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GEMI DIiZEL MAKINALARINDA BiYODIZEL YAKIT KULLANIMI
OZET

Gemilerde sevk sistemi olarak en fazla dizel makinalar kullanilmaktadir. Ayrica dizel
makinalar yiiksek verimleri ve dayanikli yapilari nedeniyle endiistriyel, tarim ve
diger tasimcilik alanlarinda da yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, dizel
makinalarda kullanilan yakitlar cogunlukla fosil kaynaklardan elde edilmektedir. Bu
yakitlarin diinya iizerindeki kaynaklar1 sinirhidir ve yenilenebilir olmayan bir yakat
tirtidiir. Bu sebeplerden dolay: arastirmacilar bu yakitlara alternatif olabilecek yakit
tiirleri iizerinde calismaktadirlar. Biyodizel, elektrik, etanol, hidrojen ve dogalgaz
alternatif yakitlar icerisinde gosterilmektedir.

Bu caligmada alternatif yakitlardan olan biyodizel yakit incelenmistir. Biyodizel
yakit, kimyasal bilesiminin dizel yakita benzer olmasi, dizel motorlarda herhangi bir
degisiklik yapilmadan dogrudan kullanilabilmesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilmesi gibi nedenlerden alternatif yakitlar igerisinde 6n
plana c¢ikmaktadir. Biyodizel yakitlar, bitkisel ya da hayvansal yaglardan veya
bunlarin artiklarindan elde edilmektedir.

Dizel makinalarda, iiretilen biyodizel yakitlar saf olarak veya standart dizel yakitlarla
karisim olusturularak kullanilabilirler. Bu ¢alismada biyodizel yakit ile standart dizel
yakit karigimlarinin bir dizel motorda kullanilmast ve makinanin performans
degerleri teorik olarak incelenmistir. Biyodizel olarak soya yag1 ve kanola yagindan
iiretilen yakitlar se¢ilmistir.

Calismada ilk olarak dizel makinanin gii¢ strokunun matematiksel olarak
modellemesi yapilmigtir. Matematiksel modelleme yapilirken, temel hava — yakit
reaksiyon denklemleri kullanilmistir. Secilen biyodizel yakitlarin, ¢esitli oranlarda
standart dizel yakitla karisimlart olusturulmus ve bu karisimlar i¢in hava — yakat
reaksiyon denklemleri kimyasal denge prensipleri kullanilarak bulunmustur. Bulunan
hava — yakit reaksiyonu denklemlerinin, hava ile yanma reaksiyonuna girmesinden
sonra olusan molekiiler degisim incelenmis ve yanma sonucunda olusan artik gaz
mol miktarlar1 hesaplanmistir. Silindirde konveksiyon ve 1simim yolu ile 1s1 gegis
miktarlar1 hesaplanmistir. Termodinamigin birinci kanunu kullanilarak silindir
etrafinda enerjinin korunumu denklemleri olusturulmustur. Ayrica, dolgu degisimi
esnasinda da silindir de olan konveksiyon yolu ile 1s1 iletimi de hesaplanmuistir.

Olusturulan matematiksel modelin sonuglarini gérmek amaciyla bilgisayar kodu
olusturulmus ve segilen biyodizel ve standart dizel yakit karigimlarinin dizel
makinadaki performans degerleri elde edilmistir. Bilgisayar kodu kullanilirken 16
silindirli bir gemi dizel makinasindan elde edilen datalar kullanilmistir.
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Gemi dizel makinasinin kapali ¢evrimdeki basing ve sicaklik degerleri, emme ve
egzoz manifoldlarindaki basing degerleri incelenmistir. Kullanilan yakitlardaki
biyodizel orani arttik¢a silindir i¢i basing ve sicakliklarda diislis, emme ve egzoz
manifoldlarindaki degerlerde de artis gézlenmistir.

Iki farkli biyodizel yakit karsilastirildiginda ise kanola yagindan iiretilen biyodizel
yakit kullanildiginda elde edilen degerlerin soya yagindan tretilen biyodizel yakit
kullanildiginda elde edilen degerlerden daha i1yi oldugu gériilmiistiir. Bu durumlarin
sebepleri detayli bir sekilde incelenmistir.

Motorun sikistirma orani degistirilerek, motorun efektif 6zgiil yakit tiikketim, efektif
gii¢, maksimum yanma basinci, indike 1s1l verim ve ortalama efektif basing degerleri
incelenmistir.

Motorun devri degistirilerek de motorun efektif 6zgiil yakit tiikketim, efektif gii¢ ve
maksimum yanma basinci degerleri incelenmistir.

Motorun sikistirma orani ve devir degisimlerine ait olan sonuglar ve motor
parametrelerinin biyodizel yakitlara gore degisimi detayl bir sekilde incelenmistir.
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THE USAGE OF BIODIESEL AS FUEL IN MARINE DIESEL ENGINES
SUMMARY

Diesel engines is used in ships mostly as a propulsion system. Besides, diesel engines
Is also used in industrial, agricultural and other transportation areas because of their
high efficiency and rigid structural design. In future, it is envisioned that the usage of
diesel engines are increased because of the increasement in world population and the
growth of trade volume.

When the usage of diesel engines is increased, it is known that the demand of
petroleum based fuels is also increased. However, this fuels are mostly produced
from fossil resources and fossil resources are limited and they are not renewable
resources.

Due to these reasons, many researchers study about the new fuels as an alternative to
the petroleum based diesel fuels. Biodiesels, electricity, ethanol, hydrogen and
natural gas are shown as an alternative fuel to the diesel fuel which is produced from
fossil resources.

In this study, biodiesel fuels is examined as an alternative fuel. Biodiesel fuels are
come into prominence within the alternative fuels because of the chemical compound
similarity between the standart diesel fuel and biodiesel fuel.

Biodiesel fuels can be used in diesel engines without any modifications and it can be
produced from renewable resources. Biodiesel fuels can be defined as the fuel form
of the vegetable oil or animal fat and their waste oil which are react with the alcohol
when producing.

In diesel engines, the biodiesel fuels use as purely or the mixture with standart diesel
fuel. When the pure or the mixture of biodiesel is used in diesel engines, the
performance parameters of the engine are also very important.

In this study, the mixture of biodiesel and standart diesel fuels are used and the
performance parameters of the diesel engine is examined theoretically. Soybean
based B40 and canola based B100 is used as biodiesel fuel in diesel engine. The
specifications of soybean based B40 biodiesel is given below:

¢ Reduced chemical formula: Ci16.15H30.3800.8
e Density (kg/m®) 856
e Cetan number: ~47
¢ Kinematic viscosity (cSt): 3.01
e Lower heating value (MJ/kg): 40.6
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And the specifications of canola based B100 biodiesel is given below:

e Reduced chemical formula: CH1.8800.11
e Density (kg/m?) 883.8

e Cetan number: 53.6

e Kinematic viscosity (cSt): 4.4

e Lower heating value (MJ/Kg): 37.8

First of all in this study, diesel engine’s power stroke is modelling mathematically.
When the modelling is established mathematically, stepwise approach method is
used. The main air — fuel reaction equations and chemical equilibrium principles is
used in stepwise approach method.

The mixture of chosen biodiesel fuels and standart diesel fuels are constituted as
various proportions and air — fuel reaction equations is constituted using the chemical
equilibrium principles for the mixture of fuels which is constituted before.

The air — fuel reaction equations which is constituted before is examined after the
burning reaction. After burning reaction, the molecular conversion of the equations is
examined. Residual gases mole fraction is calculated from the air — fuel equations
after the burning reaction.

The amount of heat transfer in cylinder via convection and radiation is calculated.
The equations is constituted by using the law of conservation of energy around the
cylinder, it is called the first law of thermodynamics. Besides, the amount of heat
transfer in cylinder via convection during charging is calculated too.

The computer code is constituted to see the results of constituted mathematical
model and performance parameters of diesel engine are obtained when the mixture of
chosen biodiesel and standart diesel are used. When using the computer code, the
datas which are obtained from sixteen cylinder marine diesel engine is used.

Closed cycle pressure and temperature values of marine diesel engine is examined.
Also marine diesel engine’s inlet and exhaust manifold pressure values is examined,
too.

When the rate of biodiesel fuel in the mixture of fuel which is used in marine diesel
engine is increased, the decrease of pressure and temperature values in cylinder is
observed. Moreover, the increase of the pressure values at inlet and exhaust
manifolds are observed.

If the two different biodiesel fuel compare with each other, it is seen that at closed
cycle the pressure and temperature values of canola based B100 biodiesel fuel is
higher than the soybean based B40 biodesel fuel.

When canola based B100 biodiesel fuel is used in marine diesel engine, it is observed
that the pressure values at the inlet and exhaust manifolds are lower than the usage of
soybean based B40 biodiesel fuel. The details of the reasons for these situations are
explained in the study.
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After that the compression ratio of the marine diesel engine is changed and the
effective specific fuel consumption, effective power, maximum burning pressure,
indicated thermal efficiency and mean effective pressure values are examined.

When the rate of the biodiesel fuel in the mixture of fuel which is used in marine
diesel engine is increased, it is seen that the effective specific fuel consumption value
of the engine is getting higher and the effective power value of the engine is
decreased. Further that the decreased of the maximum burning pressure, indicated
thermal efficiency and mean effective pressure values of the diesel engine is
observed.

When the compression ratio of the diesel engine is inceased, it is observed that the
effective specific fuel consumption value of the diesel engine is decreased and
effective power value of the diesel engine is increased.

In addition to this, the increase in maximum burning pressure, indicated thermal
efficiency and mean effective pressure values of diesel engine is getting better when
the compression ratio of the diesel engine is inceased.

If the two different biodiesel fuel compare with each other, when the mixture fuel
which has canola based B100 biodiesel fuel is used in marine diesel engine, effective
power, indicated thermal efficiency and mean effective pressure values of the diesel
engine is higher than the mixture fuel which has soybean based B40 biodiesel fuel.
Meanwhile, the decrease in the effective specific fuel consumption value of the
diesel engine is observed. The datas which are obtained are scrutinised in the study.

Engine performance parameters are also examined by changing the engine speed. At
this stage effective specific fuel consumption, effective power and maximum burning
pressure values of diesel engine are examined.

When the engine speed is increased, it is observed that the effective specific fuel
consumption and maximum burning pressure values of the engine is decreased. On
the other hand the effective power value of the diesel engine is increased. And also
the details of the reasons for these situations are explained in the study.

The compression ratio of the diesel engine and engine speed can be changed in
between significant values, because they are limited. When the compression ratio of
the diesel engine and engine speed is determined, the optimum values of engine
parameters like effective power, effective specific fuel consumption, effective
efficiency and strength of materials are calculated. Engine properties are determined
at this optimum point.

Finally in this study, the decrease in most of the performance parameters of diesel
engine is observed when the mixture fuel which involve biodiesel fuels is used as
fuel in diesel engine. Cause of this situation is explained detailed in this study.

Furthermore, there is not seen a significant difference between the performance
parameters when the mixture fuel which involve canola based B100 biodiesel fuel
and standart diesel fuel are used as fuel in diesel engine.
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This situation is depended the values like lower heating value, density and chemical
compound. If these values is chosen optimally and the biodiesel fues are produced at
these optimum values, the development in the performance parameters of the diesel
engine is provided, so that biodiesel fuels is used as fuel in diesel engine readily.
When the biodiesel fuels are produced and used, these criterions should be
conceived.
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1. GIRIS

Dizel makinalar, yiiksek verimleri ve dayanikliliklar1 nedeniyle endiistriyel,
tasimacilik ve tarim alanlarinda yaygin sekilde kullanilirlar [1]. Ayrica niifustaki ve
ekonomik hacimdeki artis yiiziinden gelecekte dizel makina kullaniminin artacagi
ongoriilmektedir [2]. Fakat dizel yakit, diinya tlizerindeki kaynaklar1 sinirli olan ve
yenilenebilir olmayan bir yakit tliriidiir. Bu nedenlerden dolay:1 arastirmacilar, dizel
yakita alternatif olacak yakit tiirleri iizerinde calismaktadirlar. Biyodizel, elektrik,

etanol, hidrojen, dogal gaz ve propan alternatif yakitlar arasinda gosterilmektedir [3].

Biyodizel yakit; kimyasal bilesiminin dizel yakita benzer olmasi, dizel motorlarda
modifikasyon gerekmeden dogrudan kullanilabilmesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilmesi gibi sebeplerden alternatif yakitlar igerisinde 6n
plana c¢ikmaktadir [3]. Biyodizel yakitlarin avantajlarindan faydalanmak ve
kullanilabilirligini arttirmak amaciyla bu yakitlar {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir.
Uretilen biyodizel yakitlarin, motordaki performanslarii degerlendirmek ve
gelistirmek amaciyla da deneysel ve teorik c¢aligmalar yogun bir sekilde

yapilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Yiiksek devirli gemi dizel makinasinda, hi¢bir modifikasyon islemi uygulanmadan
biyodizel yakit karigimlari kullanildiginda, yakit karigimlarinin dizel makinanin
silindir i¢i basing, emme ve egzos manifoldu basing, efektif 6zgiil yakit tiikketimi,
efektif giic, ortalama efektif basing ve indike 1s1l verim degerlerine teorik olarak nasil

etkide bulundugunun incelenmesi amaglanmistir.

1.2 Kaynak Arastirmasi

Dizel makinanin mucidi Rudolf Diesel, ilk olarak motorda bitkisel yag kullanmistir
ve biyodizel kavrami bu zamana kadar dayanmaktadir. Ancak giiniimiizde dizel

makinalarda ham petrolden elde edilen vyakitlar kullanilmaktadir. Petrol



kaynaklarmin sinirli olusu ve belli bdlgelere toplanmasindan kaynakli, son yillarda
alternatif yakit arayislari cogalmistir. Biyodizel yakitlar, kimyasal bilesimlerinin
dizel yakita benzemesi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesi ve dizel yakitla
karisim ya da saf halde kullanilabilmesi gibi 6zelliklerinden dolayi iyi bir alternatif

yakit olarak goriilmektedir [3].

Wagner [4] soya yaginin etil, metil ve biitil esterlerini direkt puskiirtmeli dizel
makinada kullanarak, dizel makinanin performans degerlerini incelemistir. Elde
edilen performans verileriyle dizel yakitin performans verileri arasinda 6nemli bir
farkin olmadigin1 gézlemlemistir. Ayrica soya yagi esterleri kullanildiginda HC, CO

ve PM degerlerinin de dizel yakita benzerlik gosterdigini belirtmistir.

Culshaw [5] dizel makine tizerinde higbir modifikasyon yapmadan yakit olarak kolza
yagmin metil esterini kullanarak makinanin performans degerlerini incelemistir.
Kullanilan yakitin yogunlugu, setan sayisi, 1s1l degeri gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri dizel yakitin 6zelliklerine ¢ok benzer oldugu i¢in dizel makinada bu yakiti
tercih etmistir. Performans verileri dikkate alindiginda, makinanin giiclinde dizel

yakit kullanimina oranla %5’e varan gii¢ kayb1 goriilmiistiir.

Schlick, Hamma ve Schinstock [6], ay¢icek ve soya yaglarinin %25 oraninda dizel
yakitla karisimini kullanarak, dizel makinanin performans verilerini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmada aygicek yagi — dizel yakit karistminin 6zgiil yakit tiiketiminin
soya yag1 — dizel yakit karisimindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumunda
yapilan calismada verilen aycicek yagi, soya yagi ve dizel yakitin 1s1l degerleri ve

yogunluklar1 arasindaki farka bagli oldugu belirtilmistir.

Ozaktas ve digerleri [7] musir yagi, soya yagi ve aycicek yagm %20 ila %80
arasindaki oranlarda dizel yakitla karigtirarak bir dizel makinanin performans
verilerini aragtirmiglardir. Yaptiklar1 calismada, 6zgiil yakit tiiketimi, motorun giicii
ve verimi gibi parametreleri kullanarak yakitlardan elde edilen degerleri
karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak, bitkisel yaglarin dizel yakitin yerine

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Altin [8] tek silindirli bir motorda aycicek ve soya yaglari ve bunlarin metil
esterlerini saf olarak veya dizel motorla karistirarak kullanmistir. Karisim oranlarini;
%50’ser soya yag1 - dizel yakit, %50’ser aygicek yagi - dizel yakit, %50’ser soya
yag1 metil esteri — dizel yakit ve %50’ser aycigek yagi metil esteri — dizel yakit



olarak belirlemistir. Motoru degisik sartlar altinda calistirarak motorun performans
verilerini elde etmistir. Yapilan ¢aligmanin sonuglarina bakildiginda, soya ve aygicek
yaglarinin ve bunlarin metil esterlerinin yakit olarak kullanildigi durumlardaki

performans verilerinin dizel yakita yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ilkilig [9], tek silindirli dizel makinanmn yakit olarak aygicek yagi metil esteri
kullanilmast durumundaki performans degerlerini incelemistir. Enjeksiyon basing
degerlerini degistirerek makine verilerini elde etmis ve bu verilere gore 6zgiil yakit
tilketiminde artis oldugunu tespit etmistir. Bu artisin sebebinin, ayg¢icek yagi metil
esterinin  viskozitesinin yliksek ve alt 1sil degerinin diisiik olmasindan

kaynaklandigini belirtmistir.

Yamik [10], aygicek yagmin metil ve etil esterlerini tek silindirli dizel motorda
kullanmis ve degisik devir sayilarinda yiikii sabit tutarak ve devir sayisini sabit tutup
yikii degistirerek deneyler yapmistir. Yiikiin sabit tutulup devir sayisinin
degistirildigi deneylerde aygicek yagi etil ester yakit performans degerlerinin dizel
yakit ve aygicek yagi metil ester yakit performans degerlerinden daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Ayni zamanda aygigek yagi metil esterinin 6zgiil yakit tiiketim

degerlerinin dizel yakit 6zgiil yakit tiiketim degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Agarwal ve digerleri [11], keten tohumu yag1 kullanarak elde ettikleri biyodizel
yakitt dizel makinada kullanarak, makinanin performans verilerini l¢miislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gére %20 oraninda biyodizel igeren yakit karigimi kullanildiginda
makine performansinda iyilesme gormiislerdir. Yakit oranini bu sekilde segtiklerinde
termal verimin %2,5 oraninda arttigim1 ve Ozgil yakit tiiketiminin azaldigim

belirtmisglerdir.

Kaplan [12], aycicek yagir metil esterini dizel makinada kullanarak performans
verilerini elde etmistir. Bu verilere gore, aycicek yagi metil esteri kullandiginda dizel
yakita oranla motorun giiciinde %1 ile %10 arasinda gii¢ kayb1 oldugu ve 6zgiil yakit
tilketiminin de dizel yakita oranla %2 ile %35 arasinda daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Bu durumlarin sebebini, aycicek yagi metil esterinin alt 1s1l degerinin
dizel yakittan diisliik olmas1 ve viskozitesinin dizel yakittan yiiksek olmasi olarak

bildirmislerdir.

Kalligeros ve digerleri [13], tek silindirli dizel motorda zeytinyagi ve aycicek

yagindan tretilmis biyodizel yakit ve gemi yakitini kullanmislardir. Gemi yakitiyla



biyodizel yakitlar1 %10, %20 ve %50 oranlarinda karigtirarak performans degerlerini
karsilagtirmislardir. Bu iki biyodizel yakitin performanslari birbirine esit bulunmus,
fakat ozgiil yakit tliketim degerlerinin gemi yakitina oranla arttigini

gozlemlemislerdir.

Silvio ve digerleri [14] aygicek yagi metil esterini, dizel yakitla %5 ve %30
oranlarinda karigtirarak “Volvo” marka otobiis motorunda kullanmislardir. Elde
edilen performans degerlerine gore karisim oranindaki biyodizel yakitin artmasiyla
motorun gii¢ degerlerinde diisiis gozlenmistir. Gilicteki bu diislis %30 oraninda
biyodizel bulunan bulunan karigim kullanildigin %2,4 olarak bulunmustur. Ozgiil

yakat tiiketimi degerlerinde ise dnemli bir farklilik goriilmedigi bildirilmistir.

Ramadhas ve digerleri [15], dizel makinada kauguk tohumundan elde edilmis
biyodizelin dizel yakitla karistminin kullanilmast durumunda makine performans
verilerini incelemiglerdir. %50 oraninda biyodizel — dizel yakit karisiminin, sadece
dizel yakit kullanilmasina oranla silindir igerisinde daha fazla karbon birikintisi

yaptigini belirtmislerdir.

Lee ve digerleri [16], hacim olarak %20 ve %40 oraninda piring yag1 ve soya yagi
iceren yakit karisimini dizel motorda kullanarak, yakit karigiminin 6zelliklerinin
dizel motor performansina etkilerini incelemislerdir. Biyodizel yakit karisimlarinin
dizel yakita oranla viskozite degerlerinin yiiksek olmasinin silindir i¢inde yakitin
atomizasyonunu olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica viskozite

degerinin yiiksek olmasinin yakitin enjeksiyon hizini diisiirdiigii de bildirilmistir.

Cetinkaya ve digerleri [17], bir otomobil dizel motorunda atik yemeklik yagdan
tiretilmis biyodizel yakit kullanarak motorun performans degerlerini incelemislerdir.
Elde edilen verilerde atik yemeklik yagdan iiretilmis biyodizel yakit kullanildiginda
makinanin giiciinde dizel yakit kullanimima kiyasla %2 oraninda bir diisis
gbzlenmistir. Aym1 zamanda biyodizel yakit kullanildigi durumlarda enjektorlerde

karbonlasma oldugu belirtilmistir.

Akdere [18], soya yag1 metil esterini direkt piiskiirtmeli dizel makinada kullanarak
makinanin peformans degerlerini aragtirmistir. Soya yag1 metil esteri kullanimindaki
performans degerleriyle dizel yakit kullanimindaki performans degerleri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, soya yagi metil esteri kullanildiginda

makinanin giic degerlerinde %1.98 oraninda bir diisiis ve makinanin 6zgiil yakit



tilketiminde %13.37 oraninda artis gdzlenmistir. Soya yagi metil esteri kullanilan
durumda piiskiirtme avansinin 6ne ¢ekilmesiyle makinanin gili¢ degerinde bir artis ve
Ozgiil yakt tiiketiminde ise azalma tespit edilmistir. Plskiirtme avansinin
geciktirilmesi durumunda da makine gii¢ degerlerinde azalma ve 6zgiil yakit tiiketimi

degerlerinde artma tespit edilmistir.

Altiparmak ve digerleri [19], kagit fabrikalarinda yan iriin olarak elde edilen tall
yagindan biyodizel liretmisler ve bu biyodizel yakiti dizel makinada kullanarak
makinanin perfomans degerlerini incelemislerdir. Urettikleri biyodizel yakiti %90
oraninda dizel yakitla karistirarak kullanmiglar ve degisik devir sayilarinda
makinanin performans verilerini elde etmislerdir. Bu verilere gore, makinanin gii¢
degerlerinde %2.94 oranina kadar azalmalar ve makinanin 6zgiil yakit tiiketimi

degerlerinde %7.63 oraninda artmalar oldugu tespit edilmistir.

Mulenga [3], kanola yag1, soya yag1 ve atik yemek yaglarindan iiretilmis biyodizel
yakitlar1 tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motorda kullanarak makine
performans verilerini elde etmistir. Elde ettigi sonuglara gore, biyodizel yakitlari
kullandiginda dizel yakita oranla ortalama efektif basing ve efektif gii¢ verilerinde

diisiis oldugunu gozlemlemistir.

Canakg1 [20], soya yagindan yapilan biyodizel yakit ve iki ¢esit dizel yakit1 bir dizel
makinada kullanarak, motorun sabit devir sayisi ve tam yik durumundaki
performans degerlerini elde etmistir. Biyodizel yakit kullaniminda motorun 6zgiil
yakit tiiketiminin %13.8 oraninda arttigin1 gozlemlemis ve bu durumu biyodizel
yakitin alt 1s1l degerinin diisiik olmasina baglamistir. Ayn1 zamanda biyodizel

yakitlarin makinada modifikasyon yapilmadan kullanilabilecegini de belirtmistir.






2. BiYODIZEL YAKIT

Bitkisel yaglar, setan sayilari, buharlagsma 1silar1 ve sitokiyometrik hava/yakit
oranlariin dizel yakita yakin olmasi sebebiyle dizel yakit yerine kullanilabilirler
[11]. Fakat viskozitesinin yiiksek olmasi, alt 1s1l degerinin diisiik olmasi1 gibi
ozelliklerinden kaynakli olarak i¢ten yanmali makinalarda kullanilmalar1 ¢ok verimli
degildir [21]. Bunun icin bitkisel yaglar, yakit olarak kullanilmadan 6nce 1sil,
biyolojik veya fiziksel siireclerden gecirilerek fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
iyilesmeler saglanir [22]. Ay sekilde hayvansal yaglar ve atik yaglarda cesitli
islemlerden gecirilerek alt 1s11 deger, viskozite gibi yakit 6zellikleri iyilestirilerek
icten yanmali makinalarda yakit olarak kullanilabilirler. Bu bilgiler 1s1ginda
biyodizel, bitkisel ya da hayvansal yaglarin ve bunlarin artiklarinin alkollerle

reaksiyona sokularak yakit formuna getirilmis sekli olarak tanimlanabilir [23].

Biyodizel yakitlarin petrol tiirevi alisagelmis dizel yakitlara kiyasla ¢esitli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. S1v1 sekilde taginabilir olmalari, 1s11 degerlerinin dizel
yakitin 1s1l degerlerine yakin olmasi, diisiik oranda siilfiir igermeleri, diisiik aromatik
yap1 igermeleri, biyolojik olarak bozunabilir olmalari, setan sayilarinin dizel yakitin
setan sayisina benzer olmasi, Ustiin yaglayici ozelliklere sahip olmalari, yiiksek
parlama noktalar1 sayesinde kolay depolanabilir olmalar1 ve igerdikleri oksijen
molekiillerinden kaynakli karbon emisyonlariin diisiik olmas1 biyodizel yakitlarin
avantajlart olarak belirtilmektedir [24]. Ayrica biyodizel yakitlar dizel yakit ile
oldukca 1yi bir sekilde homojen olarak karisabilmekte ve karisim kararli halde

kalabilmektedir [25].

Biyodizel yakitlarin yukarida belirtildildigi gibi birgok avantajinin olmasinin yani
sira dezavantajlarida bulunmaktadir. Makine aksamindaki plastik boru ve contalari
olumsuz yonde etkilemesi, donma noktasinin yiiksek olmasindan dolay1r soguk
iklimlerde kullanilabilirliginin az olmasi, yiiksek viskozite degerlerine sahip olmasi,
diisiik buharlagsma degerlerine sahip olmasi, doymamis hidrokarbon zincirlerinin

reaktif olmasi ve dizel yakitla karsilastirildiginda yiliksek 06zgiil yakit tiiketim



degerlerine sahip olmasi biyodizel yakitlarin dezavantajlart olarak goriilmektedir

[24,25].

2.1 Biyodizel Yakitlarin Uretim Yontemleri

Bitkisel yaglar dogrudan dizel makinalarda kullanildiklarinda 6zellikle viskozite ve
yogunluklarinin yiiksek olmasindan kaynakli hem makinalardan alinan verimde
diisiise hem de makine pargalarinda asinma ve arizalara neden olurlar. Cizelge 2.1°de
baz1 bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri verilmistir. Cizelgeden de
goriilebilecegi lizere bitkisel yaglarin kinematik viskoziteleri dizel yakita kiyasla
oldukga yiiksektir. Ayn1 zamanda yogunluklar1 da dizel yakittan fazladir. Bitkisel
yaglarin viskozite ve yogunluk degerlerini diisiirerek daha saglikli bir yakit elde
etmek icin ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar

piroliz, mikroemdiilsifikasyon ve transesterifikasyon yontemleridir

Cizelge 2.1: Bitkisel yaglarin 6zellikleri [24].

Bitkisel 38°C’deki Setan Isil Donma Akma Parlama Yogunluk
Yag Kinematik Sayist Deger Noktasi Noktasi Noktasi (ka/l)

Viskozite (MJkkg) (°C)  (°C) (°C)
(mm?/s)
Misir 34.9 376 395 1.1 400 277 _ 0.9095
Pamuk 335 418 395 17 -150 234 09148
Tohumu
Ak 53.6 446 405 100  -12.2 274 0.9480
yumak
Keten 972 346 393 17  -150 241  0.9236
Tohumu
ver 396 418 398 128 67 271  0.9026
Fistig1
Kolza 37 376 397 -39 317 246 00115
Tohumu
Aspir 313 413 395 183  -6.7 260  0.9144
Susam 35.3 402 393 -39 94 260  0.9133
Soya g4 379 396 -39  -122 254  0.9138
Fasulyesi
Aycicegi 339 371 396 72 150 274 009161
Hurma 39.6 42 - 31.0 ] 267  0.9180
Agaci
Babasu 30.3 38 - 20.0 ; 150  0.9460
Dizel 3.06 50 438 ; -16.0 76 0.8550




2.1.1 Piroliz

Piroliz, organik maddelerin reaktif olmayan bir ortamda 1s1 enerjisi verilerek es
zamanli ve basarili reaksiyonlarin gerceklesmesiyle olusan kimyasal degisimler
olarak tanimlanabilir [22]. Pirolizde; karbon, hidrojen ve oksijen bilesiklerinden
olusan uzun zincirler bozunarak kisa zincirli bilesimler olusur ve organik maddelerin

viskozite degerlerinde azalmalar goriiliir.

Piroliz ¢ok uzun yillardan beri kullanilmakta olan bir yontemdir, fakat piroliz
siirecinin ¢ok uzun olmasi ve elde edilen iiriin miktarinin yetersizligi bu yontemin

maliyetinin yliksek olmasina yol agmaktadir [22].

2.1.2 Mikroemiilsifikasyon

Mikroemiilsiyonlar; yagin, suyun, ylizey aktif maddenin ve diger amfifilik
molekiillerin izotropik, saydam veya yar1 seffaf termodinamik olarak kararh
dagilimidir [26]. Bitki yagindan, ester ve seyrelticiden veya bir alkol ve yiizey aktif

maddeden mikroemiilsiyon elde edilebilir [26].

Bu yontemle hazirlanan biyodizel yakitlarin yapisinda alkol bulunmaktadir.
Yapisinda alkol bulunan yakitlarin 1s1l degerleri dizel yakitin 1si1l degerinden

diistiktiir, bu da makine giiclinde diistise yol acar [27].

2.1.3 Transesterifikasyon

Transesterifikasyon, yagin katalizor kullanilarak alkolle reaksiyona sokulmasi
islemidir. Reaksiyona alkol, katalizor ve yag girerken; reaksiyondan alkol, suni
giibre, gliserin ve yagin metil esteri c¢ikmaktadir [24]. Bu yontemde kayip
olmadigindan ve viskozitenin azaltilmasinda en etkili yontem oldugundan ¢ok
kullanilan bir yontemdir. Cizelge 2.2°de transesterifikasyon islemi kullanilarak
tiretilmis bitkisel yag metil esterlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.
Tablodaki degerlerden de goriildiigii lizere bu islem uygulanarak iiretilmis biyodizel
yakitlarin ozellikle viskozite ve yogunluk degerleri dizel yakitin viskozite ve

yogunluk degerlerine olduk¢a yakindir.



Cizelge 2.2 : Biyodizel yakit 6zellikleri [24].

Bitkisel Kinemati Setan AltIsii Donma Akma Parlama Yogunluk

Yag Metil k Sayis1 Deger Noktast Noktast Noktasi (ka/l)
Esteri Viskozite (MJ/kg) (°C) (°C) (°C)
(Biyodizel ~ (mm?/s)
)
Yer Fistigi 4.9 54 33.6 5 - 176 0.883
Soya g 45 335 1 7 178 0885
Fasulyesi
Hurma 5.7 62 335 13 : 164  0.880
Agaci
Aycicegi 4.6 49 -33.5 1 - 173 0.860
Ic Yag - - - 12 9 96 -
Dizel 3.06 50 43.8 - -16 76 0.855
%20
Karigim 32 51 432 - -16 128 0.859
Oraninda
Biyodizel

2.2 Biyodizel Yakit Ozellikleri

Biyodizel yakitlarin alt 1s11 degerleri ¢izelge 2.2°de de goriilebilecegi gibi dizel
yakittan daha diisiiktiir. Biyodizel yakitlarin 1s1l degerlerinin diisiik olmas1 makinanin
Ozgiil yakit tiiketim degerlerini arttirmaktadir. Biyodizel yakitin 1s1l degerinin diisiik

olmasinin nedeni bilesiminde bulunan oksijenden kaynaklanmaktadir [28].

Biyodizel yakitlarin yogunlugu dizel yakita gére daha yiiksektir. Ayrica daha 6nce
deginildigi ve ¢izelge 2.2°de goriildiigii lizere biyodizel yakitlarin viskozite degerleri
dizel yakitlarin viskozite degerlerine gore daha yiiksektir. Yakitin viskozitesinin
yiiksek olmas1 enjeksiyon ucundaki piiskiirtme hiz1 ve yakitin pargalara ayrilmasi
yani atomizasyonu olumsuz sekilde etkiler [16]. Atomizasyonun k&tii olmasi yanma
verimini diigiiren bir durumdur. Ayrica viskozite degerinin yiiksek olmasi yaglama

yaginin bozulmasina ve segmanlarda karbon birikintisine yol agar [23].

Dizel makinalarda kullanilan yakitlarin tutusma kalitesinin Olclisii setan sayisidir.
Bagka bir deyisle setan sayisi yiiksek olan yakitlarda tutusma gecikmesi azalir.
Biyodizel yakitlarin setan sayilar1 dizel yakitin setan sayilarina gore daha yiiksektir.
Bu durum biyodizel yakitin tutusmasinin dizel yakita oranla daha iyi olmasini saglar.

Ayrica dizel yakitla karistirilan biyodizel yakit karigimdaki setan sayisim
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yiikseltecegi i¢in karisimin tutusma sicakligi diiser ve yakitin yanma kalitesinde

olumlu bir etki yaratir.

Biyodizel yakitin diisiik buharlasma degerlerine ve yiiksek akma noktasina sahip
olmasi soguk havalarda biyodizel yakitta donmaya sebep olabilir. Bu durum pompa

ve enjektorlerde tikanmaya sebep olup makinanin ¢alismamasina neden olabilir.

11



12



3. SILINDIRDEKIi GUC STROKUNUN MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

3.1 Hava — Yakit Reaksiyon Denklemi

Dizel motorlardaki gii¢ strokunun matematiksel modeli olusturulurken Ozsoysal [29]

ve Sag [30] tarafindan yapilan ¢alismalar referans alinmistir.

Ozsoysal [29] tarafindan yapilan calismada bahsedildigi gibi bir zaman adimi
sonunda silindir icerisindeki gazin tasidigi Ozellikler tahmin edilerek gii¢ stroku
termodinamik hesaplar1 yapilir. Zaman adimi boyunca agiga ¢ikan enerji hesaplanir.
Bir iteratif veya ardisik yaklasim metodu kullanilarak silindir etrafinda kontrol
yiizeyi olusturularak termodinamigin birinci kanunu ile bir enerji dengelemesi
kurulur. Zaman adim1 sonundaki gaz 6zelliklerinin tahmini, islem sonunda istenilen

dogruluga erisilinceye kadar yinelenerek islem tekrar ¢oziiliir [29].

Bu calismada, dizel motorun giic stroku matematiksel modellemesi i¢in adimsal
yaklagim metodu kullanilmistir. Bu metotta temel hava — yakit reaksiyon denklemleri
ve kimyasal denge prensipleri kullanilmaktadir. Temel hava — yakit reaksiyon

denklemi asagida verilmektedir.
CiHp +(n+%,)0, >nCO, +7%H, O (3.1)

Bu caligmada, biyodizel ile dizel yakit karisimindan olusan yakitlar incelenmistir.
Yakit karisimlarinda biyodizel olarak soya yag1 bazli B40 biyodizeli ve kanola yag:
bazli B100 biyodizeli kullanilmistir. Soya yag1 bazli B40 biyodizelinin 6zellikleri

Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Soya yag1 bazli B40 kodlu biyodizel yakitin 6zellikleri [31].

Parametre Deger
Indirgenmis Kimyasal Formiil Ci6.15 H30.38 Oo.s
Yogunluk (kg/m®) 856

Setan Sayisi ~47
Kinematik Viskozite (cSt) 3.01
Alt Isil Deger (MJ/kg) 40.6

Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilen B40 biyodizel yakitin %40 oraninda dizel yakitla
karigiminin olusturdugu hava — yakit reaksiyonu denklemi (3.2) nolu denklemde

verilmistir.

(0.6C,H._ +0.4C, 1 Hyp5005) +(0.60 +0.15m +9.338)0, —
(0.6N +6.46)CO, +(0.3m +6.076)H, O (3.2)

(3.2) nolu denklemde verildigi gibi B40 biyodizel yakitin her oranda dizel yakitla
karisim denklemi benzer sekilde temel hava — yakit reaksiyonu denkleminde

kimyasal denge saglanarak olusturulabilir.

Cizelge 3.2°de kanola yag1 bazli B100 biyodizel yakitin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2 : Kanola yagi bazli B100 kodlu biyodizel yakitin 6zellikleri [3].

Parametre Deger
Indirgenmis Kimyasal Formiil C Higs Oo.11
Yogunluk (kg/m®) 883.8
Setan Sayisi 53.6
Kinematik Viskozite (cSt) 4.4
Alt Is1l Deger (MJ/kg) 37.8

Kanola yag1 bazli B100 biyodizel yakitin %40 oraninda dizel yakitla karisiminin

olusturdugu hava — yakit reaksiyon denklemi (3.3) nolu denklemde verilmistir.

(0.6CH_ +0.4CH,4,0,,,) +(0.6n+0.15m +0.566) O, —
(0.6n+0.4)CO, +(0.3m +0.376)H, O (3.3)

B40 biyodizelle benzer sekilde B100 biyodizel yakitin da her oranda dizel yakitla
olusturdugu karisim denklemleri hava — yakit reaksiyon denklemlerinin kimyasal

dengeleri saglanarak olusturulabilir.

14



3.2 Yanma Sonucu Olusan Molekiiler Degisim

Bu asamadan sonra %60 dizel yakit %40 B40 biyodizel yakit igeren karigim igin
matematiksel model olusturulmustur. Daha 6nceden bahsedildigi gibi olusturulan
karisimin hava — yakit denklemleri kullanilarak matematiksel model biitiin karisim

oranlari i¢in rahatlikla ¢oziilebilir.

1 mol yakit karigiminin yanmasiyla denklemdeki mol sayist artis miktar1 M, ile

gosterilirse Mp:

M, = (0.6 +6.46)+ (0.3m +6.076)- (0.6 n +0.15m + 9.338)

—0.15m +3.198 (34)
Karbon agirlik orani Ca olarak gosterilirse:
L 120In
12.01n+1.008m (35)
(3.4) nolu denklemden m ve (3.5) nolu denklemden n degerleri bulunabilir.
M, -3.198
=015 (3.6)
_6.72CaM, —21.49Ca
~ 12.01(1-Ca) (3.7)

(3.2), (3.6) ve (3.7) nolu denklemler kullanilarak su buhari1 ve karbondioksitin mol

artimlar1 yazilirsa:

M, o =2M, +0.32 (3.8)

| 4032CaM, -12.89Ca
% = 12.01(1-Ca) (3.9)

Karigimda kullanilan dizel yakitin kiitlesini 0.6 ws kg olarak kabul edersek; dizel
yakittaki karbonun kiitlesi 0.6 wf Ca kg ve hidrojenin kiitlesi ise 0.6 wt (1-Ca) kg
olarak yazilabilir. Buradan da karisimda bulunan dizel yakittaki karbonun mol orani
(Ca/12.01) 0.6 ws kg — mol ve hidrojenin mol oram ((1-Ca)/1.008) 0.6 ws kg — mol
seklinde yazilabilir.
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%60 dizel - %40 B40 biyodizelden olusan yakit karisimmin Ma kg — mol hava ile

yanmast sonucu, hava mol sayisi lizerindeki mol sayisi artist:

1-Ca

Toplam yanma sonu iiriinlerini Mt olarak gosterecek olursak:

MT :Ma+Mp (311)

3.3 Yanma Sonucu Olusan Artik Gaz Miktarlar:
Yanma sonu {iriinleri Mrt:

PV, 100
T T, 83143 (3.12)

Ideal gaz denkleminden bulunabilir. ¢ indisi silindiri belirtmektedir. Yanma sonunda

olusan artik gazlarin miktarin1 Mg ile gosterecek olursak Mr:

Mg =M =M, (3.13)

Olarak gosterilebilir. Artik gazin igerisinde ¢esitli gazlar bulunmaktadir. Bu gazlar
azot, su buhari, karbondioksit ve oksijen’dir. Bu gazlarin mol oranlari asagidaki

denklemlerde verilmistir.

My, =079 (A yM, (kg -mol)

A+ P

(3.14)

_2M, -0.32 )
M0 —(—MA M, ) Mg (kg - mol) (3.15)

4.032CaM, -12.89Ca
12.01(1-Ca)
M, +M,

+6.46

Mo, =( )M, (kg - mol) (3.16)
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021

M. =22=
% 079 M

M
- (Moo, + —) (kg - mol) (3.17)

3.4 Silindir Icinde Ahkonulan Mol Miktarlar

Silindirdeki zaman araliginin baslangicindaki azot, oksijen, su buhar1 ve
kabondioksitin mol miktarlar1 asagida verilmistir. Burada i indisi zaman araliginin

baslangicini, f indisi ise zaman araliginin sonunu belirtmektedir.

3 M, +M; + M i
[My, ], =0.79M, MM (kg -mol) (3.18)
0.21 M
[Mo,] =079 [My,Ji - (Mo, + ") (kg - mol) (3.19)
[Mioli =Myo (kg - mol) (3.20)
[Mco,li =Moo, (kg - mol) (3.21)

Silindirde alikonan toplam kiitle miktar1 mc; molekiil agirliklart mw; N2, Oz, CO2 ve

H>O sirasiyla j ile gosterilirse:
4 - -
m. = Z m,, (1) M; (J) kg (3.22)
=L

Alikonan hava / yakit orani, alikonan kiitle / yakit oran1 ve efektif hava / yakit oranm

strastyla denklem (3.23)’te verilmistir.

28.967 M, / w;
m, / w;

(3.23)
[3244) M, 100] fw,

Zaman araliginda silindire gonderilen yakit miktar1 dwr ve dws miktar yakitin verdigi

1s1 miktar1 dgr olarak gosterilirse:

1-Ca
X =0.15 (0.6dw, (-——
(0.6dw, (1_008)) (3.24)
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Y =0.6 (0.6dw, (%31)) (3.25)

(3.24) ve (3.25) denklemlerini kullanarak zaman araligt sonunda gazlarin mol

degerlerini asagidaki gibi yazabiliriz.

0.4dw
[Mo, ] = Mo, ] - X- Y- (9.338 =——7=1) (3.26)
0.4dw
[Meo, Ji = [Meo, 1 +Y +(6.46 44_01f) (3.27)
0.4dw
[MHZO]f = [MHZO]i +2X+(6'076 18.016f) (3.28)

Zaman aralig1 sonundaki gaz sicakligi degerini T ile gosterirsek Tt

T=T (e
V, m

f c

(3.29)

Zaman aralig1 ortalama 6zellik degerlerini m indisi ile gosterirsek; ortalama 6zellik

degerleri:
[m ] =[m.]; +dw; (3.30)
M,, =0.5[M, +M,] (3.31)
(M)m =0.5 [(M,); + (M, )] (3.32)
_m,
P = V. (3.33)
T, =05[T; +T] (3.34)

3.5 Silindirde Gii¢ Cevrimi Boyunca Is1 Gegisi

Silindirde konveksiyon yolu ile 1s1 ge¢is miktarlart Annand iligkileri ile hesaplanir.

Evrensel gaz sabitini R ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degerini Cp ile gosterirsek cp:
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> M, () ¢, (i)
= (3.35)
P m, /R

a, b, ¢ ve d polinom katsayilar1 olarak gosterilirse cp :
Cp(j) =R (a+2bT+3CT2 +4dT3) (336)

Viskozite degeri p ile gosterilirse p:

=[ZMm(J) Vmw(j) Zkatsay(j) T0_545
> M, (i) Yym, (i) m (3.37)

Prandtl sayis1 0.7 alinir ve kondiiksiyon 1s1 iletim katsayis1 kq ile gosterilirse kq:

_GH
Ke="07 (3.38)

Piston hizin1 V; ve Reynolds sayisini1 Re ile gosterirsek Re:

_ Pa Vo D

Re =
P (3.39)

Annand 1s1 iletim katsayilar1 a ve b, 1s1 iletim katsayisi h ile gosterilirse h:

_ak, Re®
=0 (3.40)

c

h

Isitilan toplam yiizey alani F, motor devir sayis1 RPM ve gazlardan gegen 1s1 miktari

dqc ile gosterilirse dqc:

_Fh (@, -T.)
“  360RPM (3.41)

Isinim ile 1s1 gegisi dqr ile gosterilir ise ve burada ¢ Annand 1s1 iletim katsayini

gostermekte ise dqr:
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_ Fc (Tm4 _Tw4)
ar 360 RPM

(3.42)

Pistonun emme stroku sirasinda belli zaman araliginda yapilan is dWa ile gosterilirse

dWa:
dW, =05(F; +P) (Via - Via) (3.43)

Pistonun egzoz stroku sirasinda belli zaman araliginda yapilan is dWe ile gosterilirse
dWE:

dWE =0.5 (Pf + Pi) (\/fE - \/lE) (3.44)

(3.43) ve (3.44) denklemleri ve ideal gaz denklemi kullanilarak zaman aralig1

sonundaki basing degeri Ps olarak bulunur.

_RViM; Ty
£ Vf Mi Tu (3.45)

Uo ve u(T); sirastyla 0(K) ve T(K) sicaklik degerlerindeki i¢ enerji degerleri olarak

belirlenir ise termodinamigin birinci kanunu (3.46) nolu denklemdeki gibi yazilabilir.

M[ug + u(Ty)] = Z M[u, + u(Tp)] + [dq. + dq, + dW, + dW,]

Bilesenler Yanma Uriinleri

(3.46)

300 K sicaklikta u(Tr) referans deger olarak kabul edilirse (3.41) nolu denklem

asagidaki diizenlenebilir.

> Mg +u(T)] = ) Mg +u(T,)]

Bil. Yan.Ur.
= > MIu(t) — u(t)] ) MIuCT) +uCT)] + [dg +da; (3.47)
Bil. Yan.Ur.
+ dW, + dW,]

(3.47) nolu denklemde esitligin sol tarafi yakitin 1s1l deger ifadesidir.

Up = ZMf (1 ue (D)

U = M) Ui (i) (3.48)
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ve

u(j) =u(T)—-u(T,) veya
u(j) =R[(@-1)T+bT* +cT* +dT*]-u(T,) (3.49)

(3.48) ve (3.49) nolu denklemler kullanilarak (3.47) nolu denklem tekrar yazilirsa:
dqf =U; - U +dqC +dqr +dWA +dWE (350)

(3.50) nolu niimerik olarak Newton — Raphson yontemi ile ¢6ziilerek sonu¢ bulunur.
Eger bulunan sonug¢ hataliysa (3.34) nolu denkleme doniilerek Tf degeri yeniden

alinarak islemler tekrar yapilir.

3.6 Silindir Etrafinda Enerjinin Dengelenmesi

Is1 akis yogunlugu d Q, giic dW , giris (emme) kiitle debisi d mi, ¢ikis (egzoz) kiitle
debisi dme, i¢ enerji u ve durulma entalpisi ho ile gosterilecek olursa silindir
etrafinda termodinamigin birinci kanununa gore yazilabilecek denklem asagidaki

gibi olur.
... 0 , .
dQ - dW, =5 (m, u;)+dm, h, —dm; h; (3.51)

Durulma entalpisinin tanimindan (3.52)nolu denklem yazilir.

a,

k-1

P.V (3.52)
u — C C
° k-1

h, =

m

c

(3.52) nolu denklem kullanilarak (3.51) nolu denklem tekrar yazilacak olursa:

V, dp, k., _dVv, aS° dm, a, dm, _ dQ

W = +
k,-1dt k-1 °dt k-1dt k-1 dt dt (3.53)

C

Boyutsuzlastirma yapmak i¢in asagidaki denklemler kullanilacak olursa:
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Vc = \_/C Vref a=A aref

P.=rP

c c ' ref

Xre

ref

m=mm

emme Ve egzos islemlerini belirlemek i¢in sirasiyla IN ve OUT indisleri kullanilarak

(3.53) nolu denklem yeniden yazilacak olursa:

dr, _ k-1, [AfNO dmn A2 dmew k. 1. dVe dQ 1
- ref - -

—_— +_
iz V. kn-1 dZ k,-1 dZ k. -lk, dZ dZaim, (355)

c ref

Silindir i¢indeki basincin zamana gore degisimi termodinamigin birinci kanununun
silindire uygulanmasi ile agagidaki gibi yazilabilir:
dr, k. -1

d_Z - _\_/—C kref [EIN - EOUT + EISI] - EHACIM (3-56)

3.7 Dolgu Degisimi Boyunca Silindirde Is: fletimi

Silindir i¢inde bulunan gaz bilesenlerinin 6zellikleri bilindigi i¢in dolgu degisimi
boyunca silindir igerisinde olusan konveksiyonla 1s1 iletimi igin Annand denklemleri

kullanilir.

Cevrimde giic zaman1 sonunda, silindir igerisindeki egzoz gazi bilesenleri yani No,
0., CO2 ve H2O gazlarmin kg — mol cinsinden degerleri bilinmektedir. Bu
degerlerden her bilesenin agirlik orani bulunur. Kg — mol cinsinden mol miktari M,
kiitle m, molekiil agirligi mw, hava a, silindir ¢, agirlik oran1 pc ve N2, Oz, CO2 ve

H20 sirasiyla 1°den 4’e kabul edilirse:

4

m; = Z m,, M,
i=1

M, (3.57)

m,,

(mpc)i =

—

Her bilesen i¢in kg — mol cinsinden mol miktarlar1 asagida verilmistir.
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M. = [077(ma)c + (mpc)l(mc - (ma)c)]
1= - (3.58)

Wy

M. = [023(ma)c + (mpc)z(mc - (ma)c)]
2= - (3.59)

Wy

_ [(mpc)s(mc - (ma)c)]

M,

m, (3.60)
[(mpc)4(mc - (ma)c)]
M, = ~ (3.61)

Gli¢ strokunda konveksiyonla 1s1 iletimi Annand 1s1 gegis denklemleri kullanilarak

bulunur. Annand 1s1 gegis denklemi (3.62) nolu denklemde verilmistir.

b
akq Re

dQ =F (TW - Tgaz) (362)

c

23



24



4. SIMULASYON PROGRAMI SONUCLARI VE GRAFIiKLER

Ucgiincii boliimde genel yanma denklemleri kullanilarak biyodizel yakit karisimlar:
icin matematik model kurulmustur. Kurulan matematik modelin sonug¢larin1 gérmek
amaciyla bilgisayar kodu yazilmasi gerekmistir. Ozsoysal [29] tarafindan daha
onceden gelistirilen bilgisayar kodu temel alinarak, bu kod tizerinde gerekli diizeltme

ve diizenlemeler yapilmistir. Kullanilan bilgisayar kodu Ek A’da verilmistir.

Bilgisayar programinda kullanilan soya fasulyesi bazli B40 biyodizelinin ve kanola
bazli B100 biyodizelinin ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de
verilmigtir. Kullanilan standart dizelin 6zellikleriyse sOyledir; indirgenmis kimyasal

denklemi CHa gzs, alt 111 degeri 42.8 MI/kg ve yogunlugu 832 kg/m*’tiir [29].

Bilgisayar kodu i¢in uygun bir gemi dizel motoru datasi elde edilmis olup, bu
motorun biyodizel yakit yakmasi halindeki performans: teorik olarak grafiklerle
ortaya konulmaya calisilmistir. Kullanilan motorun ana o6zellikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Motorun ana 6zellikleri [29].

Model MTU 16V 396 TB 83
Giic 2620 HP
Hiz 1900 RPM
Silindir Sayis1 16
Sikistirma Orani 12.3
Strok Boyu 0.185m

4.1 Kapah Cevrim Grafikleri

B40 biyodizel yakitin belirli oranlardaki karistminin yakilmasina goére ikinci
silindirdeki kapal1 ¢gevrim basing dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir. Bu grafikte basing
dagilimmnin yanma baslangict olan 708 krank mili acisina kadar biitiin yakat
oranlarinda ayni oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden biyodizel yakit karigimlarinin
etkilerinin daha iyi goriilmesi i¢in grafigin 6lg¢egi biiyiitillerek Sekil 4.2°de tekrar

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : B40 Biyodizel Yakitin Belirli Oranlardaki Karigiminin Yanmasina Gore
2. Silindir Kapali Cevrim Basing Dagilimi.

Sekil 4.2°de goriildiigii izere B40 biyodizel yakit oraninin artmasiyla silindir igi
basinglarda diisiis gozlenmektedir. %100 dizel yakitin yakilmasinda en yiiksek
basing 153.91 bar iken %10 oraninda B40 biyodizel yakit karigiminda 151.50 bara
diismiis ve %1.56 oraninda bir azalma gergeklesmistir. Biyodizel yakit karisim oran
%350’ye cikarildiginda basing 137.45 bara diismiis ve %10.69 oraninda bir azalma
gerceklesmistir.

Standart dizel yakita, %10 oraninda B40 biyodizel yakit karigtirilarak olusturulan
yakitin alt 1s1l degeri 42.58 MJ/kg olarak hesaplanmigtir. Standart dizel yakita gore
karigimin alt 1s1l degerinde %0.52 oraninda bir azalma ger¢eklesmistir. %50 oraninda
B40 biyodizel yakit karistirllmasiyla alt 1s11 deger 41.70 MJ/kg’a diiserek standart
dizel yakita gore %2.57 oraninda bir azalma gerceklesmistir. Alt 1s1l degerdeki bu
azalma neticesinde yakittan alinan enerjide bir azalma olmustur. Bu azalmanin

silindir igerisindeki basincin diismesiyle iligkisi oldugu goriilmiistiir.

Silindir igerisine 0.0004664 kg/cevrim yakit piiskiirtiilmektedir. Standart dizel
yakitn yogunlugu 832 kg/m® iken %10 oraninda B40 biyodizel yakit bulunan
karisimin yogunlugu 834.4 kg/m® ve %50 oraninda B40 biyodizel yakit bulunduran
karisimin yogunlugu 844 kg/m® olarak hesaplanmistir. Yogunluklarin artmasindan
kaynakli silindir igine piuskiirtiilen yakitin hacminde %10 ve %50 oranindaki
karisimlarda sirasiyla 9%0.29 ve %1.41 oraninda bir azalma olmustur. Piiskiirtiilen

yakitin hacminin azalmasiyla biyodizel yakit karisimlarinin silindir ig¢indeki
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atomizasyonunun azalacagi ve biyodizel yakit karigimlarinin yanma verimlerinin

diisecegi diistiniilmektedir [1].

Yanma denklemlerinden de goriilecegi gibi biyodizel yakit karisimlarinin artik gaz
miktar1 standart dizel yakita oranla daha fazladir. %10 oraninda B40 biyodizel yakit
karigiminin artik gazlarinin mol miktar: standart dizel yakittan %154; %50 oraninda
B40 biyodizel yakit karistminin artik gazlarinin mol miktari ise %870 oraninda daha
fazladir. Artik gaz miktarinin artmasiyla silindir igerisine emilen oksijen miktarinda
bir azalma gergeklesecegi goriilmiis ve bu durumun yanma veriminin ve silindir i¢i

basincin diismesiyle iligkisi oldugu goriilmiistiir.

Yakit karisimlarinda B40 biyodizel yakit miktarinin artmasiyla, silindir ici
basinglarda diisiis gézlenmektedir. Bu durumun bahsedildigi lizere alt 1s1l degerdeki
azalma, piiskiirtiilen yakit hacmindeki azalmadan kaynakli atomizasyonun koétii olusu

ve artik gaz miktarindaki artma ile iliskisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2 : B40 Biyodizel Yakitin Belirli Oranlardaki Karigiminin Yanmasina Gore
2. Silindir Kapali Cevrim Basin¢ Dagilimi

Sekil 4.3’teki ikinci silindir kapali ¢cevrim basing dagilimi grafiginde %40 oraninda
dizelle karistirllan B40 ve B100 biyodizel yakitin arasindaki fark goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii iizere B100 biyodizel yakit karistminin silindir i¢i basing
degerleri B40 biyodizel yakit karigiminin silindir i¢i basing degerlerinden daha
yiiksektir. B40 biyodizel yakit karistminda en yiiksek silindir i¢i basing 142.50 bar
iken B100 biyodizel yakit karisiminda en yiiksek basing 149.51 bardir. B100
biyodizel yakit karigiminin basinct %4.92 daha fazladir.
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Genel yanma denklemlerinden goriildiigii iizere standart dizel yakitla %40 oraninda
karigtirilan B40 biyodizel yakitin bilesiminde bulunan oksijen molekiilleri, ayni
oranda kanistirllan B100 biyodizel yakitin bilesiminde bulunan oksijen
molekiillerinden %86.25 oraninda daha fazladir. Oksijen mol miktarinin daha fazla
olmasindan kaynakli olarak B40 biyodizel yakit karisiminin yanma sonrasi artik gaz
miktari, B100 biyodizel yakit karigimimin yanma sonrasi artik gaz miktarina gore
%902 oraninda daha fazladir. B40 biyodizel yakit karisiminda silindir igerisinde
bulunan artik gazlarin, B100 biyodizel yakit karisimindan daha fazla olmasinin
yakitin yanma verimindeki ve silindir i¢i basingtaki diigtislerle iliskisi oldugu

goriilmiistir.

B100 biyodizel yakitin setan sayisinin B40 biyodizel yakita gore daha yiiksek oldugu
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir. Bu durumda B100 biyodizel yakitin yanma
veriminin B40 biyodizel yakita gére daha iyi olduguna kaynaklarda deginilmistir [2,
32].

B100 biyodizel yakit karisiminin, B40 biyodizel yakit karisimina gore yanma
veriminin ve silindir i¢i basinglarmin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumla,
silindir i¢1 artik gaz miktar1 ve setan sayisi arasinda iligki kurulabilmektedir.
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Sekil 4.3 : 2. Silindirdeki Kapali Cevrim Basing Dagiliminin %40 Oranindaki B40
ve B100 Biyodizel Yakit Karisimia Gore Degisimi.

B40 biyodizel yakit karisiminin yedinci silindir i¢in kapali ¢evrim basing dagilimi
Sekil 4.4°te verilmistir. %100 dizel yakit kullanildiginda silindir i¢i en yiiksek basing
150.58 bardir. %10 oraninda biyodizel yakit karisimi olan yakit kullanildiginda en
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yiiksek basing 148.23 bardir. Bu durumda %1.56 oraninda bir diisiis goriilmiistiir.
%350 oraninda biyodizel yakit karisiminda ise en yiiksek basing ise 134.48 bardir ve
%10.69 oraninda diisiis ger¢eklesmistir.

Onceki agiklamalarda belirtildigi iizere silindir i¢i basinglardaki azalmanin, alt 1s1l
degerdeki azalma, piiskiirtiilen yakit hacmindeki azalmadan kaynakli atomizasyonun

kotii olusu ve artik gaz miktarindaki artma ile iliskisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 : B40 Biyodizel Yakitin Belirli Oranlardaki Karigiminin Yanmasina Gore
7. Silindir Kapal1 Cevrim Basing Dagilimu.

Sekil 4.5’te B40 biyodizel yakitin belirli oranlardaki karigtminin yanmasina gore
ikinci silindir kapalt ¢evrim sicaklik dagilimi verilmistir. Bu grafikte sicaklik
dagiliminin yanma baslangici olan 708 krank mili agisina kadar biitiin yakit
oranlarinda ayni oldugu goriilmiistiir. Biyodizel yakit karisimlarinin silindir i¢i
sicaklik degerlerine olan etkilerinin daha iyi goriilebilmesi icin grafigin Olcegi

biiyiitiilerek Sekil 4.6’da tekrar gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : B40 Biyodizel Yakitin Belirli Oranlardaki Karigiminin Yanmasia Gore
2. Silindir Kapali Cevrim Sicaklik Dagilima.

Sekil 4.6’da goriildiigii lizere karisimdaki B40 biyodizel orani arttik¢a silindir ici
sicakliklarda diisiis gozlenmektedir. %100 dizel yakit kullanildiginda en yiiksek
sicaklik 1956.65 K olurken, %10 oraninda B40 biyodizel i¢eren yakit kullanildiginda
en yliksek sicaklik 1937.52 K olmaktadir. Bu durumda sicaklikta %0.98 oraninda bir
diisiis gergeklesmektedir. %50 oraninda B40 biyodizel yakit iceren yakit karigimi
kullanildiginda ise en yiiksek sicaklik 1747.53 K olmustur. Bu yakit
kullanildigindaki sicaklik diisiis oran1 ise %10.69’dur.

Karisimdaki B40 biyodizel yakit miktar1 arttikga gozlemlenen silindir igi
sicakliklardaki diisiisiin daha 6nceden bahsedildigi gibi; alt 1s1l degerlerdeki azalma,
puskiirtiilen yakit hacmindeki azalmadan kaynakli atomizasyonun kétii olusu ve artik

gaz miktarindaki artma ile iligkisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 : B40 Biyodizel Yakitin Belirli Oranlardaki Karigiminin Yanmasina Gore
2. Silindir Kapali Cevrim Sicaklik Dagilima.

Ikinci silindirdeki kapali ¢cevrim sicaklik dagiliminin %40 oranindaki B40 ve B100
biyodizeline gore degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. B100 biyodizeli iceren yakit
karisimi kullanildig1 zaman silindir i¢inde en yliksek 1943.82 K sicakliga ulasilirken
B40 biyodizeli igeren yakit kullanildiginda en yiiksek 1820.11 K sicakliga
ulasiimistir. B40 biyodizeli yerine B100 biyodizeli kullamildiginda sicaklikta %6.79
oraninda bir artig goriilmistiir. Bu durumun daha 6nceden agiklandigi gibi B100
biyodizel yakit karisiminin igerdigi oksijen miktarinin daha az olmasindan kaynakl
yanma sonu olusan artik gaz miktarinin az olmasi ve setan sayisinin B40 biyodizel
yakittan daha fazla olmasi ile iligkisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 : 2. Silindirdeki Kapali Cevrim Sicaklik Dagiliminin %40 Oranindaki B40
ve B100 Biyodizel Yakit Karisimima Gore Degisimi.
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4.2 Emme ve Egzoz Manifoldu Grafikleri

B40 biyodizel yakitin belirli oranlardaki karigiminin yanmasina gore ikinci silindir
emme manifoldu basing dagilim grafigi Sekil 4.8’te verilmistir. Sekilden gorildiigii
lizere, emme valfleri acildigi anda, %350 oraninda B40 biyodizeli iceren yakit
kullanildiginda emme manifoldundaki basing 3.28 bar, %10 oraninda B40 biyodizel
yakit1 kullanildigindaki basing 3.20 bar ve %100 dizel yakit kullanildigindaki basing
da 3.20 bar olarak bulunmustur. B40 biyodizel yakitin karisimdaki oran1 %50 oldugu
durumda emme manifoldundaki basing artist %2.5 olmustur. Daha Onceden
belirtildigi lizere B40 biyodizel yakitin karisimdaki orani arttik¢a silindir i¢indeki
arttk gaz miktarinin da artmakta oldugu goriilmiistir. Silindir i¢indeki artik gaz
miktar1 arttikca silindir igerisine emme manifoldundan taze hava emilmesi
giiclesecektir. Bu durumda emme manifoldundaki basincin artmasiyla artik gaz

miktarindaki artig arasinda bir iligki oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.8 : B40 Biyodizel Yakitin Belirli Oranlardaki Karigiminin Yanmasina Gore
2. Silindir Emme Manifoldu Basing Dagilimi.

Sekil 4.9°da ikinci silindirdeki emme manifoldu basing dagilimmnin %40 oranindaki
B40 ve B100 biyodizel yakit karigimlarina gore degisimi verilmektedir. B100
biyodizel yakit karisimi kullanildiginda emme valflerinin acildigi krank agisindaki
emme manifoldu basinci 3.20 bar iken B40 biyodizel yakit karisimi kullanildiginda
bu acidaki emme manifoldu basinci 3.24 bardir. B100 biyodizel yakit karigimi
kullanildiginda emme manifoldu basinci %1.23 oraninda daha diisiik ¢ikmaktadir.
Daha onceden belirtildigi lizere emme manifoldundaki basing diisiisiiniin B100

biyodizel yakit karisiminin igerdigi oksijen mol miktariin daha az olmasindan
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kaynakli yanma sonu olusan artik gaz miktarinin B40 biyodizel yakit karigimina

oranla daha az olmasiyla iligkisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 : 2. Silindirdeki Emme Manifoldu Basing Dagiliminin %40 Oranindaki
B40 ve B100 Biyodizel Yakit Karisimina Gore Degisimi.

Silindirlerin emme valfleri, emme manifolduna silindir sirastyla baglanirlar. Emme
manifoldunun ucunda sabit basingta hava bulunmaktadir. Silindirlere gore emme
valflerinin acilip kapanmasiyla emme manifoldundaki basingta siniisoidal dalga
karakterine benzer dalgalanma meydana gelir. Basingta olusan bu dalganin genligi
emme manifoldu ucunda daha az olmasina ragmen egzoz valflerinin sirasiyla acilip
kapanmasiyla emme manifoldunun sonuna dogru dalganin genliginde artmalar
goriiliir.

B40 biyodizel yakitin belirli oranlardaki karisiminin yanmasina gore yedinci silindir
emme manifoldu basing dagilimi Sekil 4.10°da verilmistir. Yukarida bahsedildigi
tizere, yedinci silindir emme manifoldunda olusan basing dalgalarinin genligi Sekil
4.8 ve Sekil 4.10° dan da goriilecegi gibi ikinci silindir emme manifoldunda olusan

basing dalgalarinin genliginden fazla oldugu belirlenmistir.

Standart dizel yakit kullanildiginda yedinci silindir emme manifoldu basinci 3.35
bar, %10 oraninda B40 biyodizel yakit bulunan karigim kullanildiginda emme
manifoldu basinct 3.36 bar ve %50 oraninda B40 biyodizel yakit bulunan karisim
kullanildiginda emme manifoldu basinci 3.42 bar olarak bulunmustur. Standart dizel
yakit i¢in emme manifoldu basincina gore %10 oraninda B40 biyodizel iceren

karisimin emme manifoldu basinct %0.30 oraninda, %50 oraninda B40 biyodizel
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iceren karisimin emme manifoldu basinci ise %2.09 oraninda artmistir. Onceki
aciklamalarda bahsedildigi tizere B40 biyodizel yakitin karigimdaki orani arttikca,
yanma sonu artik gaz miktarinda artma meydana gelmistir. Bu durumda da emme
manifoldundan silindire taze hava emilmesi giiclesecektir. B40 biyodizel yakit

oranindaki artig ile emme manifoldu basinci arasinda bir iliski oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10 : B40 Biyodizel Yakitin Belirli Oranlardaki Karigiminin Yanmasina Gore
7. Silindir Emme Manifoldu Basing Dagilima.

Sekil 4.11°de B40 biyodizel yakitin belirli oranlardaki karistminin yanmasina gore
ikinci silindir egzoz manifoldu basing dagilimi verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere
standart dizel yakit kullanildiginda egzoz manifoldundaki basing 3.24 bar iken %10
oraninda B40 biyodizel iceren yakit kullanildiginda egzoz manifoldundaki basing
3.85 bar ve %50 oraninda B40 biyodizel igeren yakit kullanildiginda egzoz
manifoldundaki basing ise 4.92 bardir. %10 oraninda B40 biyodizel iceren yakit
kullanildiginda egzoz manifoldu basinct %0.26 oraninda, %50 oraninda B40
biyodizel igeren yakit kullanildiginda ise egzoz manifoldu basinci %28.13 oraninda

artmigtir.

B40 biyodizel yakitin karisimdaki orani arttikga silindir i¢indeki artik gaz miktariin
da arttigindan daha once bahsedilmisti. Silindir i¢indeki artitk gaz miktarinin
artmastyla silindirden egzoz manifolduna gegen egzoz gazlarinin miktarinda da bir
artis olmaktadir. Bu miktarin artmasiyla egzoz manifoldundaki basincin artmasi

arasinda bir iligki oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11 : B40 Biyodizel Yakitin Belirli Oranlardaki Karistminin Yanmasina Gore
2. Silindir Egzoz Manifoldu Basing Dagilima.

%40 oranindaki B40 ve B100 biyodizel yakit karisimina gore ikinci silindirdeki
egzoz manifoldu basing dagilimi Sekil 4.12°de verilmistir. B40 biyodizel yakit
karisimi kullanildiginda egzoz manifoldundaki basing degeri 4.46 bar iken B100
biyodizel yakit karisimi kullanildiginda egzoz manifoldunun basing degeri 4.11
bardir. B100 biyodizel yakit karistmi kullanildi§inda egzoz manifoldu basinci, B40
biyodizel yakit karisiminin kullanildigr duruma oranla %7.85 daha diisiiktiir. Daha
onceden bahsedildigi lizere egzoz manifoldundaki basing diisiisiiniin B100 biyodizel
yakit karigiminin igerdigi oksijen mol miktarinin daha az olmasindan kaynakli yanma
sonu olusan artik gaz miktarinin B40 biyodizel yakit karigimina oranla daha az
olmasi ile iligkisi oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.12 : 2. Silindirdeki Egzoz Manifoldu Basing Dagiliminin %40 Oranindaki
B40 ve B100 Biyodizel Yakit Kaisimina Gore Degisimi.
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Silindirlerin egzoz valfleri, egzoz manifoldu boyunca manifolda silindir sirasiyla
baglanmistir. Silindirleri egzoz valfleri, makinanin ¢aligmasi siiresince, sirasi
geldiginde agilarak silindir i¢indeki yanma sonu artik gazlart emme manifolduna
aktarirlar. Bu olay silindir sirasiyla gergeklestigi i¢in egzoz manifoldunun basindan
sonuna dogru egzoz manifoldunun icindeki basing artar. Ayni zamanda bu islem
periyodik oldugu icin egzoz manifoldundaki basin¢ dalgasinin karakteri siniisoidal
dalga karakterine benzerdir. Egzos manifoldunun baglangicindan sonuna dogru

gidildikg¢e basing dalgasinin genliginde bir artma goriilmektedir.

Sekil 4.13’te B40 biyodizel yakitin belirli oranlardaki karisiminin yanmasina gore
yedinci silindir egzoz manifoldu basing dagilimi verilmistir. Sekilden goriildiigii
tizere yukaridaki agiklamalara paralel olarak yedinci silindir egzoz manifoldu basing
dagilimimin genliginin Sekil 4.11°de goriilen ikinci silindir egzoz manifoldu basing

dagilimimin genliginden daha fazla oldugu belirlenmistir.

Standart dizel yakit kullanildiginda egzoz manifoldunda olusan basing 3.97 bar iken
%10 oraninda B40 biyodizel yakit kullanilarak olusturulan yakit kullanildiginda
olusan basing 3.98 bar ve %50 oraninda B40 biyodizel yakit kullanilarak olusturulan
yakit kullanildiginda olusan basing 5.08 bar olarak belirlenmistir. Egzoz
manifoldunda belirlenen basinglarda %10 ve %50 oraninda B40 biyodizel yakit
karistmi  kullanilan durumlarda standart dizel yakit kullanilan duruma kiyasla
strasiyla %0.25 ve %27.96 oraninda bir artma goriilmiistiir. Daha 6nceden belirtildigi
tizere B40 biyodizel yakitin karisimdaki orani artttkca yanma sonu artik gaz
miktarinda artma meydana gelmistir. Arttk gaz miktarmin artmasiyla egzoz
manifolduna gonderilen egzoz gaz1 miktarinda bir artma ve miktardaki artmaya bagh

olarak manifold basincinda bir yiikselme oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13 : B40 Biyodizel Yakitin Belirli Oranlardaki Karisiminin Yanmasina Gore
7. Silindir Egzoz Manifoldu Basing Dagilima.

4.3 Sikistirma Oraninin Degisimine Gore Motor Parametre Grafikleri

Ikinci silindirdeki efektif 6zgiil yakt tiikketiminin sikistirma ve B40 biyodizel yakitin
belirli karisim oranlarina gore degisimi Sekil 4.14’te verilmistir. Motorun gergek
sikistirma oraninda; standart dizel yakit kullanildiginda efektif 6zgiil yakit tiikketimi
224.36 g/kWh, %10 oraninda B40 biyodizel iceren yakit kullanildiginda efektif
Ozgiil yakit tiketimi 277.89 g/kWh ve %50 oraninda B40 biyodizel igeren yakit
kullanildiginda efektif 6zgiil yakit tiiketimi 293.74 g/kWh olarak belirlenmistir.
Efektif 6zgiil yakit tiiketiminde, %10 oraninda B40 biyodizel yakit bulunan karigim
kullanildiginda %1.57 oraninda bir artig, %50 oraninda B40 biyodizel yakit bulunan
karisim  kullanildiginda ise %30.92 oraninda bir artis goriilmiistiir. Onceki
aciklamalarda belirtildigi tizere efektif 6zgiil yakit tiiketimindeki artmanin, alt 1s1l
degerdeki azalma, piiskiirtiilen yakit hacmindeki azalmadan kaynakli atomizasyonun

kotii olusu ve artik gaz miktarindaki artma ile iliskisi oldugu goriilmiistiir.

Standart dizel yakit kullanildiginda sikistirma oraninin artmasiyla efektif 6zgiil yakit
tilketimi 228.80 g/kWh ’ten 220.85 g/kWh ’e diismiis ve %3.47 oraninda bir azalma
goriilmiistiir. %50 oraninda B40 biyodizel bulunan yakit kullanildiginda ise efektif
Ozgiil yakit tiiketimi 299.12 g/kWh ’ten 289.20 g/kWh ’e diismiis ve %3.32 oraninda
bir azalma goriilmiistiir. Bu oranlar dikkate alindiginda yakittaki biyodizel yakit
karisim oraninin, sikistirma oranina gore efektif 6zgiil yakit tiikketiminin azalmasi
tizerinde etkin bir rol oynamadig1 goriilmiistiir. Fakat sikistirma orani arttik¢a efektif

Ozgiil yakit tiketiminde bir azalma goriilmiistiir. Sikistirma oraninin artmasiyla
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yanma siirecinde silindir i¢indeki hacim azalmis ve silindir i¢indeki basingta bir
artma meydana gelmistir. Silindir igindeki basincin artmasiyla yanma verimi
yiikselmis ve daha az miktarda yakittan ayni gii¢ elde edilmistir. Efektif 6zgiil yakit

tiikketimindeki diisiis ile sikistirma orani arasinda iliski kurulabilmektedir.
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Sekil 4.14 : 2. Silindirdeki Efektif Ozgiil Yakit Tiiketiminin Sikistirma ve B40
Biyodizelinin Belirli Karisim Oranlarina Gore Degisimi.

Sekil 4.15’te ikinci silindirdeki efektif 6zgiil yakit tiiketiminin sikistirma oranina ve
%40 oranindaki B40 ve B100 biyodizeline gore degisimi verilmistir. Motorun gercek
sikistirma oraninda; %40 oranindaki B40 biyodizel yakit karisimi kullanildiginda
efektif ozgiil yakit tiikketimi 265.12 g/kWh, %40 oranindaki B100 biyodizel yakit
karigim1 kullanildiginda efektif 6zgiil yakit tiketimi 235.27 g/kWh olarak elde
edilmistir. Efektif 06zgiil yakit tiiketiminde B100 biyodizel yakit karisimi
kullamldiginda %11.26 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Onceki agiklamalarda
belirtildigi lizere bu durumun B100 biyodizel yakit karigiminin igerdigi oksijen mol
miktarinin daha az olmasindan kaynakli yanma sonu olusan artik gaz miktarinin B40

biyodizel yakit karisimindan daha az olmasi ile iligkisi oldugu goriilmiistir.

B40 biyodizel yakit karisiminda sikistirma oraninin artmasiyla efektif 6zgiil yakit
tiketimi 269.69 g/kWh ’ten 262.00 g/kWh’e diismiis ve %2.94 oraninda azalma
gerceklesmistir. B100 biyodizel yakit karigtminda sikistirma oranmin artmasiyla
efektif 6zgiil yakit tiiketimi 237.48 g/kWh ’ten 230.11 g/kWh ’e diismiis ve %3.10
oraninda azalma gerceklesmistir. Bu oranlar dikkate alindiginda biyodizel yakit
¢esidinin, sikistirma oranina gore efektif 6zgiil yakit tiikketiminin azalmasinda etkin

bir rol oynamadigi gorilmistiir. Sikistirma orami arttikca efektif 6zgilil yakit
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tilketiminde goriilen azalmanin daha 6nceden belirtildigi {izere silindir i¢i hacimdeki
diisiisten kaynakli basincin artmasi ve basmcin artmasiyla yanma veriminin de

artmasi ile iligkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15 : 2. Silindirdeki Efektif Ozgiil Yakit Tiiketiminin Sikistirma Oranina ve
%40 Oranindaki B40 ve B100 Biyodizeline Gore Degisimi.

Ikinci silindirdeki efektif giiciin sikistirma ve B40 biyodizel yakitin belirli karisim
oranlarina gore degisimi Sekil 4.16’ta verilmistir. Motorun gercek sikistirma
oraninda; standart dizel yakit kullanildiginda efektif gii¢ 118.51 kW, %10 oraninda
B40 biyodizel igeren yakit kullanildiginda efektif gii¢ 116.67 KW ve %50 oraninda
B40 biyodizel igeren yakit kullanildiginda efektif giic 90.51 kW olarak
belirlenmistir. Efektif giicte, %10 oraninda B40 biyodizel yakit bulunan karisim
kullanildiginda %1.55 oraninda bir azalma, %50 oraninda B40 biyodizel yakit
bulunan karisim kullanildiginda ise %23.63 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Onceki
aciklamalarda belirtildigi lizere efektif giicteki azalmanin, alt 1s1l degerdeki azalma,
puskiirtiilen yakit hacmindeki azalmadan kaynakli atomizasyonun koétii olusu ve artik

gaz miktarindaki artma ile iliskisi oldugu goriilmiistir.

Standart dizel yakit kullanildiginda sikistirma oraninin artmasiyla efektif giic 116.20
KW ’tan 120.39 KW ’a ¢ikmis ve %3.60 oraninda bir artma gorilmistiir. %50
oraninda B40 biyodizel bulunan yakit kullanildiginda ise efektif giic 88.88 kW ’tan
91.94 kW ’a ¢ikmis ve %3.44 oraninda bir artma goriilmiistiir. Bu oranlar dikkate
alindiginda yakattaki biyodizel yakit karisim oraninin, sikistirma oranina gore efektif
glicteki artis miktar1 lizerinde etkin bir rol oynamadig1 goriilmiistiir. Fakat sikistirma

orani arttikca efektif giicte bir artma goriilmiistiir. Sikigtirma oranmin artmasiyla
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yanma siirecinde silindir i¢indeki hacim azalmis ve silindir i¢indeki basingta bir
artma meydana gelmistir. Silindir igindeki basincin artmasiyla yanma verimi
yiikselmis ve ayn1 miktardaki yakittan daha fazla giic elde edilmistir. Bu durumda
sikistirma  oraninin  artmasiyla efektif gliciin  artmasi1 arasinda bir iligki

kurulabilmistir.
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Sekil 4.16 : 2. Silindirdeki Efektif Giiciin Sikistirma ve B40 Biyodizelinin Belirli
Karigim Oranlarina Gore Degisimi.

Sekil 4.17°de ikinci silindirdeki efektif giiclin sikistirma oranina ve %40 oranindaki
B40 ve B100 biyodizeline gore degisimi verilmistir. Motorun gercek sikistirma
oraninda; %40 oranindaki B40 biyodizel yakit karisimi kullanildiginda efektif gii¢
100.29 kW, %40 oranindaki B100 biyodizel yakit karisimi kullanildiginda efektif
giic 113.01 KW olarak elde edilmistir. B100 biyodizel yakit karigimi kullanildiginda
efektif giigte %12.68 oraninda bir artma goriilmiistiir. Onceki agiklamalarda
bahsedildigi iizere, bu durumun B100 biyodizel yakit karisiminin igerdigi oksijen
mol miktarinin daha az olmasindan kaynakli yanma sonu olusan artik gaz miktarinin

B40 biyodizel yakit karistmindan daha az olmasi ile iligkisi oldugu goriilmiistiir.

B40 biyodizel yakit karigiminda sikistirma oraninin artmasiyla efektif gii¢ 98.59 kW
“tan 101.48 kW’a ¢ikmis ve %2.93 oraninda artma gergeklesmistir. B100 biyodizel
yakit karisiminda sikistirma oraninin artmasiyla efektif giic 111.96 kKW ’tan 115.55
KW ’a ¢ikmis ve %3.20 oraninda artma gergeklesmistir. Bu oranlar dikkate
alindiginda biyodizel yakit ¢esidinin, sikistirma oranina gore efektif giiciin
artmasinda etkin bir rol oynamadig1 goriilmiistiir. Sikistirma orani arttikca efektif

glicte gorllen artmanin daha Onceden belirtildigi iizere silindir i¢i hacimdeki
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diisiisten kaynakli basincin artmasi ve basmcin artmasiyla yanma veriminin de

artmas ile iligkili oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.17 : 2. Silindirdeki Efektif Gliciin Sikistirma Oranina ve %40 Oranindaki
B40 ve B100 Biyodizeline Gére Degisimi.

Ikinci silindirdeki maksimum yanma basincinin sikistirma ve B40 biyodizel yakitin
belirli karisim oranlarma gore degisimi Sekil 4.18’de verilmistir. Motorun gergek
sikistirma oraninda; standart dizel yakit kullanildiginda maksimum yanma basinci
153.91 bar, %10 oraninda B40 biyodizel igeren yakit kullanildiginda maksimum
yanma basmc1 151.50 bar ve %50 oraninda B40 biyodizel iceren yakit
kullanildiginda maksimum yanma basinci 137.45 bar olarak elde edilmistir.
Maksimum yanma basincinda, %10 oraninda B40 biyodizel yakit bulunan karigim
kullanildiginda %1.57 oraninda bir azalma, %50 oraninda B40 biyodizel yakit
bulunan karisim kullanildiginda ise %10.69 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Onceki
aciklamalarda belirtildigi iizere maksimum yanma basincindaki azalmanin, alt 1s1l
degerdeki azalma, piiskiirtiilen yakit hacmindeki azalmadan kaynakli atomizasyonun

kot olusu ve artik gaz miktarindaki artma ile iliskisi oldugu goriilmiistiir.

Standart dizel yakit kullanildiginda sikistirma oraninin artmasiyla maksimum yanma
basimnci 129.80 bar’dan 177.72 bar’a ¢ikmus ve %36.92 oraninda bir artma
goriilmiistiir. %50 oraninda B40 biyodizel bulunan yakit kullanildiginda ise
maksimum yanma basinct 115.80 bar’dan 159.52 bar’a ¢ikmis ve %37.74 oraninda
bir artma gorlilmiistiir. Bu oranlar dikkate alindiginda yakittaki biyodizel yakit
karisim oraninin, sikistirma oranina gore maksimum yanma basincinin artig miktari

tizerinde etkin bir rol oynamadig goriilmiistiir. Fakat sikistirma orani arttikca
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maksimum yanma basincinda bir artma goriilmiistiir. Sikistirma oraninin artmasiyla
yanma siirecinde silindir i¢indeki hacim azalmis ve silindir i¢indeki basingta bir
artma meydana gelmistir. Basincin artmasi yanma veriminin artmasina da neden
oldugundan maksimum yanma basincindaki artma durumuyla sikistirma oraninin
artmasi arasinda bir iliski kurulabilmektedir.
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Sekil 4.18 : 2. Silindirdeki Maksimum Yanma Basincinin Sikistirma ve B40
Biyodizelinin Belirli Karigim Oranlarina Gore Degisimi.

Sekil 4.19°da ikinci silindirdeki maksimum yanma basincinin sikistirma oranina ve
%40 oranindaki B40 ve B100 biyodizeline gore degisimi verilmistir. Motorun gergek
sikistirma oraninda; %40 oranindaki B40 biyodizel yakit karigimi kullanildiginda
maksimum yanma basinci 142.50 bar, %40 oranindaki B100 biyodizel yakit karigimi
kullanildiginda maksimum yanma basinct 150.30 bar olarak elde edilmistir.
Maksimum yanma basincinda, B100 biyodizel yakit karigimi kullanildiginda, %5.47
oraninda bir artma goriilmiistiir. Onceki aciklamalarda bahsedildigi iizere, bu
durumun B100 biyodizel yakit karisiminin igerdigi oksijen mol miktarinin daha az
olmasindan kaynakli yanma sonu olusan artik gaz miktarinin B40 biyodizel yakit

karisimindan daha az olmasi ile iligkisi oldugu goriilmiistir.

B40 biyodizel yakit karisiminda sikistirma oraninin artmasiyla maksimum yanma
basinci  120.10 bar’dan 164.90 bar’a c¢ikmis ve %37.30 oraninda artma
gerceklesmistir. B100 biyodizel yakit karisiminda sikistirma oraninin artmasiyla
maksimum yanma basinci 126.68 bar’dan 173.65 bar’a ¢ikmis ve %37.07 oraninda
artma gerceklesmistir. Bu oranlar dikkate alindiginda biyodizel yakit gesidinin,

sikistirma oranina gore maksimum yanma basincinin artmasinda etkin bir rol
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oynamadig1r goriilmistiir. Sikistirma orani arttikca maksimum yanma basincinda
goriilen artmanin daha onceden deginildigi tizere silindir i¢i hacimdeki diisiisten
kaynakli basincin artmasi ve basincin artmasiyla yanma veriminin de artmasi ile

iliskili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.19 : 2. Silindirdeki Maksimum Yanma Basincinin Sikistirma Oranina ve
%40 Oranindaki B40 ve B100 Biyodizeline Gore Degisimi.

Ikinci silindirdeki indike 1s1l verimin sikistirma ve B40 biyodizel yakitin belirli
karisim oranlarina gore degisimi Sekil 4.20°de verilmistir. Motorun gercek sikistirma
oraninda; standart dizel yakit kullanildiginda indike 1s1l verimin degeri 41.66, %10
oraninda B40 biyodizel igeren yakit kullanildiginda indike 1s1] verim degeri 41.22 ve
%50 oraninda B40 biyodizel iceren yakit kullanildiginda indike 1s1l verim degeri
32.66 olarak elde edilmistir. indike 1s1l verim degerinde, %10 oraninda B40
biyodizel yakit bulunan karisim kullanildiginda %1.06 oraninda bir azalma, %50
oraninda B40 biyodizel yakit bulunan karigim kullanildiginda ise %21.60 oraninda
bir azalma goriilmiistiir. Onceki agiklamalarda belirtildigi iizere indike 1s11 verim
degerindeki azalmanin, alt 1s1l degerdeki azalma, piskiirtiilen yakit hacmindeki
azalmadan kaynakli atomizasyonun kotii olusu ve artik gaz miktarindaki artma ile

iligkisi oldugu gorilmiistiir.

Standart dizel yakit kullanildiginda sikistirma oraninin artmasiyla indike 1s1l verim
degeri 40.85’ten 42.32’ye ¢ikmis ve %3.59 oraninda bir artma goriilmiistiir. %50
oraninda B40 biyodizel bulunan yakit kullanildiginda ise indike 1s1l verim degeri
32.07°den 33.17°ye ¢ikmis ve %3.43 oraninda bir artma goriilmiistiir. Bu oranlar

dikkate alindiginda yakattaki biyodizel yakit karigim oraninin, sikistirma oranina gore
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indike 1s1l verim degerinin artmasi {izerinde etkin bir rol oynamadigi goriilmiistiir.
Fakat sikistirma orami arttik¢a indike 1s1l verim degerinde bir artma goriilmistiir.
Sikistirma oraninin artmasiyla yanma siirecinde silindir i¢indeki hacim azalmis ve
silindir i¢indeki basincin artmasiyla yanma verimi yiikselmis ve indike 1s1l verimdeki

artis grafikte goriilmiistiir.
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Sekil 4.20 : 2. Silindirdeki Indike Isil Verimin Sikistirma ve B40 Biyodizelinin
Belirli Karisim Oranlarina Gore Degisimi.

Sekil 4.21°de ikinci silindirdeki indike 1si1l verimin sikistirma oranina ve %40
oranindaki B40 ve B100 biyodizeline gore degisimi verilmistir. Motorun gergek
sikistirma oraninda; %40 oranindaki B40 biyodizel yakit karisimi kullanildiginda
indike 1s1l verim degeri 35.99, %40 oranindaki B100 biyodizel yakit karigimi
kullanildiginda indike 1s11 verim degeri 41.67 olarak elde edilmistir. indike 1s1l verim
degerinde, B100 biyodizel yakit karisimi kullanildiginda, %15.78 oraninda bir artma
goriilmiistiir. Onceki aciklamalarda deginildigi iizere, bu durumun B100 biyodizel
yakit karigiminin igerdigi oksijen mol miktarinin daha az olmasindan kaynakli yanma
sonu olusan artik gaz miktarinin B40 biyodizel yakit karigimindan daha az olmasi ile
iliskisi oldugu goriilmistiir.

B40 biyodizel yakit karisiminda sikistirma oraninin artmasiyla indike 1s1l verim
degeri 35.38’den 36.42’ye cikmis ve %2.94 oraninda artma gerceklesmistir. B100
biyodizel yakit karisiminda sikistirma oraninin artmasiyla indike 1s1l verim degeri
41.28’den 42.62’ye yiikselmis ve %3.22 oraninda artma gergeklesmistir. Bu oranlar
dikkate alindiginda biyodizel yakit cesidinin, sikistirma oranina gore indike 1sil

verim degerinin artmasinda etkin bir rol oynamadigi goriilmiistiir. Sikistirma orani
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arttikca indike 1s1l verim degerinde goriilen artmanin daha 6nceden bahsedildigi
tizere silindir i¢i hacimdeki diisiisten kaynakli basincin artmasi ve basincin

artmasiyla yanma veriminin de artmasi ile iligkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21 : 2. Silindirdeki indike Is1l Verimin Sikistirma Oranina ve %40
Oranindaki B40 ve B100 Biyodizeline Gore Degisimi.

105 i 1.5

Ikinci silindirdeki ortalama efektif basincin sikistirma ve B40 biyodizel yakitin
belirli karisim oranlarma gore degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Motorun gergek
sikigtirma oraninda; standart dizel yakit kullanildiginda ortalama efektif basinci
18.92 Bar, %10 oraninda B40 biyodizel i¢eren yakit kullanildiginda ortalama efektif
basinci 18.63 Bar ve %50 oraninda B40 biyodizel iceren yakit kullanildiginda
ortalama efektif basincit 14.45 Bar olarak belirlenmistir. Ortalama efektif basingta,
%10 oraninda B40 biyodizel yakit bulunan karisim kullanildiginda %1.53 oraninda
bir azalma, %50 oraninda B40 biyodizel yakit bulunan karigim kullanildiginda ise
%23.62 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Onceki agiklamalarda belirtildigi iizere
ortalama efektif basingtaki azalmanin, alt 1s1l degerdeki azalma, piiskiirtiilen yakit
hacmindeki azalmadan kaynakli atomizasyonun ké&tii olusu ve artik gaz miktarindaki

artma ile iligkisi oldugu goriilmiistir.

Standart dizel yakit kullanildiginda sikistirma oraninin artmasiyla ortalama efektif
basing 18.55 Bar’dan 19.22 Bar’a ¢ikmis ve %3.61 oraninda bir artma goriilmiistiir.
%350 oraninda B40 biyodizel bulunan yakit kullanildiginda ise ortalama efektif
basing 14.19 Bar’dan 14.68 Bar’a ¢ikmis ve %3.45 oraninda bir artma goriilmiistiir.
Bu oranlar dikkate alindiginda yakittaki biyodizel yakit karigim oraninin, sikistirma

oranina gore ortalama efektif basingtaki artmanin iizerinde etkin bir rol oynamadigi
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goriilmiistiir. Fakat sikistirma orani arttikca ortalama efektif basingta bir artma
goriilmiistiir. Sikistirma oraninin artmastyla yanma stirecinde silindir i¢indeki hacim
azalmig ve silindir icindeki basingta bir artma meydana gelmistir. Silindir i¢indeki
basincin artmasiyla yanma verimi yiikselmis ve silindirin ortalama efektif basing
degerlerinde bir artma goriilmiistiir.
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Sekil 4.22 : 2. Silindirdeki Ortalama Efektif Basincin Sikistirma ve B40
Biyodizelinin Belirli Karisim Oranlarina Gore Degisimi.

Sekil 4.23’te ikinci silindirdeki ortalama efektif basincin sikistirma oranina ve %40
oranindaki B40 ve B100 biyodizeline gore degisimi verilmistir. Motorun gercek
sikistirma oraninda; %40 oranindaki B40 biyodizel yakit karisimi kullanildiginda
ortalama efektif basing 16.01 bar, %40 oranindaki B100 biyodizel yakit karigimi
kullanildiginda ortalama efektif basing 18.04 bar olarak elde edilmistir. Ortalama
efektif basingta, B100 biyodizel yakit karisimi kullanildiginda, %12.68 oraninda bir
artma goriilmiistiir. Onceki agiklamalarda deginildigi iizere, bu durumun B100
biyodizel yakit karigimimin igerdigi oksijen mol miktarinin daha az olmasindan
kaynakli yanma sonu olusan artik gaz miktarmin B40 biyodizel yakit karisimindan

daha az olmasi ile iliskisi oldugu goriilmiistiir.

B40 biyodizel yakit karisiminda sikistirma oranmnin artmasiyla ortalama efektif
basing 15.74 bar’dan 16.20 bar’a yiikselmis ve %?2.92 oraninda artma
gerceklesmistir. B100 biyodizel yakit karigiminda sikistirma oranmin artmastyla
ortalama efektif basing 17.87 bar’dan 18.45 bar’a yiikselmis ve %3.25 oraninda
artma gerceklesmistir. Bu oranlar dikkate alindiginda biyodizel yakit cesidinin,

sikigtirma oranina gore ortalama efektif basincin artmasinda etkin bir rol oynamadigi
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goriilmiistiir. Sikistirma orami arttikca ortalama efektif basing degerinde goriilen
artmanin daha Onceden bahsedildigi lizere silindir i¢i hacimdeki diisiisten kaynakli
basincin artmasi ve basincin artmasiyla yanma veriminin de artmasi ile iligkisi
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23 : 2. Silindirdeki Ortalama Efektif Basincin Sikistirma Oranina ve %40
Oranindaki B40 ve B100 Biyodizeline Gore Degisimi.

%80’1 dizel %20’si B40 biyodizel olan yakit kullanildiginda sikistirma oraninin
degisimine gore ikinci silindirdeki basing dagilimi Sekil 4.24°te verilmistir. Motorun
gercek sikistirma oraninda silindir i¢i basing 149.77 Bar iken; sikistirma orant %15
arttirlldiginda silindir i¢i basing 172.89 bar’a ¢ikarak %15.44 oraninda artmus,
sikistirma oran1 %15 azaltildiginda ise silindir igi basing 126.23 bar’a diiserek
%15.72 oraninda azalmistir. Sikistirma orami arttikga silindir i¢gindeki hacimde bir
azalma ve hacim — basing arasindaki bagintidan kaynakli silindir i¢i basingta da bir

artma oldugu bu grafikte de goriilmiistir.
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Sekil 4.24 : %801 Dizel %20’si B40 Biyodizel Olan Yakitin Sikistirma Oraninin
Degisimine Gore 2. Silindirdeki Basing Dagilima.

Bir onceki grafige benzer sekilde, %801 dizel %20’si B100 biyodizel olan yakit
kullanildiginda sikistirma oraninin degisimine gore ikinci silindirdeki basing dagilimi
Sekil 4.25’te verilmistir. Motorun gergek sikistirma oraninda silindir i¢i basing
151.43 bar iken; sikistirma oran1 %15 arttirildiginda silindir i¢i basing 174.91 bar’a
cikarak %15.50 oraninda artmis, sikistirma orani %15 azaltildiginda ise silindir i¢i

basing 127.67 bar’a diiserek %15.69 oraninda azalmistir.

Sikistirma orani arttikga silindir i¢i hacimdeki azalmadan kaynakli basingtaki artis bu
grafikte de goriilmiistiir. Ayrica daha Onceden bahsedilen, B100 biyodizel yakit
karisiminin silindir i¢i basing degerlerinin B40 biyodizel yakit karisiminin silindir i¢i
basing degerlerinden daha yiiksek oldugu durumu Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’teki
grafiklerden de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.25 : %80’1 Dizel %20’si B100 Biyodizel Olan Yakitin Sikistirma Oraninin
y
Degisimine Gore 2. Silindirdeki Basing Dagilimi.

4.4 Devir Degisimine Gore Motor Parametre Grafikleri

Ikinci silindirdeki efektif 6zgiil yakit tiiketiminin devir ve B40 biyodizel yakitin
belirli karisim oranlarina gore degisimi Sekil 4.26°da verilmistir. Motorun gercek
devir sayisindaki efektif 6zgiil yakit tiiketiminin yakit karisim oranlarinin degisimine
gore degerlendirilmesi, sikistirma oranina gore efektif 6zgiil yakit tiikketimi degisim

grafiginde agiklanmistir.

Standart dizel yakit kullanildiginda devir sayisinin artmasiyla efektif 6zgiil yakit
tilketimi 233.54 g/kWh ’ten 224.03 g/kWh’e diismiis ve %4.07 oraninda bir azalma
goriilmiistiir. %50 oraninda B40 biyodizel bulunan yakit kullanildiginda ise efektif
Ozgiil yakit tiiketimi 298.16 g/lkWh’ten 290.70 g/lkWh’e diismiis ve %2.50 oraninda
bir azalma goriilmiistiir. Devir sayis1 arttikca pistonun hizi artmistir. Piston hizinin
artmasiyla silindir i¢inde tiirbiilans olusmustur. Olusan bu tiirbiilans sayesinde hava
ile yakit daha homojen bir karisim olusturur. Bu sayede silindirin her bdlgesinde
daha iyi bir yanma gergeklesir. Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda devir
sayisinin artmasiyla efektif 0zgiil yakit tiilketimindeki azalma arasinda bir iligki
oldugu goriilmiistiir. Fakat karisimdaki biyodizel yakit miktarimin fazla oldugu
durumlarda devir sayisinin artmasinin efektif 6zgiil yakit tiikketimindeki diisiise etkisi
oranlardan da gorildiigli tlizere iyi degildir. Bu durumun silindir i¢indeki artik

gazlarin fazla olmasiyla iliskili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26 : 2. Silindirdeki Efektif Ozgiil Yakit Tiiketiminin Devir ve B40
Biyodizelinin Belirli Karisim Oranlarina Gore Degisimi.

Sekil 4.27°de ikinci silindirdeki efektif 6zgiil yakit tiiketiminin devire ve %40
oranindaki B40 ve B100 biyodizeline gore degisimi verilmistir. B100 biyodizel yakit
karisimi kullanildiginda B40 biyodizel kullanilmasina oranla efektif 6zgiil yakat
tilketiminin daha az oldugu, sikistirma oranina gore efektif 6zgiil yakit tiiketiminin

degisim grafiginde (Sekil 4.15) agiklanmustir.

B40 biyodizel yakit karisiminda devir sayisimin artmasiyla efektif o6zgiil yakit
tiketimi 270.93 g/kWh’ten 263.51 g/kWh’e diismiis ve %2.74 oraninda azalma
gerceklesmistir. B100 biyodizel yakit karisiminda devir sayisinin artmasiyla efektif
Ozgiil yakit tiiketimi 243.20 g/kWh’ten 232.08 g/kWh’e diismiis ve %4.57 oraninda
azalma gerceklesmistir. Daha onceden deginildigi lizere devir sayisindaki artmadan
kaynakli hava — yakit karisimi daha homojen olmustur. Bu durumda silindirin her
bolgesinde daha iyi bir yanma olusmus ve yanma verimi ylikselmistir. Efektif 6zgiil
yakit tiiketimindeki azalmanin yanma veriminin iyilesmesiyle iligkili oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.27 : 2. Silindirdeki Efektif Ozgiil Yakt Tiiketiminin Devire ve %40
Oranindaki B40 ve B100 Biyodizeline Gore Degisimi.

Ikinci silindirdeki efektif giiciin devir ve B40 biyodizel yakitin belirli karigim
oranlarina gore degisimi Sekil 4.28’de verilmistir. Motorun gercek devir sayisindaki
efektif giiciin yakit karigim oranlarmin degisimine gore degerlendirilmesi, efektif

giiclin sikistirma oraninin degismesine gore degerlendirildigi kisimda agiklanmustir.

Standart dizel yakit kullanildiginda devir sayisinin artmasiyla efektif giic 58.00 kW
’tan 130.55 KW ’a ¢ikmis ve %125.08 oraninda bir artma goriilmiistiir. %50 oraninda
B40 biyodizel bulunan yakit kullanildiginda ise efektif gii¢ 45.43 kW ’tan 100.61
KW ’a ¢ikmis ve %121.46 oraninda bir artma goriilmiistiir. Daha 6nceden agiklandigi
lizere, devir sayisi arttikga pistonun hizi artmis ve silindir iginde tiirbiilans
olusmustur. Olusan bu tiirbiilans sayesinde hava ile yakit daha homojen bir sekilde
karigmistir. Bu durumda silindirdeki yanma veriminde iyilesme olmustur ve efektif

giiciin artmasinin devir sayisinin artmasiyla iliskisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.28 : 2. Silindirdeki Efektif Giiciin Devir ve B40 Biyodizelinin Belirli Karigim
Oranlarma Gore Degisimi.

Sekil 4.29°da ikinci silindirdeki efektif giiciin devire ve %40 oranindaki B40 ve
B100 biyodizeline gore degisimi verilmistir. B100 biyodizel yakit karigimi
kullanildiginda B40 biyodizel kullanilmasina oranla efektif giiciin daha fazla oldugu,
sikistirma oranina gore efektif giiclin degisim grafiginde (Sekil 4.17) agiklanmistir.

B40 biyodizel yakit karisiminda devir sayisinin artmasiyla efektif giic 50.00 KW ’tan
110.99 kW ’a ¢ikmis ve %121.98 oraninda artma gerceklesmistir. B100 biyodizel
yakit karisiminda devir sayisinin artmasiyla efektif gii¢ 55.70 kW ’tan 126.02 KW ’a
cikmis ve %126.25 oraninda artma gergeklesmistir. Daha onceden belirtildigi iizere
devir sayisindaki artmadan kaynakli hava — yakit karisimi1 daha homojen olmustur.
Bu durumda silindirin her bolgesinde daha iyi bir yanma olugmus ve yanma verimi
yiikselmistir. Efektif giicteki artmanin yanma veriminin iyilesmesiyle iligkili oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.29 : 2. Silindirdeki Efektif Gliciin Devire ve %40 Oranindaki B40 ve B100
Biyodizeline Gore Degisimi.

Ikinci silindirdeki maksimum yanma basincinin devir ve B40 biyodizel yakitin belirli
karigim oranlarma gore degisimi Sekil 4.30’da verilmistir. Motorun gergek devir
sayisindaki maksimum yanma basincinin yakit karigim oranlarinin degisimine gore
degerlendirilmesi, sikistirma oraninin maksimum yanma basincinin degigsmesine gore

degerlendirildigi kisimda aciklanmustir.

Standart dizel yakit kullanildiginda devir sayisinin artmasiyla maksimum yanma
basinci 158.63 bar’dan 154.15 bar’a dismiis ve %2.90 oraninda bir azalma
goriilmiistiir. %50 oraninda B40 biyodizel bulunan yakit kullanildiginda ise
maksimum yanma basinci 142.86 bar’dan 137.89 bar’a diismiis ve %3.60 oraninda
bir azalma goriilmiistiir. Bundan 6nce belirtildigi lizere, devir sayisi arttik¢a pistonun
hiz1 artmistir. Piston hizinin artmasiyla yanma basladiktan sonra silindir i¢indeki
hacim daha hizli genisler. Bu durum da yiiksek devir sayilarinda silindir i¢indeki

maksimum yanma basincinin daha diisiik olmas ile iligkilendirilebilir.
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Sekil 4.30 : 2. Silindirdeki Maksimum Yanma Basincinin Devir ve B40
Biyodizelinin Belirli Karisim Oranlarina Gore Degisimi.

Sekil 4.31°de ikinci silindirdeki maksimum yanma basmcinin devire ve %40
oranindaki B40 ve B100 biyodizeline gore degisimi verilmistir. B100 biyodizel yakit
karistmi  kullanildiginda B40 biyodizel yakit karisimi  kullanilmasina oranla
maksimum yanma basincinin daha az oldugu, sikistirma oranina gére maksimum

yanma basincinin degisim grafiginde (Sekil 4.19) agiklanmugtir.

B40 biyodizel yakit karigiminda devir sayisinin artmasiyla maksimum yanma basinci
147.83 bar’dan 142.83 bar’a diismiis ve %3.38 oraninda azalma gergeklesmistir.
B100 biyodizel yakit karisiminda devir sayisinin artmasiyla maksimum yanma
basinct 155.01 bar’dan 150.61 bar’a dismiis ve %2.84 oraninda azalma
gerceklesmistir. Daha onceden belirtildigi {lizere devir sayisi arttik¢a piston hizi
artmustir. Piston hizinin artmasiyla silindir i¢indeki hacim daha hizli genisleyerek
silindir i¢indeki basincin diismesine sebep olur. Bu durumun yiiksek devirlerde

maksimum yanma basincinin daha diisiik olmasi ile iligkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.31 : 2. Silindirdeki Maksimum Yanma Basincinin Devire ve %40
Oranindaki B40 ve B100 Biyodizeline Gore Degisimi.

Yedinci silindirdeki maksimum yanma basincinin devir ve B40 biyodizel yakitin
belirli karisim oranlarina gére degisimi Sekil 4.32’de verilmistir. Standart dizel yakit
kullanildiginda, makinanin ger¢ek devir sayisinda maksimum yanma basinci 151.28
bar, ger¢ek devir sayisinin %80’i kullanildiginda maksimum yanma basinci 163.72
bar ve %50 si kullanildiginda maksimum yanma basmct 153.51 bar olarak
belirlenmigtir. Aynmi sekilde %50 oranindaki B40 biyodizel yakit kullanildiginda
gergek devir sayisindaki maksimum yanma basinct 131.83 bar, gergek devir sayisinin
%80’1 kullanildiginda maksimum yanma basinct 146.52 bar ve %50’si
kullanildiginda 135.96 bar olarak elde edilmistir. Yedinci silindirde en yiiksek yanma
basinct devir 25.336 d/s oldugunda yani gercek devir sayisinin %80°1 oldugunda
goriilmektedir. Devir sayis1 bu degerden daha az veya daha cok oldugunda

maksimum yanma basincinda azalma oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.32 : 7. Silindirdeki Maksimum Yanma Basincinin Devir ve B40
Biyodizelinin Belirli Karisim Oranlarina Gore Degisimi.

Bu grafiklerde goriilen degerlerdeki artma ve azalmalar belirli bir devir sayis1 ve
sikistirma oranina kadar gecerlidir. Makinanin devir sayis1 ve sikistirma orani gibi
makine 6zellikleri hesaplanirken, alinan efektif gii¢, efektif verim, efektif 6zgiil yakit
tiketimi ve malzeme dayanimi gibi bir ¢ok verinin optimum oldugu degerler

hesaplanir. Bu degerlerin optimum oldugu noktaya gére makine 6zellikleri belirlenir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, bir gemi dizel motorunda dizel yakitla biyodizel yakit

karisimlarinin motorun performansina olan etkileri teorik olarak incelenmistir.

Ilk olarak biyodizel yakitlar hakkinda arastirmalar yapilmis ve diinyada yapilan
calismalar incelenmistir. Biyodizel yakitlarin genel 6zellikleri, {iretim yontemleri ve
yakit olarak 6zellikleri ikinci boliimde incelenmistir. Yapilan arastirmalar 1s18inda,
kurulacak olan matematiksel modelde kullanilmak iizere iki cesit biyodizel yakat
secilmistir. Secgilen biyodizel yakitlardan biri soya yag1 bazli B40 biyodizeli, digeri
ise kanola yagi bazli B100 biyodizeli olarak belirlenmistir. Bu se¢im yapilirken farkli
tir yagdan elde edilmeleri, molekiil yapilarinin farkli olmasi ve alt 1s1l degerlerinin

farkli olmasi1 goz 6niinde bulundurulmustur.

Ucgiincii  boliimde dizel motorlardaki giic strokunun matematiksel modeli
olusturulmustur. Matematiksel model olusturulurken adimsal yaklasim metotu
kullanilmistir. Bu metotun kullanilmasinin sebebi temel hava — yakit reaksiyon
denklemlerini ve kimyasal denge prensiplerini icermesidir. Temel hava — yakit
denklemleri, secilen biyodizel yakit ve dizel yakitin degisik karisim oranlarina gore
kimyasal denge ilkeleri saglanarak olusturulmustur. Karigimlar i¢in olusturulan hava
— yakit reaksiyon denklemlerinin, hava ile yanma reaksiyonuna girmesinden sonra
olusan molekiiler degisim incelenmistir. Yanma sonucunda olusan artik gaz
miktarlar1 belirlendikten sonra silindir iginde alikonulan gazlarin mol miktarlari
hesaplanmistir. Daha sonra Annand iligkileri kullanilarak silindirde konveksiyon ve
1sitnim yolu ile 1s1 geg¢is miktarlart bulunmustur. Termodinamigin birinci kanunu
kullanilarak silindir etrafinda enerjinin korunumu denklemleri elde edilmistir. Ayrica
Annand denklemleri kullanilarak dolgu degisimi boyunca silindirde olan 1s1 iletimi

icin de konveksiyonla 1s1 iletimi denklemleri olusturulmustur.

Ucgiincii boliimde olusturulan matematiksel modelin sonuglarmi gérmek amaciyla
bilgisayar kodu yazilmasi1 gerekmistir. Ozsoysal [29] tarafindan gelistirilen bilgisayar
kodu temel alinarak, bu kod tizerinde gerekli diizeltme ve diizenlemeler yapilmistir.

Diizenlenen kodda bir gemi dizel motorundan elde edilen datalar kullanilmistir. Soya
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ve kanola yagi bazli biyodizel yakitlarin dizel yakitla degisik oranlardaki
karisimlarint yakit olarak kullanarak motorun performans verileri teorik olarak

incelenmistir.

Dizel makinanin kapali ¢evrimdeki basing ve sicaklik egrileri, emme ve egzoz
manifoldlarindaki basing degerleri incelenmistir. Karigimdaki biyodizel orani arttik¢a
basing ve sicaklik degerlerinde 9%10.69 oranina kadar disiisler gozlenmistir.
Kullanilan biyodizel yakitin alt 1s1l degerinin diisiik olmasinin ve artik gaz miktarinin
fazla olmasinin basing ve sicaklik degerlerindeki diisiislerle iliskili oldugu

gozlenmistir.

Kapali ¢evrimdeki basing ve sicaklik degerleri incelenirken soya yagi bazli B40
biyodizel yakit karisimlart ve kanola yagi bazli B100 biyodizel yakit karisimlari
karsilastirildiginda ise B100 biyodizel iceren yakit karigimlarmin silindir i¢i sicaklik
ve basing degerlerinin B40 biyodizel yakit igeren karigimlarinin silindir igi sicaklik
ve basing degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun B100 biyodizel
yakit karisimlar: kulanildiginda olusan artik gazlarin B40 biyodizel yakit karisimlar

kullanilan duruma oranla daha az artik gaz olugsmasiyla iligkili oldugu goriilmiistiir.

Emme ve egzoz manifoldlarindaki basinglar incelendiginde ise emme ve egzoz
manifoldlarindaki basinglarin karisimdaki biyodizel yakit orami arttikca arttig
gbozlenmistir. Karisimdaki biyodizel orami arttik¢a silindir igindeki artik gaz
miktarinin  arttigt matematiksel modelden goriilmektedir. Emme ve egzoz
manifoldlarindaki basinglarin artmasi silindirdeki artik gaz miktarinin artmasiyla
iliskilendirilmistir.

Bu degerler incelendikten sonra motorun sikistirma orami degistirilerek motorun
efektif 6zgiil yakit tiiketim, efektif giic, maksimum yanma basinci, indike 1s1l verim

ve ortalama efektif basing degerleri arastirilmistir.

Karisimdaki biyodizel yakit miktar1 arttikca motorun efektif 6zgiil yakit tiiketiminde
artmalar ve efektif giiclinde azalmalar goriilmiistiir. Bu durumlarin biyodizel yakit
karisimlarinin alt 1s1l degerlerinin dizel yakita oranla daha diisiik olmas1 ve biyodizel
yakit karigimlarimin yanma sonunda silindir igerisinde olusturduklar artik gaz
miktarlarinin daha fazla olmasi ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Ayni1 sebeplerden,
karisimdaki biyodizel orani arttik¢a maksimum yanma basincinda, indike 1s1l verim

degerlerinde ve ortalama efektif basingta diisiisler gdzlenmistir.
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Motordaki sikigtirma orani arttikga efektif 6zgiil yakit tiiketiminde azalma ve efektif
gii¢ degerinde artma gdzlemlenmistir. Sikistirma oraninin artmasiyla silindir i¢indeki
hacim azalmis ve hacim basing arasindaki iliskiden bilindigi iizere basing artmustir.
Bu durum maksimum yanma basinci ve ortalama efektif basing grafiklerinde de agik
bir sekilde goriilmiistiir. Silindir icindeki basincin artmasi sonucunda kullanilan
yakitlarin yanma kalitesi ve verimi artmis, bu durum da indike 1s1l verim grafiginde

gorilmistiir.

Yakit karisimlarinda kullanilan biyodizel yakitlar yani soya yagi bazli B40 ve kanola
yagt bazli B100 biyodizel yakitlar karsilastirildiginda ise B100 kodlu biyodizel
yakitin efektif 6zgiil yakit tiiketimi B40 kodlu biyodizel yakita kiyasla daha diistik,
efektif giic degerleri ise daha yliksektir. B100 biyodizel yakitin yanma veriminin
daha iyi olmasi ve silindirde olusturdugu artik gaz miktarinin daha diisiik olmasi, bu
durumla iligkilendirilebilir. Ayn1 sekilde B100 biyodizel kullanilan yakit
karisimlarinin maksimum yanma basinci, indike 1s1l verim degeri ve ortalama efektif

basinci1 B40 biyodizeli kullanilan duruma kiyasla daha yiiksektir.

Son olarak da motorun devir sayisi degistirilerek, motorun efektif 6zgiil yakit
tilketimi, efektif giic ve maksimum yanma basinci degerleri incelenmistir. Devir
sayist arttikca efektif Ozgiil yakit tiikketiminde %2.5 - %4 arasinda bir diisiis
gozlenmistir. Efektif giicte ise %121 - %125 oraninda bir artis goriilmiistiir. Devir
sayist arttik¢a pistonun hizi artmis, bu da silindir i¢inde bir tiirbiilans olusturmustur.
Olusan tiirbiilans hava ile yakitin daha iyi ve homojen karigsmasini, bdylece daha 1yi
ve verimli bir yanma olusmasmi saglamistir. Efektif 6zgiil yakit tiiketiminin

azalmasinin ve efektif giicteki artmanin bu durumla iligkili oldugu goriilmiistiir.

Ayn1 zamanda, maksimum yanma basincinin da devir sayisinin artmasiyla azaldigi
goriilmiistiir. Fakat yedinci = silindirin  maksimum yanma basic1 grafigi
incelendiginde, devir sayist 25.336 d/s oldugunda yani makinanin gergek devir
sayisinin %80°1 oldugunda en yiiksek yanma basinci elde edilmistir. Daha ytiksek ve
daha diisiik devir sayilarinda ise maksimum yanma basincinda azalmalar oldugu

goriilmiistiir.

Bu calismada, biyodizel yakitlar ile standart dizel yakittan olusan karigimlar
kullanilirken, makine {izerinde hicbir degisiklik yapilmamistir. Biyodizel yakit

karigimlart kullanildiginda makinanin performans verilerinde bir diisiis gézlenmistir.
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Performans diistisleri B40 biyodizel yakit karisiminda B100 biyodizel yakit
karisimina gore daha fazladir. Bu durumun sebepleri detayli olarak agiklanmistir.
Ayrica B100 biyodizel yakit karigimiyla standart dizelin performans verileri arasinda
bliytik bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumunda {iretilen biyodizel yakitin alt 1s1l
degeri, kimyasal bilesimi, yogunlugu gibi degiskenlere bagli oldugu gorilmiistiir.
Eger bu degiskenlerin en uygun oldugu biyodizeller iretilirse, makine
performanslarinda 6nemli gelismeler saglanabilir ve biyodizel yakitlar dizel
makinalarda rahatlikla kullanilabilir. Biyodizel yakitlar iiretilirken ve kullanilirken

bu kriterlerin g6z 6niinde bulundurulmasi 6nem arz etmektedir.
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EKLER

EK A: Bilgisayar Kodu
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EKA

Silindirdeki gii¢ strokunun %40 B40 biyodizel - %60 standart dizel i¢in bilgisayar
kodu

SUBROUTINE POWER(N)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION VCYLA(360),VCYLE(360),VCYLP(360), TCP(360),PCP(360),
&PRANG(360),CANG(2),PCFINT(2), WNI(4), WNF(4)
COMMON/MF/AAAIR,AAEXH,ALPHAT,ANGEND,ANGRES,ANREYV,
&APAIR,APEXH,AREF,AVO(2),AVC(2), AAN(300),AP(300),
&APN(300),FCYCLE,CLIN(300),CLOUT(300),DALPHA,
&DANGRS,DREF,DZ,EREF,EVC(2),EVO(2),FREF,FPIPE(300), EFFMEC,
&FPIPEN(300),IPOWER, IREV,GA,GE,GREF,IUNITL,
&IUNITP,IUNITT,IUNITK, IUNITW,IUNITQ,MINDT

COMMON/SMF1/MREST,NAAT,NCLT,NCYLT,NINLET,NJUNCT,NNOZZT,NP
NPA,
&NPE,NPT,NTURBT,PAIR,PBACK,PBAR,PBARAB,PEXH,
&P1,PREF,RBACK,REVENG,REVREF,RPAIR,RPEXH,RP(300),
&RPN(300), TAIR, TEXH, TREF,VREF,WREF,XREF,Z,ZREF
COMMON/CYL/ACSB,ALPHA ALPHAE, ANNA,ANNB,ANNC,AC(24),
&ACB(24),ACF(24),ACN(24),ACR(24),ALPHAC(24),ALPHEX (60),

&ALPHEXX(2,60),ALPAIR(60), ALPAIRR(2,60),APCWF(24), CALVAL,CARBO

N,
&CDA,CDE,CR,COEFFA(4),COEFFB(4), COEFFC(4), COEFFD(4),
&COEFFE(4),COEFFZ(4),CRANK(24),DELTA,DCYL,DHEAT(24),
&DRC(24),DVCY L(24),DWCIN(24), DWCP(400),DWCYL(24)
COMMON/CYLL/FCYL,FPISTA,FPISTE,FAIRL(60),FAIR2(60),FAIR3(60),
&FEXH1(60),FEXH2(60),FEXH3(60), HEATG(24),PURITY,PVEL,PCR(24),
&PCWF(24),PCYLT(24),PORTS(24),RC(24),RCN(24),RCR(24),SURF(24),

&TCR(24), TCYLT(24), TWALL(24),VALAIR VALEXH,VCYL(24), WIDTHAWI
DTHE,
&WCAIR(24),WCIN(24),IPRT, MTYPE,NPCWF,NTAIR,NTEXH,NC(24),

&NENDE(24),NENDI(24),NENDEE(24),NENDII(24), NENDEEE(24), NENDII1(24
)

COMMON/CYL2/WCOUT(24),WCYL(24), WFUEL (24), WMW(4), WPCNT(96),
&WN(4), WORKGA(24), WORKGE(24), XCRA,XCRE,XSTA XSTE,
&NCD(24),NSTORE(24),NSTORC(24), WCYLT(24), DWCINT(24),
&DWCPT(24), DWCIN1(24), DWCIN2(24), DWCIN3(24)

COMMON/CY 1/CCANG(1100), DATWC(1100),DATIN(1100), DATOUT(1100)
C

C HESAPLARA BASLANGIC ICIN ALTPROGRAMDA KULLANILAN ACI
DEGERLERININ

C SAPTANMASI
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ANGLA=ACSB
ANGLE=ACSB+DELTA
ANGLP=180*FCYCLE-ACSB+EVO(1)
ANGLC=0.
K=1
PRANG(1)=ACSB
C
C YANMA ACILARININ SAPTANMASI
C
ACBB=ACB(N)
IF (ACBB.LT.180.) ACBB=180*FCYCLE+ACBB
ACFF=ACF(N)
IF (ACFF.LT.180.) ACFF=180*FCYCLE+ACFF
C
C GUC STROKU BASLANGICINDAKI SILINDIR HACMININ
HESAPLANMASI
C
DST=0.
CALL STROK(XST,DST,ANGLA,XSTA,XCRA,REVENG,ZREF)
CALL CYLVOL(FCYL,XST,XSTA,CR,DST,VCYLA(L),DVCY)
IF (MTYPE.EQ.1) FPISTE=1.
VCYLE(1)=0.
IF (MTYPE.EQ.1) GOTO 10
DST=0.
CALL STROK(XST,DST,ANGLE,XSTE,XCRE,REVENG,ZREF)
CALL CYLVOL(FCYL,XST,XSTE,CR,DST,VCYLE(1),DVCY)
10 VCYLA(1)=VCYLA(L)*VREF
VCYLE(1)=VCYLE(1)*VREF
VCYLP(1)=VCYLA(1)+VCYLE(L)
WORKA=0.
WORKE=0.
HEATRF=0.
DQCR=0.
ICOMB=0
C
C SIKISTIRMA BASLANGICINDA SILINDIRDEKI DOLGUYA AIT
BILESENLERIN
C DEGERLERI, WNA=HAVA MOL SAYISI, WNR=ARTIKLARIN MOL
SAYISI,
C WNP=YANMA URUNLERININ MOL SAYISI
C
VCYLT=VCYLP(1)
WNTF=PCYLT(N)*VCYLT*100/(8.3143*TCYLT(N))
WNA=PURITY*WNTF
WNR=WNTF-WNA
WNP=(0.09*WFUEL(N)*(1-CARBON)/1.008)+3.198
C
C (1) AZOT, (2) OKSLJEN, (3) KARBONDIOKSIT, (4) SU BUHARI
C
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WNF(1)=0.79*WNA*(WNA+WNP+WNR)/(WNA+WNP)
WNF(4)=(2*WNP-0.32)*WNR/(WNA+WNP)
WNF(3)=(((4.032*CARBON*WNP-12.894336*CARBON)/(12.01*(1-
CARBON))
&+6.46)/(WNA+WNP))*WNR
WNF(2)=0.21*WNF(1)/0.79-WNF(3)-0.5*WNF(4)
C
C SILINDIRDE GUC CEVRIMI BASLANGICINDAKI KUTLE
C
WMF=0.
DO 20 I=1,4
20 WMF=WMF+WMW(I)*WNF(I)
TRAF=28.967*WNA/WFUEL(N)
TRMF=WMF/WFUEL(N)
EAFR=32*WNF(2)*100/(23*WFUEL(N))
C
C GUC CEVRIMININ BASINDA SILINDIR BASINCI VE SICAKLIGININ
C SAKLANMASI
C
PCF=PCYLT(N)
PCP(1)=PCF
LTWO=2
CALL UNITP(IUNITP,LTWO,PCP(1),PBARAB)
TF=TCYLT(N)
TCP(1)=TF
CALL UNITT(IUNITT,LTWO,TCP(1))
C
C GUC CEVRIMINDE DOLGUYA AIT BILESENLERIN IC ENERJILERININ
(KJ)
C BIRIMI CINSINDEN HESAPLANMASI
C
ETF=0.
DO 30 I=1,4
30 ETF=ETF+WNF(1)*(8.3143*((COEFFA(I)-1)*TF+COEFFB(I)*TF*TF+
&COEFFC(I)*TF*TF*TF+COEFFD()*TF*TF*TF*TF)-COEFFE(]))
C
C SON ACI DEGERININ YENI ACI DEGERI OLARAK ATANMASI VE
CEVRIME
C DEVAM EDILMESI
C
40 K=K+1
ANGLC=ANGLC+1
ANGLA=ANGLA+1
ANGLE=ANGLE+1
PRANG(K)=ANGLA
IF (PRANG(K).GE.180*FCYCLE) PRANG(K)=PRANG(K)-180*FCYCLE
ETI=ETF
PCI=PCF
TI=TF
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C YANMA OLUP OLMADIGININ VEYA GUC CEVRIMI HESAPLARININ

ISTENILIP

C ISTENMEDIGININ KONTROLU

C

C
IF (ANGLA.LE.ACBB) GOTO 140
IF ((ANGLA-1).GE.ACFF) GOTO 140

C

C

C YANMIS YAKIT YUZDESININ HESAPLANMASI

C
IF (ICOMB.EQ.0) KC=K-1
ICOMB=100
CANG(1)=ANGLA-1
CANG(2)=ANGLA
DO 110 I=1,2
ANG=CANG(I)-ACBB
IF (ANG) 50,50,60

50 PCFINT(1)=0.

GOTO 110
60 IF (APCWF(NPCWF)-ANG) 70,70,80
70 PCFINT(1)=100.

GOTO 110

80 J=1

90 J=J+1
IF (ANG-APCWF(J)) 100,100,90

100 JM1=J-1
PCFINT(1)=PCWF(IM1)+(PCWF(J)-PCWF(IM1))*(ANG-APCWF(IM1))/
&(APCWF(J)-APCWF(IM1))

110 CONTINUE
DWFUEL=0.01*(PCFINT(2)-PCFINT(1))*WFUEL(N)
DQF=DWFUEL*CALVAL

C

C YENI DOLGU BILESENLERINE AIT DEGERLERIN TESBIT EDILMESI

C
WNTI=WNTF
WMI=WMF
DO 120 I=1,4

120 WNI(I)=WNF(I)
X=0.09*DWFUEL*(1-CARBON)/1.008
Y=0.36*DWFUEL*CARBON/12.01
WNTF=WNTI+X
WMF=WM I+DWFUEL
WM=0.5*(WMI+WMF)
WNF(2)=WNI(2)-X-Y-(9.338*0.4*DWFUEL/32)
WNF(3)=WNI(3)+Y+(6.46*0.4*DWFUEL/44.01)
WNF(4)=WNI(4)+2*X+(6.076*0.4*DWFUEL/18.016)
DO 130 1=1,4

130 WN(I)=0.5*(WNF(1)+WNI(1))

GOTO 160

69



C
C EGER YANMA YOKSA ...
C
140 DQF=0.
DQCR=0.
WNTI=WNTF
WMI=WMF
WM=WMF
DO 150 I=1,4
WNI(1)=WNF(l)
150 WN(I)=WNF(I)
C
C SILINDIR HACMI VE YANMA ODASI YUZEY ALANI
C
160 DST=0.
CALL STROK(XST,DST,ANGLA,XSTA,XCRA REVENG,ZREF)
CALL CYLVOL(FCYL,XST,XSTA,CR,DST,VCYLA(K),DVCY)
IF (MTYPE.EQ.1) FPISTE=1.
VCYLE(K)=0.
IF (MTYPE.EQ.1) GOTO 170
DST=0.
CALL STROK(XST,DST,ANGLE,XSTE,XCRE,REVENG,ZREF)
CALL CYLVOL(FCYL,XST,XSTE,CR,DST,VCYLE(K),DVCY)
170 VCYLP(K)=VCYLA(K)+VCYLE(K)
CALL SREA(CYLARE,VCYLP(K),FCYL,DCYL,XREF,DREF,
&FPISTA,FPISTE,MTYPE)
VCYLA(K)=VCYLA(K)*VREF
VCYLE(K)=VCYLE(K)*VREF
VCYLP(K)=VCYLP(K)*VREF
KM1=K-1
IF (VCYLP(K).LT.VCYLP(KM1)) VOLMIN=VCYLP(K)
CYLARE=CYLARE*FREF
C
C ORTALAMA HACIM VE YOGUNLUK
C
C
VC=0.5*(VCYLP(K)+VCYLP(KML1))
RHO=WM/VC
C
C
C ZAMAN ADIMININ SONUNDAKI GAZ SICAKLIGININ TAHMINI
C
C
TF=TI*(VCYLP(KM1)/VCY LP(K))**0.4+4*DQF/WM
C
C
C ORTALAMA GAZ SICAKLIGININ HESAPLANMASI
C
C
180 TM=0.5*(TI+TF)
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C
C
C KONVEKSIYON ISI ILETIMININ (KJ) BIRIMI CINSINDEN
HESAPLANMASI
C
CPT=0.
DO 190 I=1,4
190 CPT=CPT+WN(I)*(COEFFA(1)+2*COEFFB(I)*TM+3*COEFFC(I)*TM**2+
&4*COEFFD(1)*TM**3)
CPT=8.3143*CPT/WM
A=0.
B=0.
DO 200 I=1,4
C=WN(1)*DSQRT(WMW(I))
A=A+COEFFZ(I)*C
200 B=B+C
VISCTY=(A*TM**0.645)/B
CONDY=CPT*VISCTY/0.7
REY=RHO*PVEL*DCYL*DREF/VISCTY
H=(ANNA*CONDY*REY**ANNB)/(DCY L*DREF)
DQCY=(CYLARE*H*(TM-TWALL(N)))/(360*REVREF*REVENG)
IF (ICOMB.EQ.0) GOTO 210
C
C RADYASYON ISI ILETIMININ YANMANIN BASLADIGI ANDAN
ITIBAREN
C HESAPLANMASI
C
C
DQCR=CYLARE*ANNC*(TM**4-
TWALL(N)**4)/(360*REVREF*REVENG)

C
C
C ZAMAN ADIMININ SONUNDA BULUNAN BASINC DEGERI
C
C
210 KM1=K-1
PCF=PCI*VCYLP(KM1)*TF*WNTF/(VCY LP(K)*WNTI*TI)
C
C
C ZAMAN ADIMI BOYUNCA YAPILAN IS (KJ)
C
C
DWORKA=0.5*(PCF+PC1)*(VCYLA(K)-VCYLA(KM1))*100
DWORKE=0.5*(PCF+PCI)*(VCYLE(K)-VCYLE(KM1))*100
C
C

C ZAMAN ADIMININ SONUNDAKI IC ENERJI DEGERI (KJ)
C

ETF=0.

DO 220 1=1,4
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220 ETF=ETF+WNF(1)*(8.3143*((COEFFA(I)-1)*TF+COEFFB(1)*TF**2+
&COEFFC(I)*TF**3+COEFFD(I)*TF**4)-COEFFE(I))
C
C TERMODINAMIGIN 1.KANUNU, ENERJININ KORUNUMU ILKESI VE
C MODELLEME MANTIGI GEREGI ZAMAN ADIMININ BASINDA TAHMIN
C EDILEN ZAMAN SONU GAZ SICAKLIGI DEGERININ 1.KANUN
C ENERJI DENGELEMESINI SAGLAYIP SAGLAMADIGININ KONTROLU.
C ISTENILEN MERTEBEDE DENGE KURULAMAMIS ISE HESAPLANAN
C YENI GAZ SICAKLIGININ TAHMINI DEGER OLARAK ATANARAK
ISLEME
C HASSASIYET SAGLANINCAYA KADAR DEVAM EDILMESI
C
ERR=ETF-ETI-DQF+DQCY+DQCR+DWORKA+DWORKE
DERIV=0.
DO 230 I=1,4
230 DERIV=DERIV+WNF(1)*8.3143*(COEFFA(I)-1+2*COEFFB(I)*TF+
&3*COEFFC(I)*TF**2+4*COEFFD(I)*TF**3)
C
C SON SICAKLIK DEGERININ CEVRIME DEVAM ICIN YENI DEGER
OLARAK
C ALINMASI
C
C
ERR=ERR/DERIV
TF=TF-ERR
C
C
C HATA ISTENILEN KUCUKLUKTE DEGIL ISE -180- ETIKET NUMARALI
SATIRA
C DONUS
C
C
IF (DABS(ERR).GT.0.0001) GOTO 180
C
C
C COZUMLER
C
WORKA=WORKA+DWORKA
WORKE=WORKE+DWORKE
HEATRF=HEATRF+DQCY+DQCR
TCP(K)=TF
LTWO=2
CALL UNITT(IUNITT,LTWO,TCP(K))
PCP(K)=PCF
CALL UNITP(IUNITP,LTWO,PCP(K),PBARAB)
IF (PRANG(K).EQ.0.0) WRITE(24,24000) PCP(K)
IF (PRANG(K).EQ.10.0) WRITE(24,24000) PCP(K)
24000 FORMAT(5X,F15.8)
WRITE(6,9100) IREV, PRANG(K), TCP(K),PCP(K)
9100 FORMAT(LX,CYCLE =12, CRANK ANGLE ='F6.1,
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& TEMPERATURE ='F7.2,' PRESSURE ='F7.2)

C

C GUC CEVRIMININ BITIP BITMEDIGININ KONTROLU, BITMEMIS ISE -40-

C ETIKET NUMARALI SATIRA DONUS

C

C
IF (ANGLC.LT.(ANGLP-0.1)) GOTO 40

C

C

C GUC CEVRIMI BITMISTIR. ACIGA CIKAN GUC, BASINC VE SICAKLIK

C DEGERLERININ SAKLANMASI

C

C
PCR(N)=PCF
TCR(N)=TF
WORKP=WORKA+WORKE
WORKT=WORKP+WORKGA(N)+WORKGE(N)
HEATT=HEATRF-HEATG(N)
CYCLES=REVENG*REVREF*2/FCYCLE
POWERA=WORKA*CYCLES
POWERE=WORKE*CYCLES
POWEGA=WORKGA(N)*CYCLES
POWEGE=WORKGE(N)*CYCLES
POWERT=WORKT*CYCLES
VSWEPT=(XSTA+XSTE)*FCYL*VREF
PMIP=(WORKT/VSWEPT)*0.01
HEATFL=WFUEL(N)*CALVAL

C

C SONUCLARIN DOSYALARA YAZDIRILMASI

C
IF (IPRT) 240,240,270

240 WRITE(2,2000) PRANG(1),PCP(1),TCP(1)

2000 FORMAT(/,1X,' KRANK ACISI.......orvrrreerrerrrrrens’ !
&F7.1,/,1X,'GUC CEVRIMI BASINDAKI SILINDIR BASINCI....:'F7.1,
&/,1X,'GUC CEVRIMI BASINDAKI SILINDIR SICAKLIGI.. F7.1,)
WRITE(2,2010) PRANG(KC),PCP(KC),TCP(KC)

2010 FORMAT(/,1X, KRANK ACIS.......rrrverrrrrrerrrrrrrns?
&F7.1,/,1X,'SIKISTIRMA STROKUNUN BASINDA BASINC......."'F7.1,
&/,1X,'SIKISTIRMA STROKUNUN BASINDAKI SICAKLIK...:\F7.1,/)
1=0

250 I=I+1
IF (PCP(1)-PCP(I+1)) 250,250,260

260 WRITE(2,2020) PRANG(I),PCP(I), TCP(I)

2020 FORMAT(//,1X,'KRANK ACISI',F6.1,5X,'MAKSIMUM BASINC',F8.2,
&5X,'SICAKLIK',F8.2)

WRITE(2,2030) PRANG(K),PCP(K), TCP(K)

2030 FORMAT(//,1X,'KRANK ACISI',F6.1,5X,'CIKIS BASINCI',F8.2,
&5X,'CIKIS SICAKLIGI'F7.1)

GOTO 300

270 WRITE(2,2040)
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2040 FORMAT(/,3(1X,” ACI BASINC SICAK.))
I=(K+2)/3
DO 280 J=1,1
L=J+2*1
IF (L.GT.K) L=L-I
280 WRITE(2,2050)(PRANG(M),PCP(M),TCP(M),M=J,L,1)
2050 FORMAT(3(F6.1,F10.2,F10.2,1X))
DO 290 NK=1,K
WRITE(4,4000) PRANG(IJK),PCP(IJK), TCP(IJK)
290 CONTINUE
4000 FORMAT(F6.1,F9.2,F8.1)
300 CONTINUE
WRITE(2,2060) TRAF,EAFR,ACBB
WRITE(6,2060) TRAF,EAFR,ACBB

2060 FORMAT(1X,'HAVA-YAKIT ORANI.......cccocvrrrnne, ='F8.2,
&/,1X,'EFEKTIF HAVA YAKIT ORANI................ ="F8.2//,
&1X,"YANMANIN BASLANGICI...........coce.... ='F8.2)

X=VCYLT/VOLMIN
Y=VCYLP(K)/VOLMIN
WRITE(2,2070) X,Y
WRITE(6,2070) X,Y

2070 FORMAT( EFEKTIF SIKISTIRMA ORANIL.............. = F8.2/,
&1X,'EFEKTIF GENISLEME ORANI................. ='F8.2)
IF (IUNITK.EQ.2) GOTO 320
WRITE(2,2080)
WRITE(6,2080)

2080 FORMAT(/,1X,'INDIKE MOTOR GUCU [KW]')
X=POWERA+POWEGA
WRITE(2,2090) POWERA,POWEGA, X
WRITE(6,2090) POWERA,POWEGA, X

2090 FORMAT(1X, HAVA........ (GUC CEVRIMI)............... ="F8.2,
&/, 1XHAVA...(GAZ HAL DEGISIMI)............... ='F8.2,/,
&1X,'TOPLAM ALINAN GUC..........ccevvinnns ='F8.2)

IF (MTYPE.NE.2) GOTO 310
Y=100*(WORKA+WORKGA(N))/WORKT
WRITE(2,2100) Y

WRITE(6,2100) Y

2100 FORMAT(1X,"YUZDE OLARAK TOPLAM ALINAN GUC........

X=POWERE+POWEGE
Y=100*(WORKE+WORKGE(N))/WORKT
WRITE(2,2110) POWERE,POWEGE,X,Y
WRITE(6,2110) POWERE,POWEGE,X,Y

2110 FORMAT(1X,EGSOZ.......(GUC CEVRIMI)............... ='F8.2,
&1X,'EGSOZ....(GAZ HAL DEGISIMI)............. =,
&F8.2,1X," TOPLAM ALINAN GUC..........cceruvenne. ="F8.2,
&1X,"YUZDE OLARAK TOPLAM ALINAN GUC.......... ='F8.2)

310 SPIFCM=WFUEL(1)*3600*1000*REVREF*REVENG/(2*POWERT)

WRITE(2,2120) POWERT,PMIP,SPIFCM
WRITE(6,2120) POWERT,PMIP,SPIFCM
2120 FORMAT(1X,BIRLESIK GUC (HAVA + EGSO2)............. =,
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&F8.2,/,1X;ORTALAMA INDIKE BASINC..[BAR]........... =,

&F8.2,/,1X;'INDIKE OZGUL YAKIT TUKETIMI..[G/KWH]....=",F8.2)

PPWRTT=POWERT*EFFMEC
PPMEPP=PMIP*EFFMEC

SPFUCM=WFUEL(1)*3600*1000*REVREF*REVENG/(2*PPWRTT)
WRITE(2,2125) EFFMEC,PPWRTT,PPMEPP,SPFUCM
WRITE(6,2125) EFFMEC,PPWRTT,PPMEPP,SPFUCM

2125 FORMAT(/,AX,MEKANIK VERIM..........cccccvrirnninns ="F8.2,
&/,1X, TEK BIR SILINDIRIN EFEKTIF GUCU..[KW]...="F8.2/,
&1X,;ORTALAMA EFEKTIF BASINC..[BAR].......... ='F8.2,/,1X,

&EFEKTIF OZGUL YAKIT TUKETIMI..[G/KWH]...=",F8.2,/)
WRITE(24,24000) PPMEPP
WRITE(24,24000) SPFUCM
WRITE(24,24000) PPWRTT
GOTO 340
320 WRITE(2,2130)
WRITE(6,2130)
2130 FORMAT(/,1X,' INDIKE MOTOR GUCU [HP])
A=POWERA*1.34
B=POWEGA*1.34
X=A+B
WRITE(2,2090) A,B,X
WRITE(6,2090) A,B,X
IF (MTYPE.NE.2) GOTO 330
Y=100*(WORKA+WORKGA(N))/WORKT
WRITE(2,2100) Y
WRITE(6,2100) Y
A=POWERE*1.34
B=POWEGE*1.34
X=A+B
Y=100*(WORKE+WORKGE(N))/WORKT
WRITE(2,2110) A,B,X,Y
WRITE(6,2110) AB,X,Y
330 A=POWERT*1.34
B=PMIP*14.5
WRITE(2,2140) AB
WRITE(6,2140) AB
2140 FORMAT(LX, BIRLESIK GUC (HAVA + EGSOZ).......... = F8.2,
&/,1X,ORTALAMA INDIKE BASINC..[P.S.1]......='F8.2)
340 A=100*HEATRF/HEATFL
B=-100*HEATG(N)/HEATFL
X=100*HEATT/HEATFL
WRITE(2,2150) A,B,X
WRITE(6,2150) A,B,X
2150 FORMAT(1X,'YUZDE OLARAK ISI KAYIPLARI'/,

&1X,'GUC CEVRIMI BOYUNCA..........ccoernen. ='F8.2,/,
&1X,'GAZ HAL DEGISIMI BOYUNCA................ ="F8.2//,
&I1X, TOPLAM. ..ot ='F8.2)

Y=100*WORKT/HEATFL
WRITE(2,2160) Y
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WRITE(6,2160) Y
2160 FORMAT(/,1X,'INDIKE ISIL VERIM
WRITE(24,24000) Y
RETURN
END
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