;

1. Emme Zamani
2. Sikistirma Zamant
3. Yanma ve Is (Genisleme) Zamani

4. Egzoz Zamani

Sekil 2.1’de dort zamanlh sikistirma ateslemeli bir motorda meydana gelen gercek

cevrimde basincin krank mili agisina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Motorun gergek cevrimi
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Emme Zamani: Piston UON’ya gelmeden 6nce emme supabi agilir ve emme zamani
baslar. Daha sonra piston AON’ya giderken silindir icerisinde atmosfer basinci altinda
bir basing (vakum basinci) olusmaktadir. Piston AON’ya giderken olusan bu basing
sayesinde emme kanalindan silindir i¢ine dogru temiz hava dolmaya baslar. Emme
supabinin kapanmasi ise AON’dan sonra olur. Supabin ge¢ kapanmasina ise emme

kapanma gecikmesi denilmektedir.

Sikistirma Zamani: Motor calismasinda ikinci zaman olan sikistirma zamaninda ise
emme zamaninda silindir igine alinan temiz havanm, pistonun AON’dan UON’ya dogru
hareketiyle sikistirtilmasidir. Sikistirilan taze havanin sicaklik ve basinci artmaktadir.
Sikistirma islemi strok hacmi ve yanma odasit hacmine bagli olarak belli bir oranda
gerceklesmekte ve bu oran sikistirma orani adin1 almaktadir.

Sikistirma orani strok hacmi (Vi) ve yanma odas1 hacmi (V) ile iligkili olarak Es. (1) ile

hesaplanir;
_ VetV
e =i €y

Sikistirma orani arttikga termal verim artar ve yakitin daha efektif bir sekilde
kullanilmasini saglanir. Ancak bu oran karisimin kontrolsiiz bir sekilde yandigi ve
basincin yerel ve ani olarak yiliksek degerlere ¢iktigi vuruntu (erken tutugma) ile
sinirlidir. Vuruntu motora zarar verir. Bu yiizden uygun yanma odasi tasarimi ve uygun
yakit ile vuruntunun meydana gelecegi sinir artirilarak daha yiiksek sikistirma orani

degerleri elde edilebilir.

Yanma ve Genisleme (Is) Zamani: Bu zaman kimyasal enerjinin mekanik enerjiye
doniistiigii zamandir. Piston {ist noktaya gelmeden once enjektorlerden silindir i¢inde
sikistirilmis havaya yakit piiskiirtiiliir. Bu erken piiskiirtme, “piiskiirtme avansi” olarak
tanimlanmaktadir. Enjektorler vasitasiyla piiskiirtiilen yakit, sikistirma zamani sonunda
kendi kendine fakat gecikmeli olarak tutusmaktadir. Bu gecikmeye “tutugsma gecikmesi”
denilmektedir (Safgoniil vd 2008).
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Egzoz zamani: Piston AON’ya gelmeden dnce egzoz supabi agilir. Ayni sekilde egzoz
supabinin erken agilmasina egzoz supabi acilma avanst denilmektedir. Bu zamanda
pistonun AON’dan UON’ya hareketi ile yanma sonu iiriinleri egzoz kanal ile disar1
atilmaktadir. Egzoz supabi UON’dan biraz sonra kapanmaktadir. Bu sirada egzoz ile
emme supaplart aynt zamanda agik kalmaktadir. Bu olaya supap bindirmesi denir

(Safgontil vd 2008).

Sonug olarak i¢ten yanmali motorlarda yalniz yanma ve genisleme (is) zamaninda
faydali is elde edilmektedir. Diger zamanlarda ise yardimec1 olaylar diye
tanimlanabilecek olaylar meydana geldiginden bu zamanlarda enerji yutulacaktir

(Safgéniil vd 2008).

Indike is

Silindir igerisindeki dolgunun yanmasiyla serbest kalan 1simin bir kismi kontrol
hacminin smirlari iizerinden cevreye gecer. Isinin geri kalani ise yanma {iriinlerinin
sicaklik ve basincini yiikselterek pistonu UON’dan AON’ya dogru iter. Boylece krank-
biyel mekanizmasi {izerinden isin yapilmasimi saglar. Silindir igerisindeki basincin
hacim degisimine gore aldig1 farkli degerlerin grafige aktarilmasiyla P-v diyagrami elde
edilmektedir. Bu grafigin altinda kalan alan ise “indike 1is (W;)” olarak

tanimlanmaktadir (Oz vd 2003).

Bir bagka deyisle icten yanmali motorlarda isi meydana getiren kuvvet yanma

zamaninda piston iizerinde etkin olan gaz basinci ile olusur ve Es. (2) ile ifade edilir;

W = [Fdx = [ PA,dx @)

burada P yanma odasi igindeki basing, Ap piston yiizey alani, x strok olmak {izere;
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Apdx = dV 3)

dV pistonun kat ettigi diferansiyel hacimdir. Es. (3) ile verilen ifade Es. (2)’de yerine
yazilirsa yapilan is Es. (4) ile ifade edilmis olur.

W = [ Pav 4)

Buna gore is, Sekil 2.2’°de belirtilen kapal1 alandir ve indike is olarak tanimlanir. Ancak
krank mili sayesinde aktarilan is, siirtiinmeler ve bazi motor pargalarini harekete
gecirmek icin kullanilan enerji nedeniyle bu isten daha azdir. Elde edilen gergek is fren
isi (efektif is) olarak tanimlanir, dolayisi ile indike igle fren isi arasindaki baginti Es.

(5)’te verilmistir.

W, = Wy + W, (%)

Sekil 2.2°de Alan (A) ile gosterilen alan, sikistirma ve yanma zamaninda iiretilen isi
gostermekte ve briit is olarak tanimlanmakta; Alan (B) ile gosterilen alan ise emme ve
egzoz stroklarinda harcanan isi géstermekte ve pompalama isi olarak tanimlanmaktadir.

Bu durumda net is Es. (6) ile verilen ifade olur.

Whet = Whrie + VVpompa (6)

Normal emisli motorlarda pompalama isi negatif olacagi i¢in bu ifade Es. (7)’deki hali

alir,

Whyet = Alan(A) — Alan(B) @)
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Sekil 2.2. Silindir igerisinde iiretilen indike is

Indike giic

Silindir bagina bir ¢evrimde tretilen gii¢ olup Es. (8) ile hesaplanir,

Pi = Win (8)

burada n devir sayisidir.

Ortalama indike efektif basing

Indike ortalama basing, genisleme zamani boyunca gazlarin tim cevrim sirasindaki
indike isine esit is yapan ve sabit oldugu kabul edilen gaz basincidir ve indike isin strok

hacmine oran seklinde ifade edilir ve Es. (9) ile hesaplanur.
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Pmiz_.z_' 9)

Vn Vpn

burada V;, bir silindirin strok hacmidir Es. (10) ile hesaplanir.

v, =25 (10)

burada D cap ve S stroktur.

Efektif verim

Motor milinden alinan isin harcanan toplam enerjiye orani olan efektif verim (genel

verim), is ve gii¢ cinsinden matematiksel olarak Es. (11)’deki gibi tanimlanir;

_ We _ We/t _ Po
Qr QT/t ri'lyHu

Ne (11)

3600rhy,

Yakit tiikketimi olan b, = >
e

(9/kWh) ifadesinden my, cekilip Es. (11)’de yerine

yazilirsa efektif verim Es. (12)’deki hali alir.

_ 1 __ 3,6x10°
(be1073/3600)H, beHy

Ne (12)

be deneyler sonucu belirlenen bir biiyiikliiktiir. Yakitin alt 1s1l degeri olarak bilinen H,

(kJ/kg) ise yakitin kimyasal yapisina gore degisen bir biiyiikliiktiir (Heywood 1988).

Fren (efektif) tork ve giicii

Motorun iirettigi efektif giicii veya dondiirme momentini ise doniistiirerek yutan is

makinesine fren adi verilmektedir. Agirlikli olarak kullamilan iki ¢esit fren
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bulunmaktadir. Dinamometre elektrikli, su freni ise hidrolik tipten frenlerdir (Borat vd
1994). Bunlarin yan1 sira mekanik fren, manyetik fren ve aerodinamik fren de mevcuttur

(Oz vd 2003).

Motor torku dinamometre ile Ol¢iiliir. Bu islemde motor safti dinamometrenin rotoruna
baglanir ve saftla rotorun birlikte doner. Stator govdeye sabit olacak sekilde
yataklanmistir. Rotor elektromagnetik, hidrolik veya mekanik siirtinme ile statora
baglanir. Stator, rotor ile dengelenmistir. Rotorun dénmesi ile statorda harcanan tork,
statorun; agirliklar, yaylar ya da pnOmatik araglar ile dengelenmesi sonucunda
Olciilmektedir (Heywood 1988). Statoru dondiirmeye ¢alisan kuvvet ile yiik hiicresinin

rotor merkezinden olan uzaklig1 sayesinde tork hesaplanir.

Stator

Rotor

A 4

Hiicresi

Sekil 2.3. Dinamometrenin ¢aligma prensibinin sematik gosterimi (Heywood 1988)

Sekildeki verilere gore tork (T) Es. (13) ile ifade edilir,

T=Fb (Nm) (13)

Motorun iirettigi ve dinamometre tarafindan yutulan gii¢ (P), tork ve agisal hizin

carpimina esittir ve Es. (14) ile hesaplanir.



18

P, = 2mnT [kW] (14)
buradaki N devir sayisidir. SI biriminde Es. (15) ile ifade edilir,

P,(kW) = 2nn(dev/s)T(Nm)10~3 (15)
Olgiilen motor giicii fren giicii olarak adlandirilir ve Py, ile gdsterilir (Heywood 1988).
Ozgiil yakit tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi kiitlesel debiden daha kullanish bir parametre olup bir motorun is
tiretirken yakit1 ne kadar verimli kullandiginin 6l¢iistidiir ve birim ¢ikis giicii elde etmek
igin harcanan yakit miktaridir, be ile gosterilir. Ozgiil yakit tiikketiminin diisiik degerlerde
olmasi istenir. Ozgiil yakit tiikketimi, motor devrinin belli bir seviyeye kadar artmasi ile
azalir. Ancak devir biraz daha arttirildiginda ise tekrar artar. Yiiksek motor devirlerinde
siirtinme kayiplarinin artmasindan dolayi, diisiik devir sayilarinda ise ¢evrim siiresi
artisina bagli olarak motorda meydana gelen 1s1 kaybi nedeniyle 6zgiil yakit tiiketimi
artar. Ozgiil yakit tiiketimi 111 verimle ters orantili oldugundan sikistirma orani arttik¢a

azalir. Ciinkii sikigtirma orani arttikga, 1s1l verim de artmaktadir.

Belirli ¢aligma sartlarinda motorun birim zamanda harcadig1 yakit miktari, yakit tiiketim

miktarini verir ve my, ile gosterilir. Boylece 6zgiil yakit tiiketimi,

b, = == ile ifade edilir. (16)

Bu denklem birimleri ile birlikte su sekilde gosterilir,

ny(g/h)
be(g/kWh) = T2 0= (17



19

Buji ateslemeli motorlarda en iyi 6zgil yakit tiikketimi degeri 75 pg/J=270 g/kWh
civarindadir. Dizel motorlarda ise bu deger 55 ng/J=200 g/kWh civarindadir (Heywood
1988).

10.2. Biyodizel Uretim Yontemleri ve Transesterifikasyon

Dizel motorlarda alternatif yakit olarak bitkisel yaglarin kullanilabilmesinde temel
sorun bu yaglarin viskozitelerinin yiiksek olmasidir. Bitkisel yaglarin viskoziteleri

cesitli yontemlerle azaltilabilir. Bu yontemler genellikle sunlardir;

Seyreltme,

Mikroemiilsiyon olusturma,

Piroliz,

Transesterifikasyondur.
Ayrica Kusdiana and Saka (2000), Demirbag (2001) ve Oguz (2004) siiperkritik yontem
ile de viskozitenin azaltilabilecegini sOylemislerdir (Alpgiray 2006).

Transesterifikasyon yonteminde bitkisel yaglarin metil veya etil alkolle bir katalizér
esliginde reaksiyona sokulmasi islemidir. Alkoliz reaksiyonu adi da verilen bu yontemle
gliserin ve yag asitleri olusur. Bitkisel yaglarin dizel yakitina alternatif olacak sekle
getirilmesinde izlenen en 6nemli kimyasal yontem transesterifikasyondur (Ulusoy ve

Alibas 2002).
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11. MATERYAL ve YONTEM

Deney Diizenegi ve Kullanilan Olgii Aletleri

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde, hidrolik fren (dinamometre) tezgahina
yerlestirilen marka ve modeli Super Star 7728 olan, 4-zamanli, su sogutmali, direkt
enjeksiyonlu dizel motor kullanilmistir. Kullanilan motora ait teknik 6zellikler Cizelge

3.1°de, deney diizenegine ait sematik goriiniim de Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Motor tipi Super Star 7728, 4-zamanli, direkt enjeksiyonlu, su
sogutmali

Silindir tipi-sayisi Sira-2

Supap mekanizmas1 tipi ve OHC-4

sayisl

Strok, mm 100

Cap, mm 98

Toplam silindir hacmi, cm’ 1540

Sogutma suyu kapasitesi, It. 6

Sikistirma orani 17:1

Maksimum gii¢ 2750 d/dak’da 28 HP

Maksimum moment 2500 d/dak’da 8 kgm

Rolanti hiz 800+50 d/dak

Yakit Dizel
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

* 1- Motor 8- Yakit Deposu

2- Hidrolik fren 9- NI PCI-6259

3- Kontrol iinitesi 10- Advantech PCL 818 HG
4- Egzoz Emisyon Cihazi 11- NI PCI-6250

5- Islilik Olgiim Cihaz1 12- Kisisel Bilgisayar-I

6- Su Banyosu 13- Kisisel Bilgisayar-I1

7- Terazi 14- Kisisel Bilgisayar-I11

Motorun tiikettigi yakit miktari, TEM BT1TA marka bir terazi ve LabVIEW ortaminda
hazirlanan bir program ile belirlenmistir. Teraziden alinan veriler RS232 baglanti
kablosuyla bilgisayara aktarilmistir. Hazirlanan bu programa ait 6n panel ve blok
diyagram goriintiisii Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu program ile teraziden veriler anlik
olarak almip kaydedilebilmektedir. Ayn1 zamanda grafiksel bir ortamda verilerin

degisimi izlenebilmektedir.
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Sekil 3.2. LabVIEW 06n panel ve blok diyagram goriintiisii
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Deneylerde motora ait basing egrilerinin elde edilmesi amaciyla KISTLER marka
basing ceviricisi ile birlikte sensorden gelen sinyalin izlenebilmesi i¢in yine aynit marka

bir amplifikator sisteme dahil edilmistir.

Olgiim test diizeneginde ¢esitli sensdrlerden (tork, krank mili sensorii gibi) alinan
sinyaller bilgisayara aktarilirken veri iletisim kartlar1 kullanilmaktadir. Veri iletisim
kartlar1, dogada bulunan verileri toplayip bilgisayarda islenebilecek hale ¢evirmektedir.
Daha sonra yapilarinda bulunan amplifikatorlerle gelen sinyallerin algaltilip

yiikseltilmesi ile veriler érneklenmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda verilerin okunup islenebilmesi i¢in National Instruments firmasi
tarafindan tasarlanan, yliksek hizli ¢ok fonksiyonlu M serisi bir veri iletisim kartt olan
PCI-6259 kullanilmistir. Bu kart 4 adet 16 bitlik analog ¢ikisa ve 32 bitlik analog girise
sahiptir. Ol¢iim hassasiyetini artirmak icin M serisi bu veri iletisim kartiyla 18 bitlik
analog dijital gevirici ile 4X ¢oziiniirliik elde edilmektedir. PCI-6259, NI-STC 2 sistem
kontrolciisii, NI-PGIA 2 programlanabilir amplifikatéor ve NI-MCal kalibrasyon
teknolojisi ile hassasiyeti ve performansi artiran bir yapiya sahiptir. NI-PGIA 2
programlanabilir amplifikatdr sayesinde yiliksek tarama ve Ornekleme zamani ile hizh
oturma siiresi saglanmistir. Bu kart, Linux, Mac OS ve Windows isletim sistemleri ile
uygun bir sekilde ¢alismaktadir. Veri 6rnekleme oran1 1,25 MS/s’e ulasabilen bu veri

iletisim kartinin maksimum gerilim aralig1 -10V ile 10V arasinda degismektedir.

Yine ayni sekilde basing verilerinin anlik olarak izlenebilmesinin yani sira daha sonra
yapilacak olan analizler i¢in kaydedilmesi amaciyla yine National Instruments firmasina
ait PCI-6250 veri iletisim kart1 kullanilmistir. Bu kart da 16 bitlik 80 analog girise ve 16
bitlik 2 adet analog ¢ikisa sahiptir. Ayrica kart lizerinde 24 adet dijital giris/cikis (I/O)

bulunmaktadir.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda hesaplamalarda kullanilmak tizere yakit sicakligi, egzoz
gazlarn c¢ikis sicakligi ve motor sogutma suyu cikis sicakligi 1sil ciftler sayesinde

ol¢tilmiis ve bu degerler Advantech PCL 818 HG kart1 ile bilgisayara aktarilmistir.
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Gii¢ oOlciim iinitesi (hidrolik fren)

Motor deneylerinde yiiklemeyi gerceklestirmek icin ¢ogunlukla iki yiikleme sistemi
kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Jeneratdr ile yiikleme saglayan dinamometre

2. Suile yiikleme saglayan hidrolik fren sistemidir.

Bu tez calismasi kapsaminda motor tarafindan iiretilen giicii yutmak ve 6lgmek icin
hidrolik fren sistemi kullanilmistir. Hidrolik fren sistemi i¢in 25 ton kapasiteli su tanki
kullanilmaktadir. Depodan alinan su, bir pompa yardimi ile basinglandirilarak sisteme
gonderilmektedir. Su freni olarak da adlandirilan bu sistemde motorun miline bagh
olarak donen kanatli bir rotor ve rotoru ¢evreleyen yataklar lizerine oturtulmus bir stator
bulunmaktadir. Bu sistemin stator kisminda bir yiik hiicresi yardimiyla tork 6l¢iim

diizenegi mevcuttur.

Saft dondiigiinde, su rotorla birlikte donmeye baslar ve rotorun etrafinda disa dogru
akar. Stator rotoru g¢evreledigi i¢in dolayisiyla su statorun da ig¢inde akar. Rotorda
olusan santrifiij etki ile motor torku statora aktarilmis olur. Tork, statorun bagli oldugu
yiik hiicresi ile dl¢iiliir. Bu sinyal hem deney diizenegindeki PCI-6259 veri iletisim karti
ile bilgisayara aktarilmis ve LabVIEW ortaminda hazirlan programla “Nm” biriminde

hem de kontrol iinitesi {izerindeki gostergelerden “kg” olarak okunabilmektedir.

Piezo basing ceviricisi

Piezo elektrik etkisi quartz tekil kristaline basing uygulandiginda elektrik gerilimi
iiretmesi olayma verilen isimdir. Piezo-elektrik basing ceviricileri, anlik bilgi elde
edilmesi gereken uygulamalarda yiiksek giiclii elektro-akustik bir c¢eviricidir.
Yapilarinda kullanilan piezo-elektrik elemanlar sayesinde bir dis kuvvet altinda
kaldiklar1 zaman, karsilikli yiizeyleri lizerinde elektrik yiikleri olusmaktadir. Bu sayede
silindir  igerisinde meydana gelen basing verileri  elektriksel  gerilime

doniistliriilmektedir.
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Tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan deneylerde KISTLER firmasinin iiretimi olan 6052C
serisi piezo-elektrik basing gevirici ve basing verilerinin analizlinin yapilmasi ig¢in PCI-

6250 veri iletisim kart1 kullanilmastir.

Motor krank ac1 sensorii

Motor devrini 6lgmek, krank miline bagli olan sensoér ile miimkiin olmaktadir. Krank
sensorii olarak adlandirilan bu algilayict indiiktif yapida tretilmektedir. Sensor, krank
miline bagl saft dondiiriicii lizerindeki diske sabitlenmistir. Diskin tizerinde bulunan bir
centik manyetik alan degisikligine sebep olur. Milin donmesi ile birlikte sensor,

manyetik alan degisikliklerini darbe sinyalleri sekline doniistiirmektedir.

Devir sinyalinin PCI-6259 veri toplama karti kullanilarak bilgisayar ortamina
aktarilmasiyla motor devir sayist LabVIEW ortaminda hazirlan programla

izlenebilmistir.

Egzoz emisyon cihazi

Bu calismada egzoz gazlarinin analizi yapilmistir. Bu amagla egzoz gazlarinin emisyon
degerlerinin 6l¢iilebilmesi i¢in hem dizel hem de benzinli motorlarda kullanilabilen

Bosch marka BEA 270 egzoz emisyon cihazi kullanilmistir.

Icten yanmali motorlarda silindir i¢indeki yanmanin degerlendirilmesinde en &nemli
etkenlerden biri de egzoz gazlarinin emisyon degerlerinin belirlenmesidir. Deneylerde
kullanilan bu cihazda azot oksit (NOy), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,) ve
yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlar1 olgiilebilmektedir. Emisyon degerleri ppm

(milyonda partikiil) ya da yiizde hacim olarak ifade edilmektedir.

Bu egzoz emisyon cihazinda egzoz gazlari igerisindeki oksijen miktarinin

belirlenmesiyle hava-yakit oran1 (lambda) hesaplanir ve dlglilen emisyon degerleri ile
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birlikte cihazin 6n yiiziindeki dijital ekranda gosterilir. Ekranda gosterilen bu degerler
istenildiginde cihaz hafizasina kaydedilebilmekte ve daha sonra dahili veya harici bir

yazicidan ¢iktilar1 alinabilmektedir.

Kullanilan egzoz emisyon cihazinin 6l¢iim araligi ve hassasiyeti Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Egzoz emisyon cihazinin 6l¢tim araligi ve hassasiyeti

Bilesenler Olciim Arahg Hassasiyet

CO 0,000 — 10,00 % Hacim 0,001 % Hacim
CO2 0,00 — 18,00 % Hacim 0,01 % Hacim
HC 0—9,999 ppm Hacim 1 ppm Hacim
02 0,00 — 22,00 % Hacim 0,01 % Hacim
Lambda 0,500 - 9,999 0,001

NO 0 — 5000 ppm Hacim <1 ppm Hacim

Islilik 6l¢me cihaz

Islilik, Assemblad markanin OPA 189 modeli egzoz duman analiz cihaz1 ile
Ol¢iilmektedir. Bu cihazda egzoz gazlarinin islilik orani yiizdelik olarak 0 ile 99,9

arasinda gosterilmektedir. Cihazin 6l¢iim hassasiyeti ise %1 dir.

Biyodizel iiretim sistemi

Deneylerde kullanilan Kanola metil esteri ve Aygigcegi metil esterini elde etmek icin
transesterifikasyon yontemi kullanilmistir. Biyodizel {iretmek i¢in kullanilan reaktoriin

sematik goriiniimii Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Biyodizel iiretim sisteminin sematik gériiniimii
* 1- Isttict 5- Isitma suyu bolgesi
2- Karistirict 6- Termometre
3- Isitma suyu karistiricisi 7- Biyodizel ve atik bosaltma vanast
4- Reaktor

Biyodizel iiretiminde katalizor olarak soydum hidroksit (NaOH) ve alkol olarak ta
metil alkol (CH3;OH) kullanilmistir. 7,4 g sodyum hidroksit, 160 ml metil alkol ve 800

ml bitkisel yag karistirilarak biyodizel iiretimi gerceklestirilmistir.

Biyodizel iiretimi su sekilde gerceklestirilmistir: Oncelikle sodyum hidroksit ve metil
alkol mekanik bir karistirici yardimiyla 1sitilmadan 30 dk siireyle karistirilmis, sonra
800 ml yag sicakligi 56°C’ye ayarlanan reaktdr kabina konularak isitilmistir. Kararl
hale gelen bitkisel yagin i¢ine metil alkol-sodyum hidroksit karisimi ilave edilerek 120
dk boyunca siirecek olan reaksiyon baglatilmistir. Reaksiyon tamamlaninca karigim 1
It’lik ayirma hunisine alinarak 5 saat bekletilmis, daha sonra alt tarafa ¢oken 90 ml
gliserin karigimdan alinmigtir. 5 saat sonunda 80 ml saf su ile yikama yapilarak 5 saat

dinlenmeye birakilmistir. Bu islem 3 kez tekrarlanarak her defasinda dipteki su-gliserin
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karigimi alinmustir. En son olarak 450 Psi vakum basincinda ve 70°C de 2 saatlik

buharlastirmaya tabii tutularak biyodizel elde edilmistir.

Uretilen biyodizellerin Tiibitak-MAM’dan alinan elementel analiz sonuglar1 Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Uretilen biyodizellerin elementel analiz sonuglari

Numune Ismi %N %C %H
Aycicek Yagi Biyodizel 0,11 77,17 11,83
Kanola Yag1 Biyodizeli 0,10 78,07 11,83

Biyodizel yakitlarin viskozitelerinin ve yogunluklarinin yiiksek olmasi alternatif yakit
olarak diisiiniildiigiinde bir dezavantajdir. Ancak kinematik viskozite ve yogunluk
sicaklikla degigsmektedir. Giris boliimiinde yapilan literatiir tanitiminda da verilen
geemis bazi ¢alismalara ek olarak Yoon et al. (2008) galismalarinda saf dizel yakiti
(D100), saf biyodizel yakit1 (B100) ve bunlarin hacimsel olarak karigimlarint B20, B40,
B60 ve B80 olarak sicaklikla yogunlugun degisimlerini karsilastirmis ve sonuclar1 Sekil
3.3’te verilmistir. Ayrica Tate et al. (2006)’nin sicaklikla kinematik viskozite arasindaki
iliskiyi inceledigi ¢alismalarindan bahsedilmistir ve bu iliski Sekil 3.4’te verilmistir.
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 incelendiginde tiim yakitlarin yogunluklarinin ve kinematik

viskozitelerinin artan sicaklikla azaldig: gortilmektedir.
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Sekil 3.5. Yakat sicakligi ile kinematik viskozitenin degisimi

Caligmalarimizda kullandigimiz saf dizel ve biyodizel yakitlar1 (AME, Aycicegi metil

esteri) i¢in tarafimizca yapilan yogunluk tespiti sonuclar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. AME ile dizel yakitin yogunlugunun sicaklikla degisimi

AME Dizel

Tyaklt

cOy | P (g/em®) | p (g/em’)
10 0,9148 0,8367
20 0,9138 0,8314
30 0,9041 0,828

40 0,8987 0,8186
50 0,8924 0,8138
60 0,8864 0,8099
70 0,8787 0,8036
80 0,8706 0,7976

Yukarida verilen sonuglar analiz edildiginde yakit sicakliginin hem dizel ve saf
biyodizel kullanarak hem de bu yakitlarin farkli oranlarda karigimlar ile ¢alistirilan

motorlarda 6nem arz edecegi sOylenebilir.

Deneysel Yontem

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde yakit olarak dizel, No: 1 dizel, kanola metil
esteri ve aygicegi metil esteri kullanilmistir. Yakit sicakliginin her bir yakit i¢in motor
performansi, emisyon ve islilik degerleri tizerindeki etkisinin incelendigi bu calismada
yakit sicakligini ayarlamak icin kullanilan su banyosu sayesinde yakit sicakligi 10°C’ye
kadar distirtilip 80°C’ye kadar isitilmistir. Tiim yakitlar i¢in deneyler yapilirken
oncelikle motor kararli hale gelmesi icin bir siire calistirilmistir. Bu arada yakitin
sicakliginin 10°C olmast ve yaklasik olarak bu sicaklikta sabit kalmasi i¢in su banyosu
sicakligr ayarlanmistir. Sistem tamamen kararli hale gelince veriler alinmaya
baglanmistir. Sekil 3.1°den de goriilecegi gibi devir sayist ve tork kontrol tinitesinden,
yakit tiiketim miktar1 terazi ve LabVIEW programi (Sekil 3.2) sayesinde 80 sn boyunca
alinmistir. Basing verileri basing ¢evirici ve veri iletisim kartlar1 yardimiyla bilgisayara

kaydedilmistir ve yine sicakliklar da 1s1l ¢ift ve baska bir veri iletisim kart1 sayesinde
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kaydedilmigtir. Ayrica egzoz emisyonlar1 ve islilik deney siiresince siirekli olarak

kaydedilmistir.

Deneylere yakit sicakliginin 10°C’lik artimlariyla 20, 30, 40, 50, 60, 70 ve 80°C

sicakliklarda ayni sekilde veriler alinarak devam edilmistir.

Kullanilan tiim yakat tiirleri i¢in deneyler yukarida belirtildigi gibi yapilmistir.
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12. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deneyler, sikistirma ateslemeli, iki silindirli, dort zamanli dizel motoru iizerinde
gerceklestirilmistir. Silindir i¢i basing degerlerindeki degisimlerin incelenmesi igin
piezo-clektrik basing ¢eviricileri kullanilmis, elde edilen veriler kisisel bilgisayara
sonradan analiz edilebilecek sekilde kaydedilmis ve ¢esitli hesaplamalarin yapilabilmesi

icin MATLAB dilinde bir bilgisayar programi1 hazirlanmistir.

Deneyler, 1500+10 d/dak devir sayisinda, maksimum fren torkunu veren piiskiirtme

avansinda gergeklestirilmistir.

4.1. Motor Performans Karakteristiklerinin Yakit Sicakhgi ile Degisimi

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de siras1 ile dizel yakiti, kanola yagi metil esteri (KME) ve
aycicegi yagi metil esteri (AME) ile yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen motor
performans karakteristikleri ve ¢esitli noktalarda yapilan sicaklik dlgiimlerine ait veriler
bulunmaktadir. Deneyler yaklasik 10°C’den 80°C’ye kadar 10’ar °C sicaklik araliginda
olmak iizere her bir yakit i¢in sekiz adet gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Dizel yakith performans karakteristiklerinin yakit sicakligi ile degisimleri

T (C) | Ma(Nm) | Pe W) | e | () | TenQ) | T(O) | Tw(O)
12 14,3 2,25 461 0,195 28,40 213,27 63,25
20 13,9 2,19 431 0,209 28,89 218,17 65,41
32 13,2 2,08 520 0,173 28,86 219,47 65,91
40 13,2 2,08 487 0,185 29,37 214,26 65,88
51 11,8 1,85 510 0,176 29,47 203,31 65,25
60 12,9 2,01 504 0,179 29,49 210,66 65,17
70 11,4 1,80 501 0,180 30,07 235,31 66,66
84 11,4 1,80 488 0,184 30,35 236,82 67,62
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Cizelge 4.2. KME yakith performans karakteristiklerinin yakit sicakligi ile degisimleri

Tyata (°C) | Mg (Nm) | Pe (kW) | o ,kt\’,i,_h) Ne() | Tem(°C) | Teg(°C) | Ta(°0)
13 13,9 2,19 534 0,157 | 28,221 | 200,00 | 63,83
24 13,2 2,08 563 0,149 | 28,63 | 200,00 | 66,52
32 12,9 2,02 601 0,139 | 28,77 | 210,00 | 67,03
40 11,4 1,82 605 0,138 | 29,11 | 206,56 | 65,25
50 11,4 1,82 618 0,136 | 29,15 | 209,53 | 64,34
60 12,2 1,93 675 0,124 | 2943 | 212,86 | 64,95
70 114 1,82 692 | 0121 | 29,54 | 21245 | 64,50
80 114 1,82 692 | 0121 | 2934 | 21048 | 64,72

Cizelge 4.3. AME yakith performans karakteristiklerinin yakit sicakligi ile degisimleri

Tow () | Ms(Nm) | Pe W) | (| 00 | TenO) | T | TuO)
11 139 | 220 | 582 | 0159 | 27,33 | 23416 | 58,88
23 122 | 193 | 581 | 0159 | 2810 | 21276 | 62,42
30 114 | 182 | 618 | 0149 | 2806 | 211,25 | 62,96
40 11,8 | 188 | 611 | 0151 | 2831 | 209,30 | 63,29
50 118 | 18 | 587 | 0157 | 2860 | 20845 | 6344
60 118 | 18 | 589 | 0157 | 2867 | 20822 | 63,68
70 114 | 182 | 618 | 0149 | 2913 | 20804 | 64,05
80 114 | 182 | 65 | 0141 | 2950 | 206,76 | 64,30

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3 ile verilen motor emme havast sicaklig1 ve motor blogundan olan
sogutma suyu sicakligr verileri incelendiginde yaklasik + 2 °C’lik bir degisim oldugu
goriilmektedir. Bu durum deneylerimizin daimi hal sartlarinda gerceklestirildigini
gostermektedir. Bu iki noktadaki sicakliklarda gerceklesecek biiyiik seviyeli degisimler,
motor performans karakteristiklerinin ve egzoz emisyonlari iizerinde 6nemli etkilere

sahip olacagindan, yalnizca ana degisim parametresi olan yakit sicakliginin etkilerinin
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goriilmemesine neden olacaktir. Cizelgeler incelendiginde yakit sicakliginin egzoz gaz

sicakligi tizerinde anlamli bir etkisi olmadig goriilmiistiir.

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3 ile tiim yakitlar i¢in verilen motor performans karakteristikleri,
Sekil 4.1-4.3 arasinda grafiklere aktarilmistir. Bu sekillerde sirasiyla motor torku,

efektif yakit tilketimi ve efektif verim verileri gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.1. Farkl yakatlar i¢in yakit sicaklig1 ile motor torku degisimi

Sekil 4.1 incelendiginde tiim yakitlar i¢in yakit sicaklig1 arttikga motor torkunun azalma
egiliminde oldugu gorilmektedir. Bu durum yakit sicakliginin artmast durumunda
yogunlugunun azalmasina ve her bir ¢evrimde silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin kiitlesel
miktarinin azalmasina baghdir. Silindirlere piskiirtillen yakitin kiitlesel miktarinin
azalmasi, silindirlere alinan yakit enerjinin azalmasi dolayisiyla motor ¢ikis enerjisinin
azalmas1 anlamina gelmektedir. Ayrica Sekil 4.1 incelendiginde her iki biyodizel
calismasindan elde edilen motor tork verilerinin, dizel yakiti ile ¢alisilmas1 durumunda
elde edilen tork degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun ana nedeni
biyodizellerin alt 1s1l degerlerinin dizel yakitininkine gore yaklasik %10 oraninda daha
diisiik olmasidir. Isil degerdeki bu diisiisiin yaninda biyodizellerin yogunluk ve

viskozite degerlerinin de yliksek olmas1 yanma performanslarini diisiirmekte ve sonug



35

olarak motor torku ve efektif giliciinde azalma goriilmektedir. Biyodizel iizerinde
yapilan deneysel caligmalar ile ilgili literatiir arastirmasinda, biyodizel kullanimi
durumunda motor torku ve efektif giiciinde azalma oldugu belirtilmistir (Babu and

Devaradjane 2003; Spataru and Roamig 1995).
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Sekil 4.2. Farkl yakitlar icin yakit sicakligi ile efektif yakit tiiketimi degisimi

Sekil 4.2 incelendiginde ise efektif yakit tiiketiminin yakit sicakligi ile artis meylinde
oldugu goriilmektedir. Bu artis 6zellikle biyodizellerde daha belirgin bir sekilde
gerceklesmistir. Efektif yakit tiiketimindeki bu artis, yakit sicakli§inin artmasinin motor
performansini olumsuz yonde etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda
biyodizeller ile yapilan deneysel calismalarda efektif yakit tiiketiminin, dizel yakitina
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Dizel yakiti ve biyodizeller ile yapilan
calismalarda ayn1 devir sayist sartlarinda deneylerin gercgeklestirilebilmesi i¢in,
biyodizellerde daha fazla miktarda yakit piiskiirtiilmesi gerekmistir. Bu durum
biyodizellerin 6zelllikle yogunluk, viskozite ve 1s1l deger verilerinin yanma
performansini azaltmasindan dolayidir. Biyodizel g¢aligmalarinda yakit pompasindan
daha fazla yakitin silindirlere piskiirtiilmesi sonucunda yakit tiiketimi artmus,

beraberinde motor ¢ikis gilicii azalmistir. Bu iki etki efektif yakit tiikketiminin biyodizel
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calismalarindan daha yiiksek seviyelerde kalmasina neden olmustur. Biyodizel ve dizel
yakit1 karsilastirmalart ile ilgili yapilan literatiir aragtirmalarmizda efektif yakat tiiketimi
lizerinde biyodizelin bu olumsuz etkisi benzer sekilde goriilmiis ve raporlarda
aktarilmistir (Altin et al. 2001; Selim et al. 2003; Cetinkaya et al. 2005; Canak¢1 2007,
Usta et al. 2005, Usta 2005a, 2005b).

0,250

nem VA\/\‘_’*__’_/‘
£ 0,150 - = -
S —o—Dizel
g 0,100 —m—KME
i AME

0,050

0,000 . . . . )

0 20 40 60 80 100
Yakiat Sicakligr [°C]

Sekil 4.3. Farkl yakitlar i¢in yakit sicaklig ile efektif verim degisimi

Sekil 4.3 incelendiginde ise yakit sicakligi arttikga efektif verimin azaldig
goriilmektedir. Bu durum efektif yakit tiiketiminin artmasina neden olan etkenler ile
paralel olarak olugmustur. Ancak sekil incelendiginde en yiiksek termal verimin dizel
yakiti calismalarinda elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni dizel yakitinin
fizikokimyasal Ozelliklerinin daha yiiksek seviyede olmasidir. Sprey kalitesinin dizel

yakitinda ¢ok daha iistlin olmas1 yanma performasinin iistiin olmasina neden olmaktadir.

4.2. Egzoz Emisyon Karakteristiklerinin Yakit Sicakhigi ile Degisimi
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Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da siras1 ile dizel yakiti, kanola yagi metil esteri (KME) ve
aycicegi yagi metil esteri (AME) ile yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen egzoz

emisyon verileri bulunmaktadir.
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Cizelge 4.4. Dizel yakith emisyon verilerinin yakit sicakligi ile degisimleri

T O | (oottacy | ooree) | opm) | (opm) | K
12 0,149 3,17 58 401 11,6
20 0,128 3,19 114 394 3,6
32 0,119 3,12 66 403 2,9
40 0,117 3,00 40 410 2,1
o1 0,120 2,79 73 343 2,0
60 0,120 2,90 52 380 1,9
70 0,117 2,76 40 342 1,8
8 | 0117 | 2,75 49 348 1,7

Cizelge 4.5. KME yakitli emisyon verilerinin yakit sicakligi ile degisimleri

(TC’ka)t (%?42(:.) (0/0C|:J ac) (p::)(r:n) (p'\:)?n) K (%)
13 0,103 3,81 53 250 21,8
24 0,110 3,73 101 220 20,7
32 0,104 3,64 38 210 20,5
40 0,156 2,86 67 185 17,1
50 0,173 2,89 113 189 16,8
60 0,162 2,88 54 227 18,6
70 0,165 2,89 60 213 16,9
80 0,167 2,88 84 210 17,0
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Cizelge 4.6. AME yakitli emisyon verilerinin yakit sicakligi ile degisimleri

€8 | oorc) | ooy | @om | oom | KOO
11 0,143 3,38 44 257 14,8
23 0,173 2,90 42 175 14,6
30 | 0185 | 284 | 68 170 | 143
40 0,185 2,81 41 168 13,6
50 0,186 2,80 70 170 13,0
60 0,178 2,82 44 182 13,6
70 0,172 2,80 32 184 14,0
80 0,169 2,81 30 190 13,5

Cizelgeler incelendiginde yakit sicakliginin HC ve CO; emisyonlari {izerinde anlamli
bir etkisi goriilememistir. Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6 ile tiim yakitlar icin verilen egzoz
emisyon verileri, Sekil 4.4-4.6 arasinda grafiklere aktarilmigtir. Bu sekillerde sirasiyla

CO ve NO emisyonlar1 ve duman yogunlugu (K, %) degerinin yakit sicakligi ile

degisimleri gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.4. Farkl yakitlar i¢in yakit sicakligi ile CO emisyonunun degisimi
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Sekil 4.5. Farkl yakitlar i¢in yakit sicakligi ile NO emisyonunun degisimi
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Sekil 4.6. Farkl yakitlar i¢in yakit sicakligi ile duman yogunlugunun degisimi

Sekil 4.4 incelendiginde yakit sicakligi arttikga biyodizel ve dizel yakiti ile yapilan
deneylerin farkli sonuglar iirettigi goriilmektedir. Yakit sicakligr arttik¢a dizel yakiti ile
yapilan deneylerde CO emisyonu seviyesi azalirken her iki biyodizelle yapilan

deneylerde bu emisyon iiretimi artmistir. Ayrica biyodizellerle yapilan deneyler
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esnasinda CO emisyonunun dizel yakiti kullanimina goére daha yiiksek seviyede oldugu
goriilmiistiir. CO emisyonunda az miktarda olan bu artis Lin et al. (2007) ve Altin et al.
(2001) yaptign c¢alismalarla uygunluk gostermektedir. Ancak literatiiriin  biiyiik
cogunlugunda biyodizel kullaniminin CO emisyonu seviyesini yaklasik %10 seviyesine

kadar azaltacag belirtilmektedir.

Sekil 4.5 incelendiginde ise NO emisyonlarinin dizel yakitinin sicaklig arttiginda 40°C
sicaklik seviyesine kadar c¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Ancak 40°C yakit
sicakligindan sonra genel anlamda bir diisiis meydana gelmistir. Bu durum o6zellikle
diistik sicakliklarda dizel yakiti kullanimmin NO emisyonu {iretimini artiracagi
sonucunu dogurmaktadir. Her iki biyodizelle yapilan deneylerde de yakit sicakliklarinin
artmasi ile NO emisyonu seviyesinin azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.4’ten de goriilecegi
gibi yakit sicakliginin artmasi yanma performansini diislirmiis dolayisiyla CO emisyonu
artmistir, bundan dolay: silindir i¢i sicakliklar azalmis ve NO emisyonu lretimi de
azalmistir. Sekil 4.5’ten ayrica NO emisyonunun dizel yakiti kullanilmasi durumunda
daha yiiksek seviyede gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum Yiicesu vd (2001) ile

Raheman et al. (2004) tarafindan yapilan galisma sonuglar1 ile uyum gostermektedir.

Sekil 4.6 incelendiginde ise dizel yakitinin ve her iki biyodizelin sicakligindaki artisin
duman yogunlugunu azaltic1 etkisi oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bu duruma artan
sicaklikla dizel ve biyodizel yakitlarinin o6zellikle uzun zincirli olan hidrokarbon
fraksiyonlarinin artan yakit sicakligi ile daha kolay parcalanmalarinin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak biyodizel kullaniminda duman yogunlugunun daha yiiksek
seviyelerde olugmasina ise biyodizelin dizel yakitina gdére daha biiyiik hidrokarbon

fraksiyonlarina sahip olmasi neden olmustur.
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13. SONUCLAR ve ONERILER

13.1. Sonuglar

Calismamizda, sikistirma ateslemeli bir motorda farkli giris sicakliklarindaki dizel ve
biyodizel yakitlar1 ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki sekilde

siralanabilir;

e Aym sicakliklarda biyodizel yakiti ile dizel yakiti karsilastirildiginda, biyodizel
yakiti kullanilmasi durumunda motor torkunda ve efektif giicte azalma goriiliirken
efektif yakit tiiketiminde artis olusmustur. Bu durumun sebeplerinden birisi biyodizelin
1s1l degerinin dizel yakita gore yaklasik olarak %10 kadar diisiik olmasidir. Ayrica
biyodizelin dizel yakita gore yliksek viskoziteye sahip olmasi yanma karakteristiklerini
olumsuz etkilemistir. Egzoz emisyonlar1 agisindan biyodizel ile dizel yakiti test
sonuglari incelendiginde ise biyodizel kullanimi durumunda CO emisyonunda ve duman
yogunlugunda artig goriiliirken {tiretilen NO emisyonu seviyesinde yaklasik %350

oraninda azalma kaydedilmistir.

e Motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerinde yakit sicakliginin etkisi analizleri
yapildiginda ise her iki yakitin da sicakligindaki artisin motor performansini diistirdiigii
goriilmistiir. Yakit sicakligindaki artis her iki yakitinda yogunlugunda azalma olmasina
neden olmus dolayisiyla bir ¢cevrimde silindir i¢ine piiskiirtiilen yakit miktar1 azalmistir.
Bunun yaninda CO ve NO emisyonlarinin artan yakit sicaklig ile her iki yakat tiirii i¢in
farkli sekilde degistigi gozlemlenmistir. Artan yakit sicakligi ile dizel yakiti
kullanilmast durumunda CO emisyonlarinda azalma, NO emisyonlarinda ise 40°C’den
sonra genel anlamda bir azalma meydana gelmistir. Ancak biyodizel kullanilmasi

durumunda artan yakit sicakligi, CO emisyonlarint artirirken NO emisyonunu

azaltmustir.
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13.2. Oneriler

Yapilan deneysel calismalar 1s1¢inda hem biyodizel hem de dizel yakitlarinin
sicakligimin motor performansi ve egzoz emisyonlarni onemli seviyede etkiledigi
goriilmiistiir.  Ancak yapilan deneysel c¢alismalarimiz sabit devir sayisinda
gerceklestirilmistir (1500 d/dak). Motor performansi ve egzoz emisyon karakteristikleri
tizerinde yakit sicakliginin etkilerini tam olarak gorebilmek i¢in, motorun farkli devir
sayilarinda ve farkli motor yiiklerinde caligmalarin yenilenmesi gerekmektedir. Ayrica
caligmalar asir1 doldurmali bir motorda da tekrarlanarak, bu parametrenin etkisi izlenip

calisma gelistirilebilir.
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