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OZET

FARKLI YAKITLARLA DiZEL MOTORUN PERFORMANS VE iS
EMIiSYON KARAKTERISTIKLERININ DENEYSEL ve TEORIK OLARAK
INCELENMESI

Mehmet ORAL

Icten yanmali motorlarin esas yakitimi olusturan petrol kokenli yakitlarm smirh
olmasi insanlar1 alternatif yakit bulmaya ve gelistirmeye tesvik etmektedir.
Aycicegi, soya fasulyesi, hurma yagi, seker kamisi gibi bitkilerden elde edilen yag
ve esterleri dizel motorlarinda kullanilmaya baslanmustir. Bu yaglar dizel yakiti
ile kanstirllarak veya yalmz olarak kullanilabilmektedir. Ancak, yag ve
esterlerinin yakit olarak kullanilmasi halinde karbon birikintileri, asint1 ve yakit
sisteminde cesitli problemlerin ortaya ciktigi1 belirtilmekte ve bu sorunun
giderilmesi icin calismalar siirdiiriilmektedir.

Bu calismada, tek silindirli bir dizel motorun degisik yiiklerinde farkh 1isil
degerlere sahip yakitlarin motor performansi1 ve is emisyonuna etkileri
arastirllmistir. Dizel yakitinin icersine, %5, %10 ve %15 oranlarinda kanola
yagindan yapilmis biyodizel ve etanol icerecek sekilde karisimlar hazirlanarak
hem dizel yakit1 ile hem de hazirlanan karisimlar ile bir dizel motorunda test
edilmistir.

Deney motorunun yiiklenmesi Schenk 130kW marka ve tip bir elektromanyetik
fren ile yapilmustir. Alternatif yakit deneylerinde once motor, referans dizel yakit
ile test edilmis ve elde edilen bu performans karakteristikleri motorun alternatif
yakit deneylerinde referans olusturmustur. Mevcut biyodizel — dizel ve etonal —
dizel yakitlarn farkhh oranlarda birbirlerine karistirllmasi suretiyle test
motorunun motor momenti, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi ve toplam verim
olarak simiflandirilan performans karakteristiklerine ulasilmistir. Her bir yakit
karistinmi  icin  yapilan deney sonuclari referans karakteristikleri ile
karsilastirilmis ve sonuclar grafikleme yontemi ile sunulmustur.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF DIESEL ENGINE PERFORMANCE AND SOOT EMISSION
PARAMETERS WITH DIFFERENT FUELS AS EXPERIMENTAL AND
THEORETICAL

MEHMET ORAL

It is encouraged people to find alternative fuel and improve it that original petroleum
fuel, which is the basic fuel of internal combustion engines, is limited. The oil and the
ester which are being gotten by the plants such as sunflower, soybean oil, date oil and
sugar cane are being begun to be used. As a fuel in the diesel engine this oil can be used
either by mixing it into diesel oil or alone itself. But when the oil and oil esters are used
as a fuel the problems have been in fuel system; yet, studies have been made in order to
get rid of this problem.

In this study; effects of fuels, having different low thermal value, on engine performance
and soot emission are investigated at the different loadings a diesel engine with a
cylinder. Diesel fuel and mixtures of biodiesel and ethanol extracted from canola with
mixture ratios of 5%, 10% and 15% with diesel fuel are tested on a diesel engine.

An electromagnetic brake of type is used to load the engine. In testing process; firstly
engine is tested with reference fuel called Eurodiesel and then these performance
characteristics form referance values for mixtures . For each fuel mixture, the testing
results are compared with referance characteristics and finally they are presented as
graphics method .
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1.GIRIS

1.1.Giris ve Calismanin Amaci

Makina miihendisliginin tiim diinyanin kullanimina sundugu en 6nemli sistemlerden
biri hi¢ kuskusuz i¢ten yanmali motorlardir. Yiizyilh askin bir siiredir gelismekte
olan motor teknolojisinin yardimiyla mevcut motor tasarimlari siirekli gelisme
gosterip giinlimiize kadar gelmistir. Motor teknolojisinde ozellikle dizel motorlari
son yillarda 6nem kazanmistir. 21.yy’ da daha da ©Onem kazanan emisyon
standartlar1 ve smnirli petrol rezervleri de diisiiniildiigiinde motor teknolojisinin

sosyal, ekonomik, kiiresel ve siyasi bircok 6genin fonksiyonu oldugu soéylenebilir.

Bu projede 11,5 BG’ lik tek silindirli ‘LD-510" dizel motorunun farkli yakitlarla
performans ve is emisyon parametrelerinin deneysel ve teorik olarak incelenmesi

calismasi Prof. Dr. Rafig Mehdiyev’ in gozetimi ve yonetimi altinda yapilmugtir.

Yapilan ¢alismanin amaci; bir dizel motorda euro-dizel yakitinin ve yenilenebilir
alternatif yakit olarak kullanilabilen biyodizel ve etanol yakit karisimlarinin farkli
oranlarda  kullanilmast  durumlarinda  performans deneylerine  bagh
karakteristiklerinin ve is emisyonlarim1 ne gibi degisimlere ugradiginin

belirlenmesidir. Bu motor karakteristikleri sunlardir:
* Motor momenti
= Motor giicii
* Ortalama efektif basing
= Ozgiil yakit tiiketimi
= Toplam verim (Efektif verim)
= s emisyonu (k)

Bu karakteristiklerinin bulunmasinda test motoru olan LD-510 motoru tam gaz kolu

konumunda elektromanyetik fren ile yiiklenmistir.



Ik olarak motor %100 Eurodizel yakit1 ile calistirilmis ve referans karakteristikler
elde edilmistir. Daha sonra motor ayni1 karakteristikler icin hacimsel olarak %100,
%5 , %10 ve %15’1lik biyodizel — eurodizel ve %5 , %10 ve %15’lik etanol —
eurodizel karigimlari ile test edilmis ve motorun Kkarakteristikleri yeniden

bulunmustur.

Bulunan sonuglarla referans dizel yakit ile elde edilmis referans degerleri
karsilastirilmis ve soz konusu alternatif yakitlarin motor performansi ile is emisyonu

tizerine etkileri ortaya konmustur.



2. DIiZEL MOTORLAR

2.1. Dizel Motorlarimin Tarihcesi

Ik kez 1824’te Fransiz fizik¢i Sadi Carnot, ilk hacminin 14’te birine kadar
sikigtirtlmis havanin, yakiti atesleyebilecegi diisiincesini ortaya atmistir. Modern
otomobil motorlarinin calisma ilkesini 1862’de Fransiz mucit Alphonse Beau de
Rochas gelistirdi. Bu ilkeye dayali ilk motoru ise 1876’da Alman miihendis
Nikolaus Otto yapt1.Otto’nun dort zamanli motorunda, yakit ve hava karisimi
silindirde yakilmadan once sikistiriliyordu. Bu motor, sabit hacimde yanma cevrimi
ile calisan dort zamanli benzin motoru olup, efektif verimi daha 1894 yillarinda %20
— 25 e kadar yiikseltilmistir. Bugiin ise efektif verim %30 - 37 arasinda
degismektedir. Rudolf Diesel (1858-1913) adinda baska bir miihendis, bu motorun
gelistirilmesine  yonelik deneylere giristi. Bu calismalar1 dizel motorunu
gelistirmesiyle sonug¢lanacakti. Giiniimiizde dizel motorunun efektif verimi ise %35

— 50 arasinda degismektedir.

Sekil 2.1 : Rudolf Diesel (1858 — 1913)

Rudolf Diesel, Miinih Politeknik’ten mezun olarak buzdolabi miihendisi unvaniyla
calismaya basladi. Ancak Diesel’in ilgi alam1 motorlardi. Cok cesitli motorlar
gelistiren Diesel 1893’te bir i¢cten yanmali motorda yanma odasina iliskin bir makale

hazirladi. Bunu izleyen calismalar1 sonrasinda 1894’te senkronize diesel motoru



tarif eden patent bagvurusunu yapti. Rudolf Diesel  calismalar1 sirasinda patlayan

motoru ile 6liimiin esiginden de dondii.

Yillar siiren aragtirmalar1 sonucunda karsilastigi sorunlari ¢6zmeyi basaran Diesel,
1892°de “Icten Yanmali Motorlarin Calisma Siirecleri “ baghkli ilk patentini aldi.
Ertesi yil gelistirdigi ¢alisma cevrimi iizerinde bazi degisiklikler yaptiktan sonra
ikinci bir patent elde etti. Aslinda bu patentler, belirli bir motorun tasarimi degil,
silindirdeki gazlarin izlemesi gereken termodinamik c¢evrim {iizerineydi. Diesel’in
patentinde tamimlanan c¢evrimin o donemdeki motorlarin kuramsal yada ideal
cevriminden temel farki yakit ve hava karisiminin yanma hizina iliskindi. Diesel,
yakitin, genisleme zamaninin ilk evresinde, herhangi bir basin¢ artisina yol
acmayacak bir hizda, yavasca yakilmasi gerektigini diisiiniiyordu. Yakit bujiden
saglanan kivilcimla yakildiginda, patlamali ve ¢ok hizli bir yanma siireci
olusuyordu. Bunun Oniine gecmek igin, silindire hava ve yakit karisimi yerine
yalnizca hava emilebilir, ardindan pistonla sikistirilarak bu havanin sicakligl yakitin
yanma sicakliginin iizerine c¢ikarilabilirdi. Bundan sonra da, pistonun asagi dogru
hareketi sirasinda silindire denetimli bir bicimde yakit piiskiirtiilebilirdi. Havanin her
santimetre karesinde 35 kg’lik basin¢ uygulanarak, sikistirilmast durumunda, yakitin

ateslenebilmesi i¢in gerekli olan 540 °C’lik sicaklik elde edilebilirdi.

Diesel, bu tiirden bir motorda her tiirlii yakitin kullanilabilecegini diisiiniiyordu; bu
nedenle en ucuz yakit olan komiir tozuyla ¢alisan bir motor yapmay1 denedi. Ama bu
girisimi basarisizliga ugradi ve 1897°de mazotla calisan 25 BG’lik, tek silindirli
motorunu gelistirdi. Dizel motorunun yakit ekonomisi bakimindan 6teki motorlara
gore cok daha iistiin oldugu kisa siirede ortaya cikti, ama kullanimi o kadar
yayginlasmadi. 1913’te Oliimiine degin Diesel, kendi lisansi altinda iiretilen tiim
motorlarin, 1893’te aldig1 patentinde tanimladigi sabit basin¢l yanma ilkesine dayali
olmasinda 1srar etti. Bu kisitlama nedeniyle uzun siire dizel motorunun devir hizi
artirlamadi, tasarimina yonelik gelistirmeler yapilamadi. ilk dizel motorlari,
verimliliklerine oranla son derece hantal ve agirdi, bu nedenle de sabit gii¢ kaynagi

olarak kullanilmanin disinda, herhangi bir alanda uygulanamiyordu.

Dizel motorlari ilk olarak 1910’da gemilerde kullanilmaya basladi; I. Diinya Savast
sirasinda da denizatlilarin  baglica giic kaynagr durumuna geldi. I. Diinya

Savasi’ndan sonra, dizel motorunun sivil tasitlara uygulanmasina yoOnelik



caligmalara girisildi. Bu arada daha diisiik sikistirma basinciyla calisan ve bu
nedenle de yakitin yakilmasinda kizdirict kafalardan yararlanilan, iki zamanli yarim
dizel motorlar1 gelistirildi. 1922’de Almanya’da ilk olarak otomobillerde
kullanilmak iizere kiiciik ve hafif dizel motorlarinin yapimina baslandi. Boylece
boyutlart kiiciiltiilen ve giicleri artirllan dizel motorlar1, bircok yeni uygulama
alaninda kullanima sokuldu. Yiiksek devirli dizel motorlarinin c¢alisma ilkesi,

Diesel’in belirledigi agir yanmali ¢cevrime dayanmaz.

Sekil 2.2 : Ik Dizel Motorlara Bir Ornek

Bu motorlarda yakit silindire, sikistirma zamaninin sonlarina dogru piiskiirtiiliir ve
piston 6lii nokta konumunun yakinlarindayken hizla yakilir. Giiniimiizde kullanilan
yiiksek devirli dizel motorlarinda, ilk dizel motorlarinin yalnizca sikistirarak yakma

ve yakit piiskiirtme islemleri korunmustur.

Dizel motorlar1 uzun yillar kamyonlarda tarim traktorlerinde ve sanayideki enerji
tiretim birimlerinde kullanildiktan sonra, 1934°te lokomotiflerde kullanilmaya

baslandi.

Dizel motoru, diisiik oktanli yakitlardan yararlanmasi ve saatte BG basina yakit
tilketiminin nispeten diisiik olmasi nedeniyle, 1940’larin ortalarindan baslayarak,
biitiin diinyada, sanayide kullanilan enerji iiretim birimlerinin baslica donanimi
durumuna geldi. Bu motorlardaki yakit piiskiirtme sistemi ve yanma isleminin

ozelligi, nispeten ham yakitlardan yararlanilmasini miimkiin kilar.



2.2 Dizel Motorlarmmin Calisma Prensibi

Bugiinkii modern dizel motorlar1 karma ideal ¢evrime (Seilinger ¢evrimi) gore
calisir. Bu ¢evrim sabit hacimde 1s1 girigli ideal ¢evrim (Otto ¢evrimi) ve sabit
basingta 1s1 girisli ideal ¢evrimin (Diesel ¢evrimi) karisimidir. Karma ideal ¢cevrimin
P-V (indikat6r) diyagrami asagida gosterildigi gibidir.

Basing 0 1 -2 adyabatik sikistirma

2 - 3' sabit hacimde 1s1 girisi

Q.

3'-3 sabit basingta 1s1 girisi

3 -4 adyabatik genisleme

k
W o =sahbit
P i 4 -1 sabit hacimde 1s1 ¢ikist

YO
e
= 1

a0
—— 'li_il'l: "ij"h

Hacim (V)

Sekil 2.3 : Karma Ideal Cevrimin P-V Diyagrami

Is1, cevrime 2-3' arasinda sabit hacimde ve 3'-3 arasinda da sabit basingta girer ve
isin elde edilmesinden sonra ¢cevrimden sabit hacimde ¢ikar. Cevrimde sikistirma ve
genisleme adyabatik olarak meydana gelmektedir. Cevrimin sicaklik-antropi (T-s)

diyagrami da asagida gosterilmistir.

Dizel motorunda yakit hava karisiminin yanmasi, karisimin yiiksek sikistirma
oranlar1 ile kendi kendine tutusturulmasi ile gerceklestirilir. Benzin motorlarinda bu
olay bujinin ateslenmesi ile gerceklesir. Bu sebeple dizel motorlarda sikistirma
oranlan yiiksektir. Benzin motorunda sikistirma orani vuruntulu ¢alisma nedeniyle
10-12 ile sinirlidir. Dizel motorunda ise kendi kendine tutusmay1 saglayacak basing
ve sicakliklara erismek amaciyla sikistirma orani1 14-16’ nin iistiinde tutulmaktadir.
Ayni sikistirma orami icin benzin motorlarinda daha yiiksek verim elde
edilebilmesine ragmen dizel motorlarda yiiksek sikistirma oranlarma c¢ikilabildigi

icin dizel motorlarinin verimi daha yiiksektir.



sicalchls (h)

p = sabit

V =sabit

1 4!
Antropi (g)

Sekil 2.4 : Karma ideal Cevrimin T-S Diyagrami

Dizel motorunda ise kendi kendine tutusmayi saglayacak basin¢ ve sicakliklara
erismek amaciyla sikistirma orani 14-16° nin iistiinde tutulmaktadir. Ayni sikistirma
orani i¢in benzin motorlarinda daha yiiksek verim elde edilebilmesine ragmen dizel
motorlarda yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikilabildigi i¢in dizel motorlarinin verimi

daha yiiksektir.

Yiizyilh askin bir siiredir siirekli gelismekte olan dizel motorlarinin ¢oziilmesi
gereken esas problemi fazla duman ve giiriiltii tiretmeden silindir basina diisen
giiclin artirilmasi olmustur. Ayrica son yillarda emisyonlar1 sinirlayici standartlarin
ortaya cikisi ile, dizel motorlarinin egzoz gazlarinda bulunan azot oksitlerin (NOy)
de azaltilmasi diger bir problemdir. Bu problemleri halletmek i¢in dizel motor iireten
firmalar tarafindan bir¢ok yakit-hava karisim olusumu yontemi ve bu yontemlere
uygun yanma odasi geometrileri Onerilmistir. Tiim bu Onerileri bagliklar halinde
Ozetlemeden ©nce, bu Onerileri daha iyi idrak edebilmek i¢in dizel motorlarinda

egzoz gazlari olusumunun mekanizmasini kisaca anlatilmalidir [4].

2.3. Dizel Motorlarinda Yanma Siireci

Dizel motorlarinda hava, emme zamaninda herhangi bir kisilmaya maruz
birakilmadan silindirlere tam olarak doldurulur. Sikistirma oranm yiiksek oldugundan
sikistirma zamaninin sonuna dogru silindirdeki gaz sicakligi oldukca yiiksektir. Ust
olii nokta (UON)'dan hemen 6nce yakit piiskiirtiilmeye baslanir ve yiiksek sicaklik

sebebiyle hemen hemen piiskiirtiildiigii gibi tutusur ve yanar.



Ricardo; yanma olaymin ii¢ ayrn satha halinde incelenebilecegini ileri siirmiistiir.

Bunlar; tutugsma gecikmesi, ani yanma ve kontrollii yanma sathalaridir.

Ancak yanma safhasi, tam yanma ve yanma sonrasi olarak iki ayr1 faz olarak
diisiiniiliirse; dizel motorun yanma siireci asagidaki Sekil 2.6’dan da anlasilabilecegi

gibi dort sathada incelenebilir.
Fizlcsel islemler
Atomizasyon

Buharlasma
Hava ile walatm kanismasi

Tutusma Fimyasal islemler

Is1 aaga cilas
Emusvonlar

Sekil 2.5 : Dizel Motorlarinda Yanma Islemi
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¢ Birinci Satha; Tutusma gecikmesi (A-B )

Bu satha silindir icerisinde sikistirilmis havaya piiskiirtiilen yakitin hava ile iyice

karigmasi ve buharlagsmasi i¢in hazirlik sathasidir.

Diger bir deyisle yakitin piiskiirtiilmeye basladigi an ile yanmaya basladigi an
arasindaki safhadir. Bu safhada krank acisina bagli olarak belirli bir basing

yiikselmesi olusur.

Piiskiirtiilen yakit damlaciklarimin buharlagmasi  belli bir siire almaktadir.
Damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi olusmakta

ve yanma bu buhar tabakasinda baglamaktadir.

Buhar fazindaki yakitin yanma hizi buhar tabakasini c¢evreleyen havanin oksijen
konsantrasyonu ile orantilidir. Tutugsma gecikmesini etkileyen en 6nemli etkenler,

yakat kalitesi, basin¢ ve sicakliktir.

Yiiksek basing ve sicaklik tutusma gecikmesini kisaltir. Tutugsma gecikmesi
siiresince pliskiirtiilen yakit miktar1 tutusma gecikmesini etkilemez. Tutugsma

gecikmesi siiresini etkileyen silindirlere alinan ilk yakit miktaridir.

Tutusma gecikmesini kisaltmak i¢in enjektor meme kesiti kiiciiltiilebilir, piiskiirtme
pompasinin kam profili ile oynanabilir ya da silindir i¢i sicaklilarin yiiksek tutulmasi

icin sikistirma orani artirilabilir.

Yakit tutusma gecikmesi siiresince silindirlere girer ve tutusma baslayincaya kadar
birikir. Sekil 2.7'de dogrudan piiskiirtmeli bir dizel motorunda yakitin piiskiirtiilmesi

ve bir yakit damlaciginin kesiti goriilmektedir.
e ikinci Safha; Alevin yayilmasi (B-C )

Birinci satha sonunda yanabilecek hale gelmis karisim artik silindir igerisine
yayllmistir ve atesleme bir ka¢ noktadan baslamistir. Bu andan sonra alev c¢ok

yiiksek bir hizla yayilir ve adeta bir patlama etkisi yaratir.

Bu yanma sonucu silindir igerisinde basin¢ aniden yiikselir. Bu tip yanma bazen

patlamal1 yanma seklinde de isimlendirilir.

Bu safhada basincinin yiikkselme miktar1 birinci safhada hazirlanan yanabilir

karisimin miktarina baghdir.



Yakat sprey eksem

Yanmayvacak kadar fakir

. iy kansmn bolgesi
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Sekil 2.7 : Direkt Piiskiirtmeli Bir Dizel Motorunda Yakitin Piiskiirtiilmesi

Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagsmaktadir. Yine
bu siire zarfinda damlaciklar daha kii¢iik parcaciklara boliiniip hava ile daha iyi
karigsmaktadir. Yanma bagladigi zaman ise oksijenle temas eden yakit biiyiik bir
hizla yanar. Bu yanma hiz1 silindir i¢indeki dp/dt basing yiikselme hizimi da belirler.
Yiiksek bir basing yiikselme hizi, hareketli motor parcalarina ani bir yiik uygulamasi

demek olacagindan, bu parcalarda tahribata sebep olur.

Basing yiikselme miktarinin esas olarak piiskiirtiilen yakit miktarina baghdir. Sekil
2.6.'da bir dizel motorunda krank mili acisina bagli olarak silindir i¢i basinci
goriilmektedir. Yanmanin bu safhasi tutusma gecikmesine oranla cok daha kisa
oldugundan yakitin biiyiik bir kismi tutugsma gecikmesi siiresince piiskiirtiilmektedir.

Dolayistyla maksimum basinci tayin eden tutugsma gecikmesidir.
e Uciincii Satha; Tam yanma (C-D)

Bu safhada piiskiirtiilmesi devam eden yakit silindir icerisinde yer alan alev
nedeniyle hemen yanar.Yanma bu safhada piiskiirtiilen yakitin miktar1 ile kontrol

edilir. Bu nedenle bu siireye kontrollii yanma siiresi denir.

Tutusma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmasi ile bu safthaya gegilir.
Ani yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan bu safthayi

takiben piiskiirtillen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazir karigim
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miktart ile yanma kontrol edilir. Bu sathadaki yanma hiz1 yakit buhari ile havanin
karismasina baghdir. Verimin yiiksek olmasi i¢in yanmanin U.O.N.'ya miimkiin
oldugunca yakin tamamlanmasi istenir. Sekil 2.8.'de krank miline bagh olarak 1s1

aciga cikist ve yanma safhalar1 goriilmektedir.

Kontrollii yanma ile egzoz supabinin acilmasina kadar gecen siire, yakitin kiigiik bir
kismi heniiz yanmadigindan, art yanma (yakitin piiskiirtiilmesinin bittigi an ile egzoz
supabinin acildig1 ana kadar ki siire i¢inde meydana gelen yanmadir) olarak kabul
edilebilir. Yakitca zengin yanma iriinleri ve is icindeki enerji hala aciga c¢ikabilir.
Bu sathada yanma tamamlanmakta silindir hacminin artmasi sebebiyle de basing ve
sicaklik diismektedir. Dizel motorlarinda atomizasyon, buharlasma, yakit-hava
karistmi ve karisimin yanmasi seklinde gelisen islemlerin tekrarlanmasiyla motor

calismaya devam eder.

Tutusma -
$ —Hontrelsuz Yanma
Gecikmesi
Safhasi
Safhasi
Yy .
i i ¥ Kontrollll Yanma

Safhasi

Is1 Agifia Gikig Hizi (JIKMA)

ST

H 1 1 ! 1 1 1 1
160 f 70 180.'. 190 200 210
Piliskiirtme Piiskilirtme Krank Mili Agisi
Baglangici Sonu (KMA)

Sekil 2.8 : Krank Miline Bagli Olarak Is1 A¢iga Cikisi

e Dordiincii Safha; Yanma sonrasi (D-E)

Yakitin piiskiirtiilmesi D noktasinda sona erer, fakat yakitin yanmasi devam

etmektedir. Eger bu satha ¢ok uzun olursa egzoz sicaklig: artar ve verim diiser.

Goriildiigii gibi dizel motorlarinda yanma olay1 oldukca karmasiktir. ilk kendi
kendine tutusma oOncesindeki fiziksel ve kimyasal hazirlik ve bunu takip eden
siiredeki piiskiirtme hizina bagli yanma sonucu olarak da dizel motorlar, benzinli
motorlar kadar hizli ¢alismaz. Silindir icerisindeki yanmanin olusumu ve gelisimi
yakit 6zelliklerine, motor yanma odasinin ve yakit piiskiirtme sisteminin tasarimina

ve motorun igletme sartlarina bagh olarak degismektedir.
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2.4. Dizel Motorlarinda Piiskiirtme

Motorlarin silindirleri i¢inde havanin sikistirilmasindan amag; onun sicakligini
icerisine piiskiirtiilecek yakitin tutugsma sicakligindan daha yiiksek degerlere

cikararak kendiliginden tutusma ve yanmayr saglamaktir.

Dizel motorlarinda, motorun donme sayisi ve yiik durumuna gore miktar1 belirlenen
yakit, piiskiirtme pompasi tarafindan, sikistirma zamaninin sonlarina dogru,
enjektore gonderilerek yanma odasi icerisine piiskiirtiilmektedir. Boylece emme
zamaninda silindir icerisine giren hava ile piiskiirtillen yakitin karisimi silindir
icerisinde saglanmaktadir. Yakitin piiskiirtiilmesindeki amag, kii¢iik damlaciklara
ayrilarak hava ile temas eden yiizeyinin arttirilmasidir. Yakitin atomizasyonu sonucu

yanmanin kontrollii olarak ve kisa siirede gerceklesmesi saglanir.

Emme zamani boyunca yanma odasina emilen havanin sikistirma zamani sonunda
basinct 3-5 MPa ve sicaklign 900-1200 K degerlerine ulagmaktadir. Boylece
sitkistirma zamani sonlarina dogru bu ortam icerisine piskiirtillen yakit kendi

kendine tutusarak yanar.

Karisimin olusturulmasi, dizel motorlarinda, yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi
ile baglar. Ancak piiskiirtiilen yakit kiitlesinin miktar1 ve piiskiirtme zamanlamasi,
pliskiirtme kanununa baghh olarak piiskiirtme sisteminin biitiinii tarafindan

belirlenmektedir.

Bu bakimdan, motordan istenilen performansin alinabilmesi icin piiskiirtme

sisteminin bazi 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir :

¢ Piiskiirtme sistemi motorun yiilk durumuna gore, cevrim basina yanma

odasina gonderilen yakit miktarini hassas olarak ayarlayabilmelidir,

* Yakit piiskiirtme islemi gereken zamanda baslatilmali, birim zamanda
plskiirtiilen yakit miktar1 ve toplam piiskiirtme siiresi hassas olarak

ayarlanabilmelidir,

e Yakitin parcalanmast ve dagilimi yanma odasi geometrisine uyum

saglayacak sekilde olusturulmalidir,

® Motorun diisiik donme sayilarinda yanma stabilitesinin bozulmasina ve

yiiksek donme sayilarinda da art piiskiirtme olayina izin verilmemelidir,
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e Karisim olusturulmasi olayinin ¢ok silindirli motorlarda kararli ve diizgiin bir
sekilde gerceklesmesi igin, pliskiirtme sistemi elemanlarinda hidrodinamik

benzerlik bulunmalidir.

Piiskiirtme sistemi tarafindan birim zamanda veya birim krank mili agis1 basina
enjektorden piskiirtiilen yakit miktar1 piiskiirtme kanununu belirler. Piiskiirtme
kanunu motorun mekanik, 1s1l ve dinamik Ozellikleri {iizerinde etkin rol

oynamaktadir.

Motorun ortalama efektif basinci, 6zgiil yakit tiikketimi, kirletici bilesenler (Is, HC,
CO, NOx) ve giiriiltii emisyonu, mekanik ve 1s1l zorlanmalar1 piiskiirtme kanunu ile

belirlenmektedir.

Bu nedenle motorun konstriikksiyonuna ve yanma odasindaki hava hareketlerine

bagl olarak piiskiirtme kanununun ayarlanmasi gerekmektedir.

Piiskiirtme sistemi elemanlarinin belirlenmesi amaciyla, yakit sistemindeki sivi
akisini tanimlayan 1-boyutlu ve zamana bagli denklemlerin ¢Oziimii sayisal

yontemlerle saglanabilmektedir.

Bu amacla piiskiirtme pompasi ile enjektor arasinda yer alan yakit borusunun her iki
yanindaki kosullarin zamana bagli olarak degisiminin olusturdugu sinir kosullari

tanimlanarak, sayisal algoritmalar kapsaminda sistemin davranisi belirlenmektedir.

Piiskiirtme pompas1 pistonunun stroku ve buna bagli olarak pompa tarafindan

gonderilen yakit debisi Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sekilde ayrica yanmasiz sikistirma basinci egrisi (1) ve yanmaya bagh olarak silindir
ici basincinin degisimi egrileri (2) goriilmektedir. Yanma odasina ilk giren yakit ile
sikistirma egrisinden silindir basinci egrisinin ayrilma noktasina kadar gecen siire ise

tutusma gecikmesini (ZV) gostermektedir.

Piiskiirtme isleminin baslangici ile yakitin ilk yanma odasina girisi arasinda gecen

pliskiirtme gecikmesi siiresi ise (SV) ile gosterilmistir.

Dizel motorunun istenen giicii saglayabilmesi ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi
icin yakit piiskiirtme sisteminin asagida belirtilen gorevleri tam olarak yerine

getirmesi gerekir.
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e Yakit Miktarinin Kontrolii

Dizel motorunun silindirleri igerisine piiskiirtillen yakit miktar1, sabit yiik altinda
birbirini takip eden ¢evrimlerde motorun ihtiyacina yetecek kadar ve ayni olmalidir.
Bu hal biitiin motor silindirlerinden degisik zaman araliklarinda aynm giicii elde etme

olanagini verir.

Motor yumusak ve diizgiin calisir. Boylece bazi silindirlerin fazla yiiklenerek asiri

1sitnma ve asintisi onlenir. Motorun dmrii uzar.

Piiskiirtme sistemi yukaridaki gorevleri meydana getirirken olgiilen yakit miktar1 da

cok azdir.

Ornegin; bu miktar orta boy nakliye islerinde kullanilan araclardaki dizel
motorlarinda tam yiikte ortalama bir basmada 80 mm?3 ve r6lantide 15 mm3 kadardir.

Bu cok az miktara ragmen 6l¢me isi ¢ok hassas yapilmalidir.
e Degisik Yiikte ve Hizda Yakitin Uygun Anda Piiskiirtiilmesi

Herhangi bir dizel motoru icin, belli bir yiik ve hizdaki ¢evrimlerde, yalniz bir tane

en uygun yakit piiskiirtme sistemi vardir.

Bir ¢cok motorlarda bu nokta yiikle,bazen de motor hizi ile degisir, bu halde yakit
pliskiirtme sisteminin, piiskiirtme zamanint motorun calisma sartlarina gore

ayarlamasi gerekir.
¢ Piiskiirtme Baslangi¢ ve Sonunun Cok Cabuk Olmasi

Piiskiirtme baslangicinin ve sonunun yavas olmasit demek, bu anlarda piiskiirtiilen
yakit zerrelerinin atomize olmayarak iri taneler halinde kalmas1 demektir. Bu halde
yanma tam olmayarak yakit ziyan edilir ve yanma siyah dumanli olur. Bilhassa acik

yanma odal1 ve cok yiiksek hizli dizel motorlarinda bu husus daha da 6nemlidir.
¢ Yanma Odas1 Sekline Gore Yakitin Atomize Edilmesi

Yakitin atomize biiyiikliigli yanma odas1 sekline ve motor hizina gore degisir. Yakit
atomizasyonu ise piiskiirtme basinci ve enjektdor memesinin tipi ve capina gore

degisir. Basing arttikca ve enjektor delik ¢api kiiciildiik¢e atomizasyon daha iyi olur.
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Sekil 2.9 : Piiskiirtme ve Yanma Kanunu
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e Yanma Siiresince Yakitin Istenilen Miktarda ve Hizda Piiskiirtiilmesi

Piiskiirtiilen yakitin miktar1 ve hiz1 kontrol edilerek bircok dizel motorunun
ozellikleri gelistirilmistir. Dizel motorlar1 da yanma konusunda belirtildigi gibi
metotlarin biri de, ¢ok az yakit1 esas piiskiirtmeden 10 derece once yapmaktir. ik
pliskiirtiilen bu yakit miktari, esas piiskiirtme basladig1 zaman yanmaktadir. Boylece
tutusma basladiginda yanma odasinda yakit birikmesi onlenerek, motorun yumusak
calismast ve alcak bir basin¢ artma oram saglanir. Yakitin ilk anlarda az

puskiirtiilmesi bir dereceye kadar, kisici tip enjektor memeleri ile yapilmaktadir.
* Yakitin Yanma Odasindaki Hava Icerisinde Dagilmas1

Bir motorun giici ve hizi, yanmanin tam olmasina baghdir. Bu da yakitin yanma
odasi icerisindeki hava ile tam olarak karisip dagilmasi ile ilgilidir. Bu problem agik

yanma odalarinda ¢ok zordur. Bilhassa al¢ak hizlarda daha da zorlasir.

Biiyiik ¢apli motorlarda yakit yanma odasi igerisinde her yonde 25-35 cm kadar
gitmelidir. Kiiciik motorlarda ise yakit yanma odasinda iyice dagilmalidir. Fakat
bunlara da, yanma odasinin kiiciikliigiinden dolay1 yakit zerrelerinin piiskiirme
esnasinda yanma odas1 duvarlarina ¢arpmasi, istenilmeyen bir haldir. Ciinkii ¢arpan
bu yakit zerreleri soguyarak yogunlasacagindan, tam yanma olamaz. Karbon
birikintileri fazlasarak, segmanlarin sikismasina sebep olur. Ayrica yogunlasan

yakit, motor karterine sizacagindan yaglama yagini da bozar.

Piiskiirtme olaymnin siiresi ve piiskiirtiilen yakit miktarinin zamana gore degisimi,
karisim olusturma yontemi ve yanma odasi sekline baglh olarak saptanmaktadir.
Ancak genelde amag, yanma veriminin en Yyiiksek diizeyde ve egzoz gazlarn
icerisindeki is miktarinin da en diisiik diizeyde olabilmesi i¢in yanma odasina
gonderilen yakitin tiimiiniin yakilabilmesidir. Bu da farkli motorlarda, farkl

ozellikteki piiskiirtme sistemlerinin kullanimi ile saglanmaktadir.

Iyi bir yanma olusturulmasi kosullarindan biri sikigtirilan havamin sicaklig
digeri de yakitin c¢ok kiigiik kiireciklerden olusan bir sis seklinde bu
havanin icine piiskiirtiilmesidir. Iste bu gorevi yerine getiren devreye yakit

pliskiirtme sistemleri denir.

Dizel motorlarinda yanma, sikistirma sonunda sikisan, sicakligi ve basinci artan

hava icine yakiti1 basin¢h olarak piiskiirtmekle saglanmaktadir. Bunu saglamak i¢in

16



de saglam ve ¢ok hassas olarak c¢alisan bir¢ok pargalarin toplandigl bir sisteme

gerek vardir ki, bu da dizel yakit sistemidir.

Dizel motoru yakit sistemleri biiyiik sabit tesislerde, hareketli araglarda ve endiistri

uygulamalarinda yerlestirilis bakimindan farklilik gosterirler.

Ancak bunlarin hepsinin farkli yakit sistemleri mevcuttur. Bugiin degisik yapida
yakit sistemleri varsa da, sistemi olusturan ana parcalar hepsinde aymidir. Bu

parcalar :

a)Yakit deposu, b)Besleme pompasi, c)Filtre,

d)Piiskiirtme pompasi (Yakit pompasi), e)Yiiksek basing borulari,
f)Enjektorler, g)Geri doniis ve sizint1 borularidir.

Dizel motorlarina giiniimiize  kadar birbirinden  farkli  yakit piiskiirtme
uygulanmustir. Ne tiir bir pliskiirtme sistemi uygulanirsa uygulansin, bu sistemin

su gorevleri yerine getirmesi gerekir;
e Piiskiirtiilecek yakit miktarin1 hassas bir sekilde motora vermek,

e Motorun tiim devir sayisi ve yiikiinde, yakiti cevrimin belirli noktasinda

silindirlere piiskiirtmek,
e Piiskiirtmenin ¢ok cabuk olarak baglama ve sona ermesini saglamak,

® Yanmayr ve yanma sirasinda  basing  yiikselmesini  denetlemek

bakimindan belirli miktar yakiti motor silindirlerine piiskiirtmek,
® Yakiti, yanma odasmin gerektirdigi sekilde atomize etmek,

® (Cok iyi bir yanma olusturabilmek i¢in yakit1 ¢ok kiigiik partikiil ve kiirecikler

halinde yanma odasinin her bir tarafina ve diizgiin bir bi¢cimde dagitmak.
Klasik dizel piiskiirtme sistemi iki temel {initeden olusur:

a.)Besleme Unitesi

b.)Piiskiirtme Unitesi

Daha cok dizel motorlu tasitlarda kullanilan tipik bir yakit sisteminin pargalari

Sekil 2.10’da goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : Klasik Bir Dizel Motorun Yakit Sisteminin Parcalari

2.5. Dizel Motorlarinda Besleme Unitesi

Besleme iinitesinin gorevi; depodan yakiti alip temizlenmis sekilde gereksinim
duyulan miktarda piiskiirtme {initesine gondermektir. Besleme iinitesinin

elemanlar1 sunlardir;
* Yakit deposu

¢ Besleme pompasi
e Filtre

Besleme pompasinin depodan emdigi yakit, yaklasik olarak 0,5-1,5 kg/cm? basingla
filtreye gonderilir. Burada siiziilen ve icindeki pisliklerden temizlenen yakit, yakit

pompasina gelir.

Yakit pompasi, basincim yiikselttigi (80—400 kg/cm?’ye) ve miktarini dlctiigii yakitt

yiiksek basing borular ile enjektorlere gonderir.

Enjektorler de bu basingh yakiti yanma odasina piiskiirtiirler. Enjektorlerden sizan
ve pompanin gereksinmesinden fazla olan bir kisim yakit, geri doniis ve sizinti

borulari ile depoya geri gonderilir.
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2.6. Dizel Motorlarinda Piiskiirtme Unitesi

Piiskiirtme sisteminin gorevi; uygun zamanda istenen miktardaki yakiti yiiksek
basingta enjektore sevk edip, enjektorden piiskiirtiilmesini saglamaktir. Uygun
zaman genellikle sikistirma strokunun sonudur. Yakit yiiksek basincta silindirlere

pliskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin ayar1 3 sekilde olur:

a.)Kullanic1 ile:Yakit ayart gaz kolu ile ayarlanir.

b.)Kullanicinin haberi olmaksizin yakit miktarin1 regiilator degistirir.
c.)ECU tarafindan otomatik olarak degistirilir.

Piiskiirtme iinitesinin elemanlar1 sunlardir;

e Piiskiirtme pompas1 (Yakit pompasi)

® Yiiksek basing borulari

e Enjektorler

e Geri dOniis ve s1zint1 borulari

2.7. Dizel Motorlarinda Tasarim ve Calisma Parametrelerinin Performansa ve

Is Emisyonuna Etkileri

2.7.1. Tasarim Parametrelerinin Etkileri

Birim yakitin yakilmasiyla ac¢iga cikan enerji miktarin1 biiylitme caligmalari,
yanmayi ideal sartlara yaklastirma ve zararli egzoz emisyonlarini en az seviyeye
diisirme gayretleri, bilim adamlart ve imalatcilarin en ©nemli faaliyetlerini
olusturmaktadir. Bu c¢alismalarin basinda motor tasariminda sikistirma oraninin,
puskiirtme zamanmnin ve yakit demet agisimin degistirilmesi, enjektdor meme
cikintisi, alam ve delik sayis1 ile manifold seklinin ve subaplarin {izerinde yapilan

degisiklikler gelmektedir.
® Enjektor Memesi

Dizel motorlarinda enjektor tasarimi ve calisma parametrelerinin performans ve
egzoz emisyonlari iizerinde ¢ok net ve kesin bir etkisi vardir. Motor performansini

etkileyen enjektor parametreleri geneli itibariyle 6 tanedir.
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a.) Enjektor meme delik cap1

b.) Enjektor meme delik sayisi

c.) Enjektor meme koni agis1

d.) L/d oram

e.) Enjektor memesi kanalinin konikligi

f.) Enjektor memesi kanalinin yuvarlatma orani

Tablo 2.1 'de enjektor meme tasariminin bazi yanma karakteristiklerine olan etkileri
belirtilmistir. Tablo 2.1 'deki bilgilere gére meme delik sayisi, meme delik capi,
yakit demet acgis1t ve piliskiirtme basincinin yakitin atomizasyon sekli iizerinde
belirleyici rol oynadigi, cok delikli enjektdor memesinin tek delikli memeye gore
bariz bicimde performans ve emisyon agisindan iistiinliigii oldugu goriilmektedir.
Delik sayisimin artmasi ile yakit yanma odasi igerisinde farkli yonlerde
gonderilebilmektedir. Cok delikli meme yapisinda, tek delikliye nazaran TG
stiresinin azaldigi, Pmax, Pme ve (dp/dt) oraninin yiikseldigi buna karsilik 6zgiil
yakit tiiketiminin Onemli miktarda diisme goOsterdigi anlasilmaktadir. Meme
caplarindaki kiig¢iilme ve ¢ok delikli memelerde delik sayisinin fazlaligi da yine

benzer oranda emisyon ve performans degerleri iizerinde etki gostermektedir.

Tablo 2.1:Enjektor Meme Tasariminin Baz1 Yanma Karakteristiklerine Olan Etkisi

Enjelkiir tipi dfﬁafiz';};sl ['I{Tl".'(:&) ﬂfgl:rl::l’] [kzm“] (gﬂ]:'f'-'n’]ﬂ ﬂ{éﬁlﬂfﬁ:ﬂr:ce)
0.2 mm 20
Tek delikli 0.5 mm 20 37 45 502 204
1.0 mm 13 47 48 485 204
2 13 51 6.0 386 6,12
Cok delikli ] 12 54 T8 288 6,12
16 14 44 52 441 306

Dizel motorlarinda, yanma olayinin 6n fazinda yanma odasina piiskiirtiilen yakitin
parcalanmasi sonucu olusan yakit demeti yardimiyla hava ile yakitin karigimi
saglanmaktadir. Yakitin piiskiirtilmesindeki amacg, yakitin kiiciik damlaciklara
ayrilarak hava ile temas eden ylizeyinin arttirilmasidir. Yakitin kiiciik damlaciklara

ayrilmasi sonucunda yanma odasina gonderilen yakitin yiizey alani arttirilir.
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Yakitin atomizasyonu sonucu yanmanin Kkontrollii olarak ve kisa siirede
gerceklesmesi saglanir. Atomizasyon, piiskiirtillen yakit zerreciklerinin atomlaria
ayrilarak hacimce kiiciilmesi islemidir. Yakit atomizasyonu ise piiskiirtme basinci ve
enjektor memesinin tipi ve capina gore degisir. Basing arttik¢a ve enjektor delik ¢api
kiiciildiikge atomizasyon daha iyi olur. Damlacik ¢apinin kiiciilmesiyle damlacigin
enjektorden ¢ikis hizi artacagindan yakit atomizasyonu iyilesir. Atomizasyonun
daha i1yi olmasindan dolay1 tutusma gecikmesi periyodu kisalacagindan motor
performans1 da artacaktir. Ayrica delik capinin azalmasi yakitin yanma odasi

icerisindeki niifuz derinligini de artirir.

Tutusma gecikmesinin azalmasiyla, karisimin saglanabilmesi i¢in az da olsa daha
uzun siire kalmas1 ve yakitin yanma odasi igerisinde iyi dagilabilmesi nedeniyle
isinin - acia cikis hizi da artar. Isimin acgiga ¢ikis hizinin iyi atomizasyonla
yiikselmesi sonucu tutugsma gecikmesi siiresinden sonraki muhtemel ani basing

yiikselmesi de 6nlenmis olur.
UixA1 = U2xA2 (Akigkanin siireklilik denklemi) 2.1

Tanecik capinin ¢ok azalmasi ise yakitin hizli bir bi¢cimde buharlagsmasina sebep
olur. Bunun sonucunda yakit yanma odasinin her yerine tam olarak ulasamaz. ilk
yanmanin belirli bir bolgede sinirli kalmasi sebebiyle alevin yanma odasinin diger

boliimlerine ilerlemesi yavas olur.

Alisilagelenden daha cok ve daha kiiciik capli hassas islenmis delikler bulunan (8-
10 delik) enjektorler sayesinde kiigiik damlaciklar (5-10 mikron) elde ederek yanma
odasi icinde gerekli olan donme hareketindeki hava hizlarim diisiirmek, dolayisiyla
voliimetrik verimi yiikseltirken karigim olusturma kalitesini korumak olanaklidir.
Burada hava hizlarim diistirmek, yakitin daha kii¢iik damlaciklara boliinmiis olmasi
ve cok delikli enjektorden piiskiirtme yapilmasiyla ¢ok daha kisa siirede iyi bir
karisim saglandig1 icin olanakli hale gelmektedir. Boylece 6zellikle yiiksek devir
sayllarinda motor giicii artarken motor verimi de yiikselmektedir. Yakit
damlaciklarinin parcalanma siiresi deneysel bir arastirma sonucu su sekilde

formiilize edilmistir.

pargalanma = W @2
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® Yanma Odas1 Bi¢imi

Dizel motorlarinda hem basing yiikselme hizi hem de maksimum basincin krank
mili agis1 cinsinden kontrolii ve zamanlanmas1 gerekir. Basing yiikselme hizi i¢in
gerekli olanin tersine performans agisindan da yanmanin uzun siirmesi istenmez.
Dolayisiyla dizel motorlarinda yanma odasi tasarimi son derece énemli olmaktadir.
Yiiksek hizli dizel motorlar1 icin tasarim esnasinda, sikistirma orani, maksimum
devir ve calisma sicakligi tespit edilmisse TG siiresi ancak yakitin kalitesine bagl

olarak kontrol edilebilir.

Yiiksek devirli motorlarda havaya girdap hareketi vermek veya havayr dar bir
yanma odasi hacmine sikistirarak hareketlendirmek suretiyle karisima katkida
bulunmak 6nem arz etmektedir. Direkt piiskiirtmeli yanma odali dizel motorlarda
yakit tiikketiminin az oldugu ve tutusma kabiliyeti diisiik yakitlarla bile kolayca
tutusma saglandigi, boliinmiis yanma odali motorlarda ise yukaridaki bilginin tersine

bir sonucun ¢iktig1 arastirma sonuglariyla ortaya konulmustur.

Boliinmiis yanma odali motorlarda yakit piiskiirtme karakteristikleri, direkt
pliskiirtmeli yanma odali motorlara nazaran pek Onem arz etmemektedir. Zira,
boliinmiis yanma odali motorlarin diiz yanma odali motorlara kiyasla sikistirma

orani yiiksek, yakit piiskiirtme basinci ve verimi ise daha diistiktiir.

Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda piiskiirtmenin yapildigi, piston icerisindeki
canak seklindeki oyugun geometrisi ve boyutlarinin, hava hareketleri agisindan,
onemi biiytiktiir. (Sekil 2.11)

Enjelctir
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Yalat Demeti  Yamma Odas:
Sekil 2.11 : Direkt Piiskiirtmeli Dizel Motorunun Yanma Odas1 Kesiti

Direkt piiskiirtmeli motorlarda pistonun UON 'ya yaklasmasi ile piston iist

yiizeyinden ¢anak i¢ine dogru bir hava hareketi saglanmaktadir. Bu da siv1 olarak
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pliskiirtiilmiis olan yakit demetinin daha kolay parcalanmasim1i ve daha kiigiik

damlaciklara ayrilmasim1 saglayarak is olusumunun azalmasina neden olur. Bu

sekilde olusan hava hareketinin hiz1 biiyiik 6lciide, piston UON 'ya geldigi anda,

pistonun en iist yiizeyi ile motor kafasi arasinda kalan bosluk azaldik¢a artmaktadir.
Eizduma

Enjektor Bujisi Girdap FEnjeltor

On Yanma Yanma Odasa EKizduma
Odas: Bujisi

Sekil 2.12 : On ve Girdap Yanma Odali Dizel Motorlarinin Yanma Odas1 Kesit
Resimleri (Ergeneman ve Ark., 1998)

Buradan da anlasilacag: gibi, direkt piiskiirtmeli motorlar piston iist yiizeyi ile motor
kafas1 arasinda kalan bosluk miimkiin oldugu kadar az olacak sekilde imal edilerek

is emisyonu diisiiriilebilir.

Boliinmiis yanma odali dizel motorlarinda ise 6n yanma odasi ile ana yanma odasi
arasindaki kanalin yapis1 (biiyiikliigii) kirletici egzoz emisyonunu etkilemektedir.
(Sekil 2.12) Kanal kesitinin kiigiiltiilmesi partikiil ve HC emisyonunu azaltmaktadir.
Ciinkii kanal kesiti kiigiildiikge 6n yanma odasindaki hizlar artmakta ve yakit demeti
daha kolay parcalanmaktadir. Ancak bu durumda yanma hizlanip sicakliklar
artacagindan NOx emisyonu artmaktadir. Bu durum ayrica ilk hareket giicliigii

meydana getirmektedir.
e Manifold Tasarimi

Emme manifold ¢apinin silindir ¢apina orani, voliimetrik verim ve hava—yakit orani
acisindan 6nem kazanmaktadir. Emme havasina verilen tiirbiilans ve emis hizi,
silindire alinan taze hava miktarin1 etkilediginden manifoldun tasariminda bu

hususlar dikkate alinmaktadir.

Keskin kose veya cidar piiriizliiliigiiniin fazlaligi hava giris hizin1 ve miktarini
azaltmakta, dolayisiyla silindire alinan dolgu kiitlesinde diisme olmaktadir. Karisim

icerisindeki hava oraninin azalmasi yanmanin kétiilesmesine yol actigindan, motor
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performansi1 ve emisyon degerleri iizerinde olumsuz etki meydana getirmektedir.

Benzeri bir durum ise egzoz manifold tasariminda goriilmektedir.

Egzoz manifoldun da yanmis gazlarin c¢ikisina direng olacak sekilde diizenlenecek
olan bic¢imler (keskin koseler, piiriizli yiizeyler gibi) yanma odasi igerisinde artik
gazlarin birikmesine yol acacak ve dolayisiyla taze dolgunun yanma odasina girisini
Onleyecektir. Bu durum voliimetrik verimin azalmasina sebep olacaktir. Bu
mahsurlar1 6nlemek amaciyla manifold tasarimcilari, manifoldda olusabilecek
direncleri engellemeye, manifold ceketlerinde gaz titresimlerini yok etmeye yonelik

bicimler iizerinde ¢alismalarin1 yogunlastirmaktadirlar (Karakus, 2000).

¢ Sikistirma Orani

Sikistirma oraninin artmasi, sikistirma sonu basing ve sicakliginin yiikselmesine
neden olur. Yiiksek sikistirma oraninda, maksimum basing daha erken ve daha
yiikksek degerlere ulasmaktadir. Ancak, maksimum basincin artmasi krank—biyel
mekanizmasinin daha dayamikli yapilmasini gerektirir. Ayrica, kompresyon
kacaklarinin artmasi ve motorun ilk harekete gecisin zorlagsmasi mekanik verimi

azaltir.

Sekil 2.13'te sikistirma oramina baglhi olarak duman miktarinin  degisimi
goriilmektedir. Sikistirma oraninin artmasiyla duman miktart da buna bagh olarak
artmaktadir. Zira, sikistirma oraninin artmasiyla yanma odasi icerisindeki girdabin
azalmas1 ve hava yakit karisim formasyonunun kotiilesmesi duman miktarinin

artmasina neden olmaktadir (Topgiil, 2000).
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Sekil 2.13 : Sikistirma Oraninin Duman Miktarina Etkisi
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Sikistirma oraninin artig1 ile yanma odasindaki ortalama gaz hizlarinda, sicaklik ve
basing seviyesinde artig goriiliir. Ayrica silindire giren hava—yakit karisiminin
kiitlesi de degismektedir. Sikistirma oraninin artirilmasi sonucu, UON civarinda,
yanmanin gerceklestigi siirecte yanma odasinin yiizey/hacim orani artacagindan HC

emisyonlar1 olumsuz etkilenecektir (Karakus, 2000).

Bu degisken tutugsma gecikmesini kontrol eder. Direkt piiskiirtmeli dizel
motorlarinda NO olusumuna etkiyen énemli faktorlerden biridir. Sekil 2.14'te 1400

d/d'da 15:1-27:1 aralifinda degisen sikistirma oraninin, NO emisyonlarina etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.14 : Sikistirma Oran1 Degisiminin NO Emisyonlarina Etkisi

Piiskiirtme avansinin sabit kalmasi sartiyla, sikistirma oraninin azaltilmasi tutugsma
gecikmesini uzatacaktir. Dolayisiyla bu siire boyunca piiskiirtillen yakit miktar
artacagindan silindir i¢i maksimum sicaklik yiikselecek ve buna bagli olarak NO
olusumu artacaktir. Sikistirma oraninin artirilmasi ile tutusma gecikmesi
kisalacagindan NO olusumu azalacaktir. Fakat siirtiinme isi artacagindan cevrim

verimi kotiilesecektir (Hasimoglu, 2000)
e Yakit Demet Acisi

Piiskiirtme esnasinda yakit, enjektdrden silindirik bir huzme seklinde ¢ikmakta, daha

sonra meme deligi capi, uzunlugu ve geometrisi, havanin ve piiskiirtiilen yakitin
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yogunlugu ile piiskiirtme basincina bagh olarak degisik davranislar gostererek gaz

ortama niifuz etmektedir.

Yanma odasi igerisindeki basinci yiiksek havanin icerisine enjekte edilen yakitin oda
icerisinde esit dagilim yaparak oksijenle temasi onemlidir. Ciinkii, olusacak alev
cekirdeginin yanma odas1 igerisindeki yakit-hava karigiminin tiimiinii kavramasi
bakimindan homojen bir yanma hizinin olmast ve bu yanmaya bagh olarak

titresimsiz bir basing etkisinin gerceklesmesi gerekmektedir (Karakus, 2000).
e Silindir Basina Kullanilan Subap Sayis1

Bu teknik de, asir1 doldurma ile birlikte voliimetrik verimi artirarak giic basina

emisyon degerlerinin diisiiriilmesini olanakli kilmaktadir.

Ozellikle 6n yanma odal1 ve doner hava hareketi gerektirmeyen ¢ok delikli enjektor
ile beraber yiiksek basingh piiskiirtme sistemine sahip direkt piiskiirtmeli dizel

motorlarina uygulanabilmektedir (Ergeneman ve Ark., 1998).

2.7.2. Calisma Parametrelerinin Etkileri

Dizel motorlarinda calisma parametrelerinin performans faktorlerine ve emisyon
degerleri iizerine olan etkisi, yanma odasinin ve piiskiirtme sisteminin tasarimlarina
son derece baghdir. S6z konusu tasarimlarin ¢ok degisik ozelliklere sahip olmalari
sebebiyle herhangi bir performans ve emisyon faktoriiniin gosterdigi temayiil biitiin
dizel motorlar1 icin ayni olmayabilir. Calisma parametrelerinin performans
faktorlerine ve emisyon degerleri iizerine olan etkileri Ozetle asagida belirtilen

bagliklar altinda agiklanmistir.
* Yakit Miktar1

Dizel motorlarinda gii¢, yakit miktariyla ayarlanir. Maksimum giicte tam gaz verilir.
Ancak bu durumda iyi bir karisim sansi1 daha azdir ve egzoz isli olusur veya
silindirde zararli karbon birikintileri meydana gelir. Bu durum yakit/hava oranina da

bir iist sinir koyar. Alt sinir yoktur.

Dizel motorlarinda piiskiirtme siiresi, TG (Tutusma Gecikmesi) siiresinden daha kisa
olabilir. Ancak bu durumda yakit miktart TG siiresinden bagimsiz oldugundan

tutusma gecikmesinin basing iizerindeki etkisi daha azdir (Karakus, 2000).
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e Piskiirtme Avansi

Diger parametreler sabit kabul edilirse, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda
pliskiirtme baslangicinin bir miktar 6ne alinmasi tutusma gecikmesini artiracagindan
bu safhada silindirlere daha fazla yakit piiskiirtiilecektir. Tutusma ile birlikte dizel
motoru yanma siireclerinden biri olan ani yanma periyodunda birim krank derecesi
basina diisen basing degisimi (dp/da) asir1 derecede artacagindan c¢evrimin
maksimum sicakligi ve basinct da yiikselecektir. Buna bagli olarak NOx
emisyonlarinda bir artis olacaktir. Sekil 2.35'te piiskiirtme avansina bagli olarak

NOx emisyonlarinin ve 0zgiil yakit tiiketiminin degisimi goriilmektedir.

Piiskiirtme avansinin azaltilmast NOx emisyonlarinmi azaltarak, is olusumunu artirir.
Bu durum piiskiirtme basincinin artirilmasini  gerektirir. Dolayisiyla malzeme
dayanimi ve yakit sisteminin fiyatinin artmasi gibi sorunlar ortaya c¢ikacaktir.
Avansin azaltilmasi silindir i¢i maksimum basinct diisiiriir, fakat yanmamis yakit
miktar1 artacagindan, yakit tiiketimi kotiilesmektedir. Ayrica avansin asiri

azaltilmasi hafif yiiklerde teklemeye sebep olmaktadir.
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Sekil 2.15 : Piiskiirtme Avansmin NOx Emisyonlarma ve Ozgiil Yakit Tiiketimine

Etkisi

Normal calisma sartlarinda piiskiirtme avansinin UON 'dan 10°-15°KMA 6nce
olmast durumunda tutusma gecikmesi minimumdur. Tutugsma gecikmesindeki artig
pliskiirtmenin daha erken veya daha ge¢ yapilmasindan kaynaklanir. Ciinkii
sikistirma zamanindaki havanin sicakligi ve basinct UON 'ya yaklastikca 6nemli

miktarda artar. Eger piiskiirtme erken baslarsa, piiskiirtme baslangicindaki basing ve
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sicaklik diisiik olacagindan tutusma gecikmesi artar. Eger piiskiirtme UON 'ya ¢ok
yakin yapilirsa, piiskiirtme baslangicindaki basing ve sicaklik yiiksek olmasina
ragmen pistonun alt ©lii noktaya (AON) dogru hareket edip silindir hacmini
genisletmesinden dolay1 tutusma gecikmesi siiresi artacaktir. Bu ylizden uygun

pliskiirtme avansi bu iki nokta arasinda olmalidir (Hagimoglu, 2000).

e @Giris Basinci ve Sicaklig

Emme zamaninda silindire alinan havanin giris basinci arttik¢a, sikistirma sonu
basinct ve sicakligi artacagindan tutugsma gecikmesi siiresi azalir. Sekil 2.36'da giris

basincinin tutugma gecikmesine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.16 : Giris Basincinin Tutusma Gecikmesine Etkisi A:Diiz Yanma Odasi

B:Boliinmiis Yanma Odast
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Girig basincinin artmasiyla, silindire daha fazla hava alinacagindan voliimetrik
verim de artar. Iceriye daha fazla yakat piiskiirtiilerek, giic artirilabilir. Ancak, bu

durum maksimum basincin da artmasina neden olur.

Sekil 2.37'de silindir icerisine alinan dolgunun sicakliginin NOx emisyonuna etkisi
goriilmektedir. Dolgu havasi sicakliginin artmasi, tutusma gecikmesi siiresinin
azalmasina, basing ve sicakliga bagl olarak NOx emisyonunun artmasina neden

olmaktadir.

e Piskiirtme Basinci
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Sekil 2.18 : Piiskiirtme Basincina Bagh Olarak Damlacik Cap1 Degisimi

Piiskiirtme basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayisiyla karisim formasyonuna etki
eden faktorlerden birisidir. Piiskiirtme basinci arttikca yakit daha iyi pargalanarak,
damlacik capi kiiciilmektedir. Sekil 2.18'de piiskiirtme basincina bagl olarak, yakit
damlacik capinin degisimi verilmektedir. Burada piiskiirtme basinc1 arttikga

damlacik ¢apinin azaldig1 goriilmektedir.

Damlacik capinin kiiciilmesiyle yakit atomizasyonu iyilesir. Atomizasyonun daha
iyi olmasindan dolay1r gecikme periyodu kisalacagindan NOx formasyonunda ve

dumanda azalma goriilecektir.

Ancak, piiskiirtme basincinin ¢ok artmas: tanecik ¢apinin ¢ok azalmasina yakitin
hizli bir bi¢cimde buharlasmasina sebep olur. Bunun sonucunda yakit yanma
odasinin her yerine tam olarak ulasamaz. Bu olay ise enjektdr cevresindeki
bolgeden baslarda hizli bir yanmanin olmasina ve sicakliklarin artmasini saglar.

Fakat ilk yanmanin belirli bir bolgede sinirli kalmasi sebebiyle alev yanma odasinin
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diger boliimlerine ilerlemesi yavas olur. Bu olay 1sinin, ise doniisme isleminin

verimsiz bir sekilde gerceklesmesine sebep olmustur.

Enjektor basinclarinin referans degere gore degisimi (bir arizadan veya ayarsizliktan

dolay1) motor performansini ve zararli madde emisyonlarini etkilemektedir.
¢ Asirt Doldurma

Icten yanmal1 bir motor tarafindan iiretilen giic, yaklasik olarak motor silindirleri
icerisinde yakilan yakit ve bu yakiti yakabilmek i¢in gerekli olan hava miktar ile
orantilidir. Normal emigli bir motorda silindir igerisine alinan hava miktari, kurs
hacmine bagh olarak degismektedir. Silindir igerisine bir ¢evrimde alinan hava
miktarin1 artirabilmek ic¢in harici bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Bu amagla; mekanik
asirt doldurma, egzoz turbo kompresorii ve basing dalga etkili asir1 doldurma

yontemleriyle silindire alinan hava miktari, normal emisli motorlara gore artirilir.

Normal emisli motora gore, asirt doldurma uygulamasi yapilan motorda silindirlere
gonderilen hava miktarinin artirilmasiyla silindir igerisine daha fazla yakit

siiriilerek; fren ortalama efektif basinci ve motor giicii artirilir (Topgiil, 2000).

Egzoz gazlarinin sahip oldugu enerjiden yararlanan asir1 doldurma sistemlerinin
kullanimi, sicaklik seviyelerinde artis sagladigi icin genelde HC emisyonlarini

azaltici, diger taraftan NOx emisyonlarini da artirict dogrultuda etki etmektedir.

Yanma odasindaki sicaklik seviyesi ile birlikte, egzoz gazlari sicakliklar1 da arttigi
icin bu siire¢ icindeki oksidasyon reaksiyonlari da artig gosterecektir. Ayrica
silindirdeki karistm olusumunun da iyilesmesi yanma olayi iizerinde olumlu etki
yapacaktir. Sonucta HC emisyonlar1 énemli ol¢iide azalir. NOx emisyonlart ise
ozellikle yiiksek giicte calisma bolgesinde, sicakliktaki artisa paralel olarak
artmaktadir. Ancak ara sogutmali asir1 doldurma sistemlerinde, sistemin sagladigi
giic artist dikkate alindiginda, birim giic basma iiretilen NOx emisyonu

degerlerindeki artis sinirlandirilabilecektir (Acil, 1998)
¢ Esdegerlik Oraniin Etkisi

Dizel motorlarinda silindir icerisinde sifirdan sonsuza kadar degisen degerlerde hava
yakit oranlar1 mevcuttur. Dolayisiyla 6nemli olan piiskiirtiilen yakit miktar1 degil

yanma Oncesi buharlasan yakit miktaridir.
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Dizel motorlarinda giic ayari motora emilen havanin igine piiskiirtillen yakit
miktarinin degistirilmesi ile yapilir. Motor giicii azaltilmak isteniyorsa, piiskiirtiilen
yakit miktar1 azaltilir. Boylece karisim orami yiikk durumuna gore degistirilmektedir
ve motor genelde fakir karisim ile ¢calismaktadir. Emisyonlar bakimindan ana sorun
is ve NOx iiretiminden kaynaklanmaktadir. NOx emisyonlar1 artan yiike bagl olarak
artis gosteren sicakliklar nedeniyle artmaktadir. NO olusumu, esdegerlik orani 0,9

ile 1,0 arasinda iken maksimum olur.

Sekil 2.19'da esdegerlik oraninin NOx konsantrasyonuna etkisi goriilmektedir.
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Esdegerlilk oram

Sekil 2.19 : Esdegerlik Oranina Bagli Olarak NOx ve NO Konsantrasyonlar1

Esdegerlik orani arttikga agir yiiklerde maksimum basincin (dolayisiyla maksimum
sicakligin) artmasi karisimin daha genis bir bolgede stokiyometrik orana yakin bir
degerde yanmasini saglar. Bu durumda NOx olusumu artacaktir. Esdegerlik oraninin
azaltilmasi ile NOx emisyonlar1 azalir. Fakat dizel motorlarinda yakitin diizgiin

piiskiirtiilememesinden dolay1 bu azalis fazla degildir (Hasimoglu, 2000).
¢ Yanma Odasinda Diisilk Donmeli Hava Hareketi

Direkt piiskiirtmeli motorlarda, yanma odasina piiskiirtilen yakitin hava ile
karistmini iyilestirebilmek i¢in emilen hava, emme kanalina verilen kavisli sekil
sayesinde silindir icine bir donme hareketi (swirl) ile girmektedir. Havanin bu
donme hareketi motorun ancak belli bir hizinda iyi bir yakit hava karisimi
olusmasini saglar. Ayrica bu donme hareketinden dolay: yiiksek hizlarda motorun

voliimetrik verimi diiserek giicte bir azalma meydana gelmektedir. (Sekil 2.20)
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Yiiksek piiskiirtme basinciyla ve alisilagelenden daha cok ve daha kiiciik capl
hassas islenmis delikler bulunan (8-10 delik) enjektorler sayesinde kiigiik
damlaciklar (5—10 mikron) elde ederek yanma odasi i¢inde gerekli olan donme
hareketindeki hava hizlarim diisiirmek, dolayisiyla voliimetrik verimi ylikseltirken
karisim olusturma kalitesini korumak olanaklidir. Hava hizlarinin diisiiriilmesi,
yakitin daha kiiglik damlaciklara boliinmiis olmast ve cok delikli enjektorden
piiskiirtme yapilmasiyla ¢ok daha kisa siirede iyi bir karisim saglanmasi olanakli
hale gelmektedir. Boylece ozellikle yiliksek devir sayilarinda motor giicii artarken
motor verimi de yiikselmektedir. Ayrica bu tip motorlar yukarida sozii gecen
nedenlerle havanin donme hizina bagimli olmadiklarindan motorun biitiin hiz

araliklarinda is (partikiil) emisyonu a¢isindan ¢ok iyi sonug verirler.

Hava doniis yonii (swirl)

Hava harekefi ile olustmrmlan
yvakit demet sekli

Yinlendirilnis hava hareketli {(swirl)
direlct priskinteli dizel motorn yanma odasi

(

Yalkit demeti

Yinlendirihnis hava hareketi olmayan ¢ok delikli enjelctarlii
direlkt piiskiirtmeli dizel motoru yamna odasi

Sekil 2.20 : Direkt Piiskiirtmeli Dizel Motorlarinda Yakit Piiskiirtme ve Karisim
Olusturma Seklinin Ustten Goriiniisii (Ergeneman ve Ark., 1998)
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3. DiZEL MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR

3.1. Dizel Yakiat ve Ozellikleri

Dizel yakitlar kaynama noktalart 150 ila 380°C arasinda degisen hidrokarbon
karigimlaridir ve ham petroliin damitimiyla elde edilirler. Rafineriler farkl
oranlardaki benzin, dizel yakit ve diger petrol iiriinlerinde uygun iiriin 6zelliklerini
elde etmek ve market ihtiyacim karsilamak i¢in petrol ana iiriin ve yan iiriinlerini
karistirmaktadir.

Atmosferik basingta calisan ilk damitim {initesinde parametreler azami damitim
saglamak icin ayarlanmistir. Elde edilen akiskanin kalitesi ve miktar1 kullanilan
ham petroliin kimyasal bilesimine baghdir. Parafinli (alkan), naftensel (sikloalkan)
ve aromatik hidrokarbonlar gibi farkli hidrokarbon tiplerinden olusan ham
petrollerden farkli oOzelliklere (setan sayisi, enerji igerigi, buharlagma noktasi,
kiikiirt icerigi gibi) sahip dizel yakitlar iiretilir. Rafineriler aym1 zamanda ozel
marketler i¢in genel {iiriin taleplerinden farkli oranlarda gaz, benzin ve ara {iriin
yakit elde edebilirler. Rafineri iiretim sekliyle market ihtiyacim1 dengelemenin tek
yolu downstream degisim islemleridir. Bu islemlerde biiyiik molekiiller 1s1, basing
ya da katalizorler uygulanarak daha kii¢iik molekiillere parcalanirlar. Rafinerilerin
bircogu hidrokarbonlarin istenmeyen agir kisimlarinin kirilarak daha hafif
hidrokarbonlara doniistiiriildiigii vakumda damitma, 1s1l kraking, katalitik kraking

ve hidrokraking gibi degisim iinitelerine sahiptirler.

Yiiksek oranda parafinli hidrokarbonlar diisiik sicaklik ozelliklerini karsilamada
problem c¢ikarsa da yakitin iyi tutusma o6zelligine sahip olmasimi saglar. Kraking
islemleri daha diisiik parafin iceren karisimlar verir fakat katalitik ve 1s1l krakingden

sonra tutusma kalitesi diiser.

Yakitin kimyasal kompozisyonu, motor performansi ve emisyonlarini &nemli
oranda etkilemektedir. Yakit ne kadar fazla parafin hidrokarbonlar1 ihtiva ederse,

setan sayis1 o kadar yiiksek olur, tutusma gecikme siiresi kisalir, motorun ¢alismasi
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daha diizenli ve sarsintisiz olusur. Yakitin uguculugu, yiizey gerilmesi ve
viskozitesi gibi fiziksel karakterler ayni zamanda yanma zamanmna tesir eder.
Yakitin viskozitesi ve yiizey gerilimi, atomizasyonun iyiligini, yakitin uguculugu

ise yanici karigimin olusum hizini etkiler.

Yakitin bilesiminde bulunan hidrokarbonlar, gerek tek ve gerekse grup halinde
yanma olaymi onemli derecede yoOnlendirir. Yakittaki parafinik hidrokarbonlarin
miktart arttikca yakitin setan sayist da artar. Dolayisiyla tutugsma gecikme siiresi
azalir ve motor daha yumusak calisir.Yakitin setan sayisi yaninda viskozitesi, yiizey
gerilimi ve uguculuk gibi fiziksel ozellikleri de yanma olayin1 etkiler. Viskozite ve
yiizey gerilimi parcalanmanin derecesini, ucuculuk ise karisimin olusumunu
bigimlendirir. Ozellikle setan sayis1 diisiik olan yakitlar icine anil nitrat gibi katkilar

katilirsa tutugma gecikme siiresi kisalir ve motorun yumusak caligmasi saglanir.

Yanma odasina enjekte edilen yakitin motor performansina ve emisyon degerlerine
tesir eden bazi 6zellikleri asagida belirtilmektedir. Dizel motorlarda kullanilan yakit
motorindir. Motorin, ham petroliin 200-380 °C arasinda damitilmasindan elde edilir.
Mazot ve motorin farkli yakitlardir.Motorin yiiksek devirli dizel motorlarinda
kullanilan, alt 1s1l degeri mazota gore daha fazla, ozgiil agirhigr 0,89 kg/dm3
civarinda olan ve ham petrolii 1.kuledeki damitilmasi sirasinda elde edilen bir
yakittir.Dizel motorlarinda yakat piiskiirtme sistemlerinin uzun omiirlii olmasinin ve
iyl bir yanma temin edilmesinin, yakitin cinsi ve durumuyla cok yakindan ilgisi

vardir. Bu nedenle dizel yakitinda bazi 6zellikler olmalidir.
¢ Fiziksel Ozellikler

1. Vizkozite (akicilik derecesi)

2. Ozgiil agirhk

3. Ucuculuk noktast

4. Parlama noktas1

5. Donma noktast

6. Su ve tortu miktari

7. Buharlagsma noktasi

8. Diisiik sicaklikta davranisi
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e Kimyasal Ozellikler
1. Atesleme noktasi
2. Kiikiirt miktar
3. Kiil miktar
4. Karbon artig1
5. Setan indisi
6. Setan Sayisi

7. Aromatik Yiizdesi

3.1.1. Yakitlarin Fiziksel Ozellikleri
e Viskozite (akicilik derecesi)

Sivilarin akmaya karsi direncini ifade eden bir oOlgiidiir. Sivilarin bu 6zelligini

Olcmede kullanilan saybolt viskozimetresidir.

Bir yakitin saybolt viskozimetresi; viskozimetreye konulan 70 cm? yakitin 60 cm3
'tintin kabin dibindeki belli ¢apta delikten akmasi i¢in gecen zaman (saniye) olarak

tarif edilir.

Burada yakitin akmasi i¢in gereken zaman uzadikca viskozite yiiksek yani yakit
kalin, zaman  kisaldikca  viskozite  diisik  yani yakit  incedir.
Viskozite daima olgiildiigii sicaklikla ifade edilir. Ornegin dizel motorlarda
kullanilan yakitlarin viskoziteleri 100°F de 35-70 s.u.s. (saybolt universal saniye)

arasindadir.

Dizel motorlarinda kullanilan yakitlarin viskoziteleri, ayn1 zamanda yakit sisteminde
yagladiklar1 yiiksek, fakat enjektoriin kiiclik deliklerinden piiskiirtiilerek kalay
parcalanmalarini temin etmek i¢inde diisiik olmalidir. Birbirine zit olan bu iki istek,

her iki ise uygun olan viskozitenin secimi ile karsilanir.

Bir yakitin akismazli§i onun akmaya karsi direncini ifade eder. Akismazlik
yiikseldikce akma direnci de artar. Bir yakitin dinamik (mutlak) akismazlig (birimi
Pa.s) onun 1 m?’lik diizlemsel yiizeyinin 1 m uzaklikta kendisine kosut bir baska

diizlemsel ylizeyine gore 1 m?%s hizla yer degistirmesi i¢in gereken kuvvete (birimi
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N) esittir. Kinematik akigsmazlik ise bir akiskanin dinamik akigsmazliginin, goz

Oniine alinan sicaklikta yogunluguna oranidir.

Dizel yakit akismazligi enjekte edilecek yakitin c¢ok kiiciik miktarlarim dogru
sekilde ol¢gmek zorunda olan yakit piiskiirtme ekipmanlarinin ¢alismasi icin
onemlidir. Sicaklik arttikca akismazlik azaldigindan maksimum ve minimum
akismazhik degerleri arasindaki tolerans bdolgesi miimkiin oldugunca kiigiik

tutulmalidir.

Diisiik sicaklikta yiiksek akigsmazlik yakitin akmasini zorlastirarak 6lgme odasinin
yeteri kadar yakitla dolmamasina sebebiyet verebilir. Ayrica yliksek akigmazlik
kiiciik acikliklarda olusan kuvvetler tarafindan aciga cikan 1siya bagh olarak pompa
bozulmasina yol acabilir. Ote yandan diisiik bir akismazlik da o6zellikle diisiik
hizlarda pompalama elemanindan yakit sizintisin1 6nemli oranda arttirir. Boyle bir
durumla motorun yiiksek yiikte c¢alismasinmi takiben kisa siireli kapatilmasindan
sonra sicak calistirilmaya kalkisilmasi sonucunda karsilasilabilir. Zaten sicak olan
yakit piiskiirtme ekipmaninin sicakliginin daha da yiikselmesi akigkanligin iyice
diismesine ve yakit sistemi soguyuncaya kadar yakit sizintisinin yeniden ¢alismay1

imkansizlastirmasina sebep olur.
o  Ozgiil Agirlik

Belli hacimdeki yakit agirliginin ayni hacimdeki suyun agirligina oranina o yakitin
ozgiil agirhigr denir. Yani birim hacminin agirhigidir. Genel olarak 6zgiil agirhig
biiylikk olan yakitlar, daha fazla karbon tasidiklarindan biiyiik 1s1 enerjisine

sahiptirler.

Yakitin yogunlugu, partikiill ve NOx emisyonlarinin olugsmasinda en Onemli
faktorlerden biri olarak bilinmektedir. Ozellikle gecis sartlarinda yapilan deneylerde
bu etki daha net goriilmektedir. Yogunlugun fiziksel etkisi detayli olarak
incelendiginde, daha yiiksek yogunluktaki dizel yakitinin daha fazla miktarda
yakitin piiskiirtiilmesine neden oldugu ve buna baglhh olarak da dinamik

zamanlamanin degistigi sOylenebilir.

Yanma odasina fazla miktarda enjekte edilen yakit, yani olusturulan zengin karigim,
yanma odasi cidar sicaklifinin artmasina sebep olmakta ve dolayisiyla tutugsma
gecikmesi siiresini azaltmaktadir. Piiskiirtiilen yakit miktari, piiskiirtme hizini degil

de piiskiirtme siiresini degistirmek suretiyle degistirildigi takdirde, kisa tutusma
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gecikmesi siiresince daha az yakit gonderilerek, yanmanin ikinci sathasinda dp/dt

orani azalma gosterecektir.

Dizel motorlarindaki gii¢ artis1 silindire gonderilen yakit yogunlugu ile dogrudan
ilgilidir. Maksimum giicte tam gaz verilir. Ancak bu durumda arzu edilen homojen
bir karisim saglanamadigindan yanma sonucunda karbon birikintileri fazla olur ve

egzozdaki duman miktar: artarak isli bir goriintii verir.

Yakiti 6zgiil agirhigi elde edildigi ham petroliin cinsine gore degisir. Ozgiil agirhig
(kg/lt) olarak ifade edilir. Dizel yakitlarin 6zgiil agirligt 60°F (15,5°C) 0,835 ile
0,934 arasindadir.

e Ucuculuk Noktasi

Genel olarak sivilarin sivi durumdan gaz durumuna ge¢me sicakligina “uguculuk
noktast” denir. Dizel yakitinin uguculugu, damitim sicakliginin %90' ile ifade edilir.
Soyle ki; bir yakit damitim sicakligina kadar 1sitilirsa miktarinin %90 buhar haline

gecebilmelidir.

Ucuculuk kabiliyeti yiiksek yakitlar bilhassa kiiciik dizel motorlarinda egzoz

sicakligini, yakat tiiketimini ve duman azaltir. Emisyon degerini diisiiriir.

Dizel yakitlarin ucuculuk oOzellikleri standart bir aparatta kontrollii 1sitmayla
yakittan alinan numuneden arka arkaya parcalarin aritildig: sicaklik cinsinden ifade
edilir. En ¢ok kullanilan metotlardan biri ASTM D86’dir. Yakitin damitma ya da
kaynama araligi kimyasal bilesimine baglidir ve bu nedenle akismazlik, parlama
noktasi, kendiliginden tutusma sicakligi, setan sayis1 ve yogunluk gibi yakit

ozelliklerini de etkiler.

Yakit 6rnegi damitma aparatina yerlestirilir ve 1sitilir. Sicaklik yiikseldik¢e olusan
buhar yogunlastirilir ve akiskanin ilk hacminin yiizdeleriyle derecelendirilmis bir

silindirde toplanir.Damitma sirasinda kaydedilen bilgi sunlari igerir:
a.)ilk kaynama noktas1 (Ibp)
b.)Son nokta (EP) ya da son kaynama noktasi (FBP)
c.)Yogusturulmus siv1 ylizdesi

d.)Ucucu olmayan icerik ytizdesi
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e Parlama Noktasi

Bu is i¢in yakitlar, i¢cinde termometre olan bir kaba konur ve alttan 1sitilir. Her 5°C
derecelik 1sinmada iizerine bir alev tutulur ve cekilir. Yakit belli bir sicakliga
geldiginde iist kisminda parlama olur ve soner (devamli yanmaz). Bu sicaklik, yakit

icindeki iiriinlerin buharlagsmaya basladig1 sicaklik derecesidir.

Parlama noktasinin dizel yakitlarinda depolama ve yangini 6nleme bakimindan
Oonemi biilyiiktiir. Genellikle emniyet icin yakitlarin parlama noktast 65-150°C

arasinda olmali ve 36°C 'nin altina diismemelidir.

Parlama noktas1 yanici bir akigkamin bir kivileimla tutusabilecek buhar/hava
karistmin1 olusturabilecek kadar buhar yaydigi sicakliktir. Parlama noktasi
ASTM D93 ya da ISO 2719 gibi standart test metotlar1 kullanilarak standartlagmis

bir aparatta ol¢iilmektedir.

Parlama noktas1 birincil olarak iiriiniin giivenli kullanilmasi icin 6nemlidir. Eger
cok diisiikse yangin ¢ikma tehlikesi vardir. Bu nedenle parlama noktasinin zorunlu
en diisik sinirlart hiikiimet acenteleri ve sigorta sirketlerince belirlenmektedir.
Otomotiv dizel yakitlar1 i¢in tipik minimum degerler A.B.D.’de 38°C ile bazi
Avrupa iilkelerinde 56°C arasinda degismektedir.

Bir dizel yakitin parlama noktasi motor performansi i¢in énemli degildir. Parlama
noktasindaki degisiklikler kendiliginden tutusma sicakligini ya da diger yanma

ozelliklerini etkilemez.
e Donma Noktas1

Yakitin soguk havalarda kullanilma kabiliyetidir. Belli bir sicakliga kadar soguyan
yakit molekiilleri kristallesir ve sicaklik daha fazla diisiince donar. Kristallesmis
yakit, yakit sistemini tikayarak yakitin akisina engel olur. Bu nedenle yakitlarin

donma noktasi bolgenin dis hava sicakligindan 5-10°C daha diisiik olmalidir.
¢ Su ve Tortu Miktar1

Yakit icindeki su ve tortu, yakit pompasi ve enjektorlerde asinti ve paslanmaya yol
acar. Normalden fazla su, yakitin yanmasi kétii yonde etkiler. Yakitin icerisindeki su

ve tortu miktar1 %0,5'ten fazla olmamalidir.
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e Buharlasma Noktas1

Bir yakitin buharlasma noktasi aritma o6zelliklerinden de etkilenir. Bu yiizden
maksimum 90% aritma noktast Kanada gibi kislar1 cok soguk gecen bir iilkede

315°C’yle simirhiyken tropikal yerlerde bu sicaklik 379°C” ye kadar yiikselmektedir.
¢ Diisiik Sicaklik Davranist

Dizel yakitlarin ¢ogu 6nemli oranda parafinli bilesene sahiptir. Diisiik sicakliklarda
parafin kristallerinin (wax) olusturdugu cokelti yakit filtresinin tikanmasina ve yakit
beslemesinin kesilmesine yol acabilir. Yakitin o6zelliklerine bagli olarak parafin
cokelmesi 0°C’ de gerceklesebilecegi gibi ¢cok erken baglayabilir. Bu nedenle kisin
kullanilacak dizel yakitlarin sorun ¢ikarmamasi i¢cin 6zel olarak secilmesi ya da

islem gormesi gerekir.

Dizel yakitlarin diisiik sicakliktaki davramiglarini belirlemekte kullanilan bazi

ozellikler sunlardir:

a.)Cloud point (CP), yakit donma noktasina geldiginde kristallenmenin
goriilmedigi sicaklik degeridir. (ASTM D2500)

b.)Pour point, yakitta kristallenmenin yeni bagliyarak yakitin yapisinin degisime

ugradigi sicaklik degeridir.(ASTM D97).

c.)Filtrenin tikanma noktasi(CFPP), yakitin akigkanhiginin filtrede tikanma
yaptig1 sicaklik degeridir. (European standard EN116:1981).

Rafineride yakitlara genellikle akigskanlik arttirici maddeler eklenir. Bu maddeler
parafin cokelmesini engellemezken kristal biiyiimesini kisitlar. Kristaller filtrenin
deliklerinden gecebilecek kadar kiiciik kalirlar. Boylece siizme islemi diisiik

sicakliklarda da gergeklestirilebilir.

Diisiik sicaklik direnci parafin kristallerinin ¢okelmesini Onleyici katki maddeleriyle
daha da yiikseltilebilir. Bugiin mevcut olan kiglik dizel yakitlar -22°C’ den baslayan
diisiik sicaklik direncini garanti edebilecek diizeydedir. Bagka iki yol da filtreyi
1sitmak ve dizel yakita petrol iiriinleri eklemektir. Diizenli benzin ilavesi de
cokelmeyi geciktirebilir. Ancak, benzinin setan sayisi cok diisiik oldugundan

tutusma kalitesi azalir ve parlama noktas1 énemli oranda diiser.
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3.1.2. Yakitlarin Kimyasal Ozellikleri
¢ Atesleme Noktasi

Dizel yakitlarin silindir icerisindeki sartlarda kendi kendine ates alma kabiliyetine
"atesleme noktas1" denir. Atesleme noktasi iyi olan yakat diisiik sicakliklarda yanar.

Boylece motor ¢abuk c¢alisir,az duman yapar ve vurultu azalir.
Atesleme noktas1 yakitlarda setan sayisi ve dizel endeksi ile ifade edilir.

Setan sayisi, dizel yakitinin,kendi kendine tutusmasi kabiliyetini gosteren bir
Olciidiir. Benzinlerdeki oktan sayist gibi CFR motorunda fakat ayr1 bir metodla (f5

metodu ile)saptanir.

Setan sayisi ile oktan sayisinin 6zellikleri tamamen birbirine zitti. Soyle ki; Oktan
sayis1 yiikseldikce benzinin kendi kendine tutugma kabiliyeti azalir. Buna karsin

setan sayis1 yiikseldik¢e motorinin kendi kendine tutugma kabiliyeti artar.

CFR motorunda 6zel bir diizenle sikistirma oran1 degistirilebilmektedir. Setan sayisi
saptanirken kullanilan deney yakitlar1 ise setan ve Alfametil-Naftalindir. Setana
tutusma kabiliyeti cok yliksek oldugundan, yani tutusma gecikmesi az oldugundan
100 degerlik verilmistir. Alfametil-Naftalene ise tutusma kabiliyeti ¢ok diisiik

oldugundan, yani tutugsma gecikmesi fazla oldugundan (0) degerlik verilmistir.

Yakitin setan sayisi diisiik olursa, motorun ilk hareketi zorlasir ve motorda vuruntu
olusur. Setan sayis1 fazla olursa da gecikme siiresi ¢ok kisalacagindan piiskiirtiilen

yakit fazla uzaga gidemeden yani tamamen buharlagsmadan tutusur.

Enjektor memesi fazla 1sinarak yakitta kraking yapar ve bu nedenle yanma odasinda
karbonlagsma olusur. Yanma kétiilesir ve emisyonlar artar. Bu nedenlerden dolayi

setan sayis1 45-60 arasinda olmalidir.
e Kiikiirt Miktar1

Yakitin en onemli 6zelliklerinden biriside i¢indeki kiikiirt miktaridir. Ham petroliin
damitilmas1 aninda motorin i¢ine karigsan kiikiirt, yanma zamaninda oksijenle
birleserek kiikiirt dioksit (SO2) veya biraz daha oksijen bulmak siireti ile
kiikiirttrioksit (SO3) olusturur. Bu gazlardan SO2 pek tehlikeli degilse de SO3 gazi
yanma artiklarindan olan su buhar1 (H20) ile birleserek siilfiirik asit (H2SO4) olusur.

SO3 + H20 — H2S04 [3.1]
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Cok siddetli bir asindirici olan siilfirik asit, motor parcalarinin kisa zamanda
asinmasina neden olur. Bu gibi asinmalar1 6nlemek amaci ile yakitlardan kiikiirt

temizlenebilir. Fakat maliyeti arttiracagindan % 1 'e kadar kiikiirte miisaade edilir.
¢ Kiil Miktar1

Bu 6zellik yanma sonunda yakitin biraktig artiklar1 (kiilleri) ifade eder. Karbon ve

hidrojen bilesiklerinden olusan yakitlar aslinda hig kiil birakmamalidir.

Yanma sonunda motorda zimpara tozu gibi asindirici etki yapan kiiller, yakit i¢inde
yabanci madde olarak bulunan madeni tuzlardan olusur. Yakitin kiil birakma orani

% 0,01 den fazla olmamalidir.
e Karbon Artiklari

Yakitin havasiz bir ortamda 1sitilmas1 sonucunda arta kalan karbon miktarina verilen
isimdir. Karbon artigi, yakitin eksik yanma sartlar1 altinda karbon-is olusturma
ozelligini belirtir. Yakitin karbon artigi %'si fazla ise, yanma sirasinda tamami
yanmaya istirak etmez ve is yapar. Bu da enjektor memelerinin karbon baglamasina

ve meme deliklerinin tikanmasina neden olur.
e Setan Indisi

CFR motor yontemiyle belirlenen setan sayisinin dogrulugu diisiiktiir ve bu yontem
kesinlikle uygun bir test motor stand1 kullanmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle setan
indisi denilen ve yakitin yogunluk ve ucguculuk 6zellikleri kullanilarak hesaplanan
bir deger setan sayisinin yaklasik degeri olarak sunulmustur. Giiniimiizde bu deger
dizel tutusma kalitesinin goriintiilenmesinde ve kontroliinde sikca kullanilmaktadir.
Setan indisi artik yakit kalitesini kontrol etmek ve katki maddeleriyle setan sayisi
gelisiminin limitini belirlemek iizere ek bir test olarak dizel nitelikleri arasina
katilmistir. Ornegin, EN 590:1993 standardinin otomotiv dizel yakit1 igin belirttigi

maksimum setan sayis1 49, minimum setan indisi ise 46’dur.
e Setan Sayis1

Dizel motorunda aym sartlarla ayn1 vuruntu siddetini veren metil naftalin + setan
karisitmindaki setan yiizdesine setan sayist denmektedir. Setan sayisi dizel yakitinin

atesleme kalitesini yani tutusmaya gosterdigi meyli ifade eder.
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Tutusma gecikmesi, ms
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Sekil 3.1 : Setan Sayisinin Tutusma Gecikmesine Etkisi

Setan sayis1 yiiksek olan yakitin, tutusma gecikmesi siiresinin daha kisa oldugu
goriilmektedir. Tutugsma gecikmesinin kisalmasi, ani yanma safhasindaki basing
artma oranmni azaltir. Yakitin ¢ogunlugu, kontrollii yanma safhasinda yandigindan
silindir igerisinde olusan maksimum basin¢ daha diisiik olmaktadir. Ayrica, tutusma
gecikmesinin azalmasiyla, karisimin saglanabilmesi icin daha az siire olmasi ve

yakitin yanma odasi igerisinde iyi dagilamamasi nedeniyle yanma hizi da azalir.
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Sekil 3.2 : Setan Sayisinin Par¢acik Emisyonu Uzerindeki Etkileri
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Setan sayisi, dizel motorlarinin kolay ¢alismasi ve yanma sartlar1 iizerine etki eder.
Setan sayisinin yiiksek olmasi motorun sessiz ve yumusak calismasini saglar. Setan
sayisinin gereginden fazla yiliksek olmasi tutugsma gecikmesini kisalttigindan, yakit
yanma odas1 icerisinde iyi dagilamaz ve dumanli bir yanma meydana gelir. Setan

sayisinin par¢acik emisyonu iizerindeki etkileri Sekil 3.2 'de gosterilmektedir.

Setan sayisi, yiiksek hizli dizel motorlarinda 45-50'dir. Yakitin tutusma kabiliyeti,
Alman DIN 51601 standart degerine gore, dizel yakiti i¢in setan sayist 45'den daha
asagi degildir.

Yakitin motor silindirine enjekte edildiginde tutugsmaya yatkinlig1 setan sayisiyla
belirtilir. Say1 biiylidiik¢e tutugsma kolaylasir. Cok yiiksek tutusma kalitesine sahip
olan n-setan (n-C16H34) hidrokarbonunun setan sayis1 100 olarak kabul edilmistir.
Referans olarak kullanilan diger hidrokarbon ise 15 setan sayisiyla
heptamethylnonane’dir. Bir yakitin setan sayisi bu yakitin tutusma kalitesinin
standart bir motor testinde referans yakitla karsilastirllmasiyla bulunur. En ¢ok
kullanilan yontem ASTM D613 olarak da bilinen CFR Setan Motor’udur. Bir
yakitin tutugsma kalitesi referans olarak kullanilan iki yakitin (setan ve
heptamethylnonane) karisitmininkine esit oldugunda bu yakitin setan sayisi su

denklem yardimiyla hesaplanir:
Setan sayis1 = % n-setan + 0.15 (% heptamethyl nonane) [3.2]

Dizel yakitlarin minimum setan sayist A.B.D.’de 40, Japonya ve Almanya’da ise
45’tir. Modern motorlarin optimum ¢alismalari icin (sessiz calisma, diisiik partikiil
emisyonlar1) 50 civarindaki daha yiiksek setan sayilarina bile ihtiyag
duyulmaktadir. Yiiksek parafin oram setan sayisim yiikseltir. Kraking uygulanmis
yakit bilesenlerinde bulunan aromatik tipinin yiiksek oranlar1 ise tutusma kalitesini

ve setan sayisim diigiiriir.

Setan sayis1 yakit katki maddeleriyle de yiikseltilebilir. %0,05 ila %0,20 oraninda
yada daha fazla kullanilan 2-ethylexyl nitrate (2 EHN) 1iyi performans
gosterdiginden ve maliyeti diisiik oldugundan evrensel setan sayisi arttirict haline
gelmigstir. Literatiirde Setan sayisi artisinin 2-EHN yiizdesine gore hesaplanmasini

saglayan bagintilar yer almaktadir .
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o Aromatik Yizdesi

Hidrokarbonlar icerisinde yogunlugu en fazla olan aromatiklerdir. Dolayisiyla birim
hacim basina en yiiksek alt 1s11 degere sahip oldugundan isli yanarlar. Yanma
odasina piiskiirtiilen yakitin aromatik yilizdesinin fazla olmasi durumunda yanma
sonucu olusan karbon birikintilerinin ¢oklugu sebebiyle ozellikle supap sap1 ve
tablalarinda ve enjektor meme uglarinda kurum olusarak yanma odasi hacminin
azalmasina sebep olmaktadir. Yanma odasi icerisinde c¢ok fazla miktarda biriken
artiklar yiliziinden yanma verimi azalarak performans degerlerinde azalma meydana
gelmektedir. Bu ylizden 6zellikle jet yakitlarinda aromatik agirliginin %25'den fazla

bulunmalar arzu edilmez.

Dizel yakit1 igerisindeki aromatik bilesenin oraninin diisiiriilmesi, HC emisyonunun

diigmesini saglamaktadir.

3.1.2.1. Biyodizel

Dizel motorlarda yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden
tiiretilen yakitlar biyodizel olarak adlandirilir. Hayvansal yaglar ile soya fasulyesi,
misir ve aygicegi gibi bitkisel iiriinlerin yaglarindan biyodizel yakit iiretiminde
faydalanilir. Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi petrolden elde edilen dizel
yakitla kanistirillarak  da  kullanilabilir.  Sebze yaglarinin  yakit  olarak
kullanilabilecegini ilk olarak 1900’lii yillarin basinda Rudolph Diesel yer fistigi
yagiyla dizel motoru calistirarak gostermistir. Fakat petrol hazir bir sektér oldugu
icin yaygilasmasi ancak baz1 6zel olaylar sonucu ve kisith olmustur. ikinci diinya
savast, 1970’lerdeki petrol darbogazi ve yeni donemde ¢evre bilincinin artmasi yeni
enerji kaynaklarina ilgiyi artirmistir. Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika

Ulusal Soy Dizel Gelistirme Kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir.

Icinde yasadigimiz donem klasik bir deyimle, konvansiyonel olarak bilinen
kullanimdaki enerji kaynaklarinin riskinin artti1 bir siirecin baslangicidir. Bu risk
bircok faktorii igerir. Birincisi, klasik enerji kaynaklarinin bir¢ogu hesaplanan
yaklagik bir siire sonunda tiikenecektir. ikincisi, bu tiir kaynaklar ¢evre icin biiyiik
ve geri doniisiimii olmayan tehlikeler yaymaktadir. Ugiinciisii, klasik enerji
kaynaklarinin artan ihtiyact ve gelisen teknolojiyi beslemekte yetersiz kalmasidir.
Dordiinciisii ve en 6nemlisi, geligsmis iilkeler enerji cesitliligini artirmakta, yaymakta

ve belli enerji kaynag tiirlerine biiylik oranlarda bagimli olmamaya caligmaktadir.
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Tiirkiye gibi ge¢miste petrol, giiniimiizde petrol + dogalgaz ve gelecekte dogalgaz
bagimlist olacak bir iilkenin bugiinii ve gelecegi acisindan bu felsefenin 6nemi daha

da artmaktadir.

Cagimizda yeni veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliligi artmakta, bir kismi
ekonomik alternatiflik acisindan deger kazanmakta, bir kismi iizerinde ekonomik
analizler yapilmakta ve her giin baska enerji kaynaklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu
kaynaklarin neredeyse tamaminin ortak yonii ¢cevreye kisa ve uzun vadede olumsuz

etki olusturmamasidir.

Biyodizel yakitlar bu kapsamda en yeniler arasindadir. 1992 yilinda pazar
piyasasina sunulan biyodizel enerji kaynagi 6nemli bir sektor olusturma agamasinda

cok hizli bir potansiyel kazanmaktadir. Bunun nedenlert;
e Dizel yakit yerine dogrudan kullanilabilmesi,
¢ Dizele yakin bir yakit verimi olmasi
e Hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilebilir olmasi,
¢ Enerji tarimi i¢in isgiicii ve ekonomik sektor olusturmast,
e (evreci olmasidir.

Kimyasal olarak yenilenebilir yag kaynagindan tiiretilen uzun zincirli yagh asitlerin
mono alkol esterleri olarak tanimlanir. Yani biyolojik kaynaklardan elde edilen ester
tabanli bir tiir oksijenli yakittir ve sikistirmali (dizel) motorlarda kullanilabilir.
Motorinle belli oranlarda karistirilarak kullanilabilir. Bu oran; ekonomi, gaz
emisyonu, yanma 6zelligi gibi bir¢ok faktore baglhidir ve genelde %20’lik karisim
kullanilir. Bakterilerle ayrisabilen, zehirsiz, siilfiirsiiz ve hos kokuludur. Bitkisel
yaglarin metil veya etil esteridir. Bu konuda arastirma ve iiretim yapan iilkelerin

favori iirlinii soya fasulyesidir.

Elde edilen bitkisel veya biyolojik yaglar alkolle (genelde metanol) karistirilir ve
sodyum hidroksitle tepkime hizlandirilir. Kimyasal reaksiyon sonunda bir ester ve
gliserin olusur. Ester yakit olurken gliserinde degerli bir iiriin olarak bir¢ok sektorde

kullanilir.

Sonug olarak, arastirmacilarin biyodizel kullanimi konusunda elde ettikleri ortak

sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;
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Maksimum %>5'lik bir verim kaybinin, ancak asir1 yiik gibi 6zel durumlarda

belirlenebildigini,

Yakit filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme
rastlanmadigini, ayrica motor iizerinde teknik bir de8isim olmadan

biyodizelin kullanilabilecegini

Biyodizelin kis aylarinda da kullanilabilecegini, kis aylarinda motorun ilk

caligsmasinin sorun ¢ikarmadigini,

Kanola ve kanola metil esteri kullanimi sonucu atmosferdeki CO2 oraninin

azaltilmasinin miimkiin olacagn,

Biyodizel’in emisyonlarinin zararsiz oldugunu ve toprakta hizli bir sekilde

indirgendigini, ayrica dolum sirasinda depodan zehirli gaz aciga ¢cikmadigini,

Biyodizel’in iyi bir yaglama yetenegine sahip oldugunu ve bdylece yiiksek

derecede motor aginmasi olusturmadigini,

Biyodizel’in yanmasi sonucunda cevreye atilan zararli gazlarin, dizel
yakitina gore; %15 daha az CO, %27 daha az HC, sadece %5 daha fazla
NOx, %22 daha az partikiil, %50 daha az is ve %10 daha diisiik alt 1511
degeri, buna karsin ortalama yakit tiikketiminin yaklasik olarak dizelden %3

fazla oldugunu,

Bitkisel yaglarin asil avantajinin, yaglarin biyolojik olarak ¢oziinebilir
oldugu, ozellikle gemilerde, koruma altindaki su bdolgelerinde, endiistri
bolgelerinde veya benzer sekildeki hassas bolgelerde kullanilmasinin daha

da anlaml1 ve kaginilmaz olacagi sonucuna varilmistir.

Gelismis {iilkelerde bu konuda yapilan pazar arastirmasi, iirlin gelistirme,

bilin¢lendirme ve fiyat iyilestirme gibi arastirma faaliyetleri sonucunda iiretimde

biiylik asamalar kaydedilmigstir. Tiiketimi ise siirekli verim ve etkileri konusunda

izlenmektedir. Ilk yaygin kullanim alam eski model belediye otobiisleri olmus

(1993); fiyat konusunda motorinden pahali olmasi sebebiyle %20 karisimi

kullanmilmistir. Su araglarinda kullaniminin ¢ok daha fazla cevresel fayda

olusturdugu 180 Beygir Giiciindeki bir test teknesinde kullanimiyla gosterilmistir
(1994). Kaptan Bryan Peteson saf biyodizel yakitla 40.000 Mil ve 40 iilkeyi
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kapsayan iki buguk yillik test gezisi yapmustir. Diger bir faydal kullanim alani ise

yer alti maden sektoriidiir.

Cift zamanli, dort zamanli, mekanik kontrollii, elektronik kontrollii, direk
piiskiirtmeli ve endirek piiskiirtmeli motorlarda yapilan deneylerde saf biyodizelin
kullanilmasiyla motorun daha yeni ve temiz kaldigi gozlenmistir. Karbon atimi
azalmis ve coziilmiis organik sa¢ilma artmistir. Bu arastirmalar bir iirlin standardi
olusturma cabasidir, bu konuda Amerika ve Avrupa’da caligmalar vardir ve

ulasilmak istenen nokta bir diinya standard1 olusturmaktir.

Motorin egzoz atiginin zehirli etkisinin yok olmasi i¢in gerekli siire 30 giin
civarinda iken biyodizel katkili yakitta bu siire iic kat kisalmaktadir. En yaygin
arastirma yapilan yerler; bazi Avrupa iilkeleri, Amerika, Yeni Zelanda ve
Kanada’dir. En cok kullanilan deneme alanlar1 ise; kamyon, araba, lokomotif,
otobiis traktor ve deniz araglaridir. Karsilasilan en 6nemli dezavantaj ise maliyet
fiyat1 konusunda olmaktadir. Su anda 26$ olan petrole kars1 biyodizelin fiyat1 40—
50$ civarinda olmaktadir. Eger devletlerin ¢evreci bakis agis1 gelisirse siibvansiyon
uygulamak faydali olacaktir. Yogunlugunun fazla olmasi da soguk iklimli yerlerde

saf kullanimi bir sorun olusturmaktadir.
> Biyodizel Yakitlar ve Ozellikleri

¢ Biyodizel, orta uzunlukta Ci6-Ci8 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil

ester tipi bir yakattir.
e Oksijenli zincir yapisi, biyodizeli petrol kokenli motorinden ayirir.

¢ Biyodizel, motorine ¢ok yakin alt 1s1l degere, motorinden daha yiiksek
alevlenme noktasina sahiptir. Bu 6zellik, biyodizeli kullanim, taginim ve

depolamada daha giivenli bir yakit haline getirmektedir.

® Biyodizel petrol icermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kokenli

dizelle karistirllarak yakit olarak kulanilabilir.
® Biyodizel, motorine gére % 8 daha az enerji igerir.

e Biyodizel karanlik, temiz, kuru, bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan
kacinilmali. Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik,

florlanmis polietilen ve florlanmis polipropilen se¢ilebilir.
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Akma noktasi, dizel yakitlarda Ozellikle soguk havalarda ©nem

kazanmaktadir. Eger degeri yiiksek olursa, yakitin akiciligi azalacak ve
motor zor calisacaktir. Ozellikle atik kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar

cok miktarda doymus yag asitleri icerirler ve daha cabuk donarlar.

Tablo 3.1 : Dizel Yakit1 ve Biyodizelin Ozellikleri

Y alat Ozellikleri Dizel Bivodizel
Alt sl degeri (kj'kg) 42640 37388
Kinematik Viskozite mm?/s 13-4.1 19-6.0
Karbhon % 37 77
Oksijen %o 0 11
Kiikiirt %o 0.07 max | 0-0.0024
Parlam a noktas °C 60 - B0 100 - 170
Rulutlanma noktass °C (-15) - (3) | (-12) - (12)
Akma noktas °C {-35) - (13)| (-15) - (10}
Setan sayisi 40 - 55 48 - 63
Ozgiil Agrhk kg'm® 820 - 860 | 875 - 900
~su ve Torta %o 0.05 max | 0.05 max

Jellesme oldugunda filtre tikanir ve pompa yeterli yakitt basamaz. Bu

noktaya soguk filtre titkanma noktas1 denir.

Bulutlanma noktasi, yakitin belirlenmis standart kosullar altinda sogutulma

sirasinda wax kristallerinden olusan sisin goriildiigii sicakliktir.

Yogunluk diisiik olunca, yakitin tutusmasi daha kolay olur. islem sonunda

yogunlugun  yiiksek ¢ikmasi, biyodizelden  gliserinin  yeterince

uzaklastirilamadigini gosterir.

Biyodizelin viskozitesi (agdalilik ol¢iisii, kivami) miimkiin oldukca diistik
olmali. Viskozite yiiksekse enjektor ve pompada sorunlara yol acar.
Enjektorler, 1,3-4,2 mm?'s viskozite icin {iiretilirler. Viskozitenin yiiksek

cikmasi, esterlesmenin tam olmadiginmi gosterir.

Karbon kalintisi, transesterifikasyonun iyi gerceklestigini; yakittan sabun,

gliserin ve diger kalintilarin ayrildigini gosterir.

Setan sayist degeri yiiksek olunca, tutusma gecikmesi siiresi azalmakta ve

yakitin ani ve vuruntulu yanmasi dnlenmektedir.

48



Yakit icerisindeki su ve kalinti miktar1 fazlaysa, motorda korozyona neden

olur. Enjektorleri ve pompa elemanlarini agindirir.
Biyodizelin kiikiirt oran1 15 ppm’i (milyonda 15 parcay1) gecmez.

Iyot degeri 100-120 arasinda olmali. Aksi halde motor yagini
polimerlestirip bozabilir. Tortu olusturur. Depolama problemleri de ortaya

cikabilir.

Biyodizelin avantajlan su sekilde siralanabilir;

Yenilenebilir kaynaklardan, tarimsal iiriinlerden ve atiklardan elde edilir.
Mevcut dizel motorlarinda tasarim degisikligi gerektirmeden kullanilabilir.
Atik, bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilir.

Temiz, zehirsiz, bakterilerle ayrisabilir

Biyolojik olarak hizli ve kolay bozunabilir.

Anti—toksik etkilidir.

Parcacik ve duman yayilisini azaltir,

Kanser yapic1 madde ve kiikiirt oran1 ¢ok diisiiktiir.

Atiklarinin giibre ve yem olmasi ve dogaya zarar vermez.

CO2 miktarin1 %78 oraninda diisiiriir.

Yiiksek alevlenme noktasi ile kolay depolanabilir, tasinabilir ve kullanilabilir
Yaglayicilik 6zelligi iyidir.

Motor 6mriinii uzatan, kurum olusturmayan bir yakattir.

Hidrokarbon ve karbonmonoksit yayilisini azaltir

Setan sayisinin, motorinin setan sayisindan daha yiiksek olmasi nedeniyle

daha vuruntusuz ve dengeli yanma saglar.
Alt 1511 degeri motorinin alt 1s1l degerine oldukca yakin degerdedir.

Motorine yakin, 6zgiil yakit tiiketimi, giic ve moment degerlerine sahiptir.
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e (oziici olmasi nedeniyle motoru giic azaltici birikintilerden temizleme

ozelligi vardir.
¢ Yeni istihdam alanlar1 yaratir .
o Ulke tarimini kalkindirir.
o ¢ gogii azaltir.
e Petrol ambargo ve kriz risklerini azaltir.
e Dis bagimhiligi azaltir.
e Ulasim disinda Isitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygundur.

e Kalitesi cesitli Uluslararasi standartlarinca kabul edilmistir.

> Biyodizelin Uretimi
¢ Giiniimiizde Biyodizel Uretim Yo6ntemi

Giiniimiizde biyodizel iiretiminin ¢ok cesitli metodlar1 vardir. Kivamin diisiiriilmesi
icin kullanilan yontemler, mikroemisyon, seyreltme, piroliz ve transesterifikasyon

yontemleri olarak sayilabilir.

Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yontem transesterifikasyon yontemidir.
Transesterifikasyon; yag asitlerinin (bitkisel yaglar, evsel atik yaglar, hayvansal
yaglar) bazik bir katalizor esliginde alkol (metanol,etanol vb.) ile esterlesme
reaksiyonudur. Esterleme yeni bir islem degildir. 1853 yilinin basinda E.Duffy ve

J.Patrick tanimlanmustir.

Esterlenmis bitkisel yag ilk olarak II.Diinya Savasi’nda Giiney Afrika’da is
makinalarinda kullanilmistir. Yogunlugu motorinin iki kat1 ve molekiiler agirlig: ise

1/3 diir.

Dizel motorlarin ¢ogu yaglamali ve yiiksek siilfiir iceren yakit sistemi iizerine
tasarlanmistir. Bu motorlarda biyodizel yakitin kullanimi siilfiir emisyonunu
azaltirken yagl icerigi ile motorun yaglanmasina da yardimci olmaktadir. Egzozdan
atilan yanmis yag ise tekrar esterleme ile yakita doniistiiriilebilmektedir. Kimyasal
olarak esterlemenin tanimi ise; ortamdan trigliserin molekiilii veya yagli asit almak,

serbest asitleri notrlestirmek, gliserini ¢ikarmak ve bir alkol esteri olusturmaktir.
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a1

1.Yag cikarma makinasi G.Gliserin depolama tanla
2 Bitkisel ve atk vag depolama tanklain 7. Bivodizel yikama iinite si
3 Filte §.Bivodizel depolama tanla
4. Reaktor&Aynstnma tanka 9. Rogar

5 Filtre

Sekil 3.3 : Biyodizel Uretimi Prosesi

Yukaridaki sOylenenleri gerceklestirmek i¢in, metanol (odun alkolii) sodyum
hidroksitle karistirilir ve sodyum metoksit elde edilir. Bu tehlikeli siv1 bitkisel yagla
kanigtiritlip dinlenmeye birakilinca, gliserin dibe ¢oker ve metil ester (biyodizel)
tistte kalir. Gliserin basta sabun olmak iizere 1500 c¢esitten fazla {iriinde

kullanilmaktadir .
Bu yontem ile biyodizel iiretiminde asagidaki islem basamaklari takip edilmektedir.
e Alkol ve Katalizoriin Karistirilmasi

Katalizor tipik olarak sodyum hidroksit (kostik soda) veya potasyum hidroksittir.

Katalizor standart bir karistirict ve mikser kullanilarak alkol icerisinde ¢oziiliir.
e Reaksiyon

Alkol/katalizor (metoksit) karisimi kapali paslanmaz celik reaksiyon kabi igerisine
doldurulur ve bitkisel veya hayvansal yag ilave edilir. Reaksiyon karigimi,
reaksiyonu hizlandirmak amaciyla belli bir sicaklikta tutulur ve reaksiyon
gerceklesir . Bu sicaklik reaktdr atmosfere aciksa metil alkoliin kaynama sicakligi

olan 64,7°C den 5-8°C altinda olmalidir. Fakat alkol kaybin1 6nlemek amaciyla
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sistem tamamen atmosfere kapatilir. Onerilen reaksiyon siiresi 1 ile 8 saat arasinda
degismektedir ve bazi sistemler reaksiyonun oda sicakliginda olmasini gerektirir.
Hayvansal veya bitkisel yaglarin kendi esterlerine tamamen doniistiiriilmesinden

emin olunmasini saglamak i¢in normal olarak fazla alkol kullanilir.

Beslemedeki hayvansal veya bitkisel yaglarin icerisindeki su ve serbest yag
asitlerinin miktarinin izlenmesi konusunda dikkatli olunmalidir. Serbest yag asiti
veya su seviyesinin yiiksek olmasi sabun olusumu ve gliserin yan iiriiniiniin alt akim

olarak ayrilmasi problemlerine neden olabilir.

Reaksiyon sonrasinda reaktdor sogumaya ve c¢okmeye birakilir. Eger sistemde
separatdr (ayristirict) varsa, bekletmeden separatorler ayristirilir ve dinlenme

tanklarina alinir.
e Ayirma

Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana lriin gliserin ve biyodizeldir. Her biri
reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan 6nemli miktarda metanol igerir. Gerek
goriiliirse bazen reaksiyon karisimi bu basamakta nétralize edilir. Gliserin fazinin
yogunlugu, biyodizel fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite ile
ayirilabilir ve gliserin fazi c¢oktiirme kabinin dibinden kolayca cekilebilir. Bazi

durumlarda bu iki malzemeyi daha hizli ayirmak amaciyla santrifiij kullanilir.
e Alkoliin Uzaklastirilmasi

Gliserin ve biyomotorin fazlar1 ayrildiktan sonra her bir fazdaki fazla alkol bir flag
buharlagtirma veya distilasyon prosesi ile uzaklastirilir ve reaksiyon karisimi
notralize edilir. Gliserin ve ester fazlari ayirilir. Her iki durumda da alkol distilasyon
kolonu kullanilarak geri kazanilir ve tekrar kullanilir. Geri kazanilan alkol igerisinde

su bulunmamalidir.
e (Qliserin Notralizasyonu

Gliserin yan iiriinii, kullanilmamis katalizor ve bir asit ile notralize edilmis sabunlar
icerir ve ham gliserin olarak depolanmak iizere depolama tankina gonderilir. Bazi
durumlarda bu fazin geri kazanilmasi sirasinda olusan tuz, giibre olarak kullanilmak
tizere geri kazanilir. Pek ¢ok durumda tuz gliserin icerisinde birakilir. Su ve alkol,

ham gliserin olarak satisa hazir olan % 80-88 saflikta gliserin elde etmek amaciyla
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uzaklastirilir. Daha sofistike islemlerde gliserin %99 veya daha yiiksek safliga kadar

distillenir ve kozmetik ve ila¢ sektoriine satilir.
e Metil Ester Yikama Islemi

Gliserinden ayirildiktan sonra biyodizel kalint1 katalizor , sabunlar diger kalintilari
almak ve PH 7‘ye diistirmek i¢in 1lik su ile, devri ¢ok yiiksek olmayan bir karistirici
ile karistirllarak yikanir .Katalizor,yikama ile sabun fazina gecer ve dibe c¢oker.

Yikamaya , renk berraklasincaya ve PH 7’ ye diisiinceye kadar devam edilir.

Kurutma tankinda kurutma islemi ve vakumlama yapilir. Biyodizel islem sonucunda
%99 saflikta iiretilmelidir. Icerisindeki su oram en fazla 100 ppm olmalidir.Alkol ise
%0,5 ‘i1 gegmemelidir. Bu normal olarak, ac¢ik amber-sar1 renkte, petrodizele yakin

viskoziteli bir s1v1 veren iiretim prosesinin sonudur.

Biyodizel de su alkol katalizor olursa ;alkol ani yanmaya ve motor pargalarinin zarar
gdrmesine , piston ve subaplarin erimesine sebep olabilir. NaOH motor bilesenlerine

zara verebilir. Sabun enjektor ve yakit pompasinin tikanmasina neden olabilir.
¢ Biyodizel Hakkinda Kaynak Aragtirmasi

Literatiirde, bitkisel yaglar ve esterlerinin dizel motorlarinda kullanimi degisik
tip ve giicteki motorlarda denenmistir. Bu konuda yapilan arastirmalardan

bazilar1 asagida aciklanmistir.

Goering bitkisel yag oranlar1 yiiksek olan II yag bitkisi yaginin kimyasal ve
yakit ozelliklerini belirlemislerdir. Bitkisel yaglara, dizel yakiti i¢in uygun olan
ASTM testleri uygulamislar, bu testler sonucunda bitkisel yaglarin yakit
ozellikleri 1ile 1ilgili problemlerini ortaya c¢ikarmislardir. Yag Orneklerini
kimyasal olarak analiz etmisler ve belirli yakit Ozellikleri ile kimyasal

bilesimleri arasinda bir bag kurmuslardir.

Yiiksek setan sayisi, diisiik viskozite, diisiik donma noktas1 ve diisilk akma
noktast ve bunlarin kombinasyonlarinin degerlendirilmesi sonucunda; musir,
kolza, susam, pamuk tohumu ve soya yaglarmmin bu Ozelliklerinin en iyi

kombinasyona sahip oldugunu gostermislerdir (Goering, 1982).

Hassett ve Hasan yaptiklar1 ¢alismada, aycicek yagindan elde edilen aygicek
metil esteri iiretimi yaparak dizel motorlarinda yakit olarak kullanmislardir.

Aycicek metil esteri iiretiminde 9 litre ay¢icek yagi ile 1456 gram metil alkol
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karisimina 8,6 gram sodyum ilave edilerek karistirilmistir. Karisim, biiyiik beg
kazandan 62-65°C sicaklik uygulanarak 2 saat siire ile karistirllmistir. Karigimin
dibinde gliserin toplanmaya baslayinca i1sitma ve karistirma sona erdirilmis ve
sogumaya birakilmistir. Daha sonra karisim dibinde bulunan gliserin, ayirma
vanast yardimi ile karisimdan ayrilmistir. Ayrica sicak su ile yikanarak,
karisimda kalan gliserin, reaksiyona girmeyen metanol ve Kkatalizoriin ham

esterden ayrilmasi saglanmistir.

Her iki yakit1 da tek silindirli 3,8 kW giiciinde direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda
denemislerdir. Bu calisma sonucunda, aygicek metil esterlerinin dizel yakiti1 olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir (Hassett ve Hasan, 1982).

Randy , ham soya yagi, notr soya yagi ve soya yag etil esterini kiigiik giiclii bir
dizel motorunda 2 nolu dizel yakitina alternatif olarak degerlendirebilmek i¢in kisa

siireli performans testleri yapmislardir.

Bu yakitlarin motor performans testleri ile elde edilen degerler dizel yakitina benzer
bulunmustur. Kisa siireli yapilan denemelerde her ii¢ soya (ham, notr ve etil ester)
yaglar1 arasinda farka rastlanmadigimi belirtmislerdir. Ham soya ve soya yagi etil
esteri kullanilmasinda yakit tiikketiminde artig goriilmiistiir. Soya yag1 kullanimindan
elde edilen giiciin, dizel kullanimindaki giice daha yakin oldugu, fakat termik
veriminin daha az ve egzoz sicakligimin fazla oldugu belirtilmistir. Soya yag: etil
esteri kullaniminda ise enjektor sicakligi ve cikis giiciiniin dizel yakitina benzer

oldugunu belirlemislerdir.

Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarda, % 100 ham soya yagmin uzun siireli
kullaniminin Onerilmedigi, enjektoriin asir1 1sinmasinin ¢ikis giiclinde ve termik
verimde diisiise neden oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, soya yaginin motor
parcalar iizerinde onemli oranlarda karbon birikimine neden oldugu belirtilmistir

(Randy , 1983).

Peterson dizel yakiti yerine kullanilacak bitkisel yaglarin mevcut durumlarin
arastirmigtir. Arastirmada yag oranlan yiiksek bitkiler, yag isleme ve depolama, kisa
ve uzun siireli motor test sonuglari, transesterifikasyon, mikroemiilsiyon, emisyon

ve ekonomiklik gibi 6zellikleri belirlenmistir.

Motor Omriiniin azalmasina ragmen, gerektiginde dizel yakiti ile doymus yag orani

yiiksek bitkisel yaglarin karistirilarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bitkisel
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yag esterlerinin ise dogrudan dizel yakiti yerine kullanilabilecegi arastirma
sonuclarinda  belirtilmistir. Bitkisel yaglarin olumsuz yonleri olarak, diisiik
sicakliklarda motorun zor calismasi ve asinma problemleri lizerinde durulmustur.
Ayrica bitkisel yag esterlerinin dizel yakitina gore daha pahali oldugu belirtilmistir

(Peterson, 1986).

Schlick direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda %25 oranda soya yagi ve aycicegi
yagini ayri ayri, %75 orandaki iki no'lu dizel yakit1 ile karistirarak kullanmis ve 200
saatlik ¢alisma sonundaki motor performans degerlerini belirlemistir. Denemelerden
sonra motor parcalan {iizerinde karbon birikintisi, silindir cidarlarinda ve

segmanlarda sert ve parlak metal kalintilarina rastlamiglardir (Schlick , 1988).

Seliafer bitkisel yaglarin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanim
olanaklarini arastirmistir. Bu amacla, Daimler- Benz AG firmasinin yapmis oldugu
caligmalarin sonuglarini incelemistir. Kanola yagimin o6zelliklerinin dizel yakiti
ozelliklerinden ¢ok farkli oldugunu ve kimyasal olarak degistirilmemis bitkisel
yaglarin motorlarda yakit olarak kullanilacagi zaman, ortaya c¢ikacak olumsuz

ozelliklerini asagidaki gibi vermistir;

Ozellikle direkt piiskiirtmeli dizel motorlarin enjektorlerinde komiirlesme
belirtilerine, yakit birikmelerine ve recinelesmelerine yol agabilecegini, 6n yanma

odal1 motorlarda ise daha az sorunlar ortaya ¢ikartacagini,

Bu olumsuzluklarla birlikte yinede kullanilirsa, ara¢ sahipleri yiiksek kayiplar ve

pahali tamir ve bakim masraflarina katlanmak zorunda kalacaklarini,

Bitkisel yag kullannmina uyum saglayacak dizel motorunun imalati i¢in biiyiik

harcamalarin gerektigi belirtilmistir.

Dizel yakit1 yerine kullanilabilecek alternatif bitkisel yakitin, metanol veya etanol
gibi ucuz bir alkolle, kimyasal reaksiyonla elde edilebilecegini ve bu esterlerin
ozelliklerinin dizel yakitinin 6zelliklerine benzer oldugunu bildirmistir. Bitkisel yag
asidi esterleriyle (ROME) calisan dizel motorlarinin kullanimi hakkinda simdiye

kadar elde edilen aragtirmalarin genis ol¢iide olumlu sonuglar verdigini ve bunlarin;

Enjektorler iizerinde komiirlesmenin olmadigi, yanma odasinda katmanlasma
goriilmedigi, yakit tiiketiminin dizel yakitina benzer oldugu ve is emisyonunun,

dizel motorunun emisyon sartlarina benzerlik gosterdigi,
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Motorun uzun siireli calismasiyla ortaya ¢ikan asinma durumu, dizel yakiti

kullanimina benzer sonuglar verdigini,

Uzun siireli c¢alisma durumunda ise segmanlarda sikismanin goriildiigiini

bildirmistir (Schafer, 1988).

Erdogan bitkisel yaglarin yakit olarak kullanim olanaklar1 iizerinde durmustur.
Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda dogrudan yakit olarak kullanilmadigini,
problemlerin ¢iktigimi ve kullanilabilmesinin yontemlerini belirterek, bu yontemler
sonucunda bitkisel yaglarin dizel motoruna olan olumlu ve olumsuz etkilerini

vermistir (Erdogan, 1991).

Karaosmanoglu ve Aksoy caligmalarinda, kullanilmis kizartma yaginin seyreltme
teknigi ile viskozitesini diisiirmiisler cesitli karisimlar elde ederek bu karigimlarin
fiziksel ozelliklerini incelemislerdir. Belirledikleri bu 6zelliklere gore % 40'a kadar
olan karisgimlarin  dizel yakiti yerine kullanilabilecegini  sdylemislerdir

(Karaosmanoglu ve Aksoy, 1994).

Rock Almanya Devlet Denetleme Kurulusu (SVGS) ve Bavyera Eyaletinin Gida,
Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan finanse edilen caligmada, bitkisel yaglarin

yakit olarak kullanim olanaklarini arastirmistir.

Arastirmasinda, yakit olarak rafine kolza yagi, kolza yagi metil esteri ve dizel yakiti
olmak iizere ii¢ farkli yakit kullanmistir. Calismalarda SVGS'nin 55 adet traktor ve
is makinesi ile yedi adet motorlu tasit olmak iizere, biitiin arazi araglar
kullanmilmistir. Traktorler 35000 calisma saatine ve diger araglar da 500 000 km 'ye

ulagmislardir. Calismalarda meydana gelen arizalar1 asagidaki gibi bildirmistir;

e Baz araclarin yakit borular1 ve rekorlarinda ariza ortaya c¢iktigi, Cuhadan
olusan yakit filtresinin bozuldugu, bunun sonucunda bir enjektoriin

arizalandigi,
e Traktorlerin yaglama yaginda incelme goriildiigi,
¢ Bir yakit pompasinda ttkanma oldugu,
¢ Eski motorlarda, 6zellikle bosta ¢alisirken beyaz duman ¢iktigi,
e Yakat filtresinde tortulasma meydana geldigi,

® Yakit deposunun sik sik temizlenmesi gerektigi,
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Traktor siiriiciileri tarafindan egzoz gazinin kokusu hos bulunmadigi ve

bunun 6zellikle soguk motorlarda daha belirgin oldugu belirtilmistir.

Kolza yagindan iiretilen farkli yakitlardan elde edilen sonuglar ise; Motorun

saf bitkisel yag kullanimina uygun olmadigi,

Yakitlarin kis aylarinda da kullanilabilecegi, kis aylarinda motorun ilk

caligmasinin sorun ¢ikarmadigi,

Biiyiik ol¢iide motor {izerinde teknik bir degisim olmadan ROME

kullanilabilecegi,

Kanola ve kanola metil esteri kullanimi sonucu atmosferdeki CO, oraninin

azaltilmasinin miimkiin olacagi,

Bitkisel yaglarin esas avantajinin, yaglarin biyolojik olarak coziinebilir oldugu

ozellikle gemilerde, koruma altindaki su bolgelerinde, endiistri bolgelerinde veya

benzer sekilde hassas bolgelerde kullanilmasinin daha da anlamli ve kaginilmaz

olacagi sonucuna varmistir (Hock, 1994).

Konler Almanya ve Avrupa'da kolza yaginin yakit olarak kullanimu ile ilgili yapilan

calismalar1 degerlendirmistir. Degerlendirme sonucunda, kolza metil esterinin dizel

yakitina gore avantajlarin1 asagidaki gibi aciklamistir.

Kanola yagindan elde edilen yakitin enerji degerinin olumlu oldugunu,

Yakitin yanma sonucu agiga cikan atik gazlarin atmosfere olan etkisinin
olumlu sonuglar verdigini ve % 15-30 oraninda daha az zararli gaz aciga

ciktigin,

Biyodizelin zehirsiz oldugu ve toprakta hizli bir sekilde indirgendigini,

Biyodizelin, dolumu sirasinda depodan zehirli gaz agiga ¢cikmadigin,

Biyodizelin iyi bir yaglama kabiliyetine sahip oldugunu ve boylece yiiksek

derecede motor asinmasi olusmadigini,

Biyodizelin yanmasi sonucunda cevreye atilan zararli gazlar, dizel yakitina gore; %

15 daha az CO, %27 daha az HC, sadece %5 daha fazla NO_, %22 daha az partikiil,

%50 daha az is ve % 10 daha diisiik 1s11 degeri, buna karsin ortalama yakit

tilkketiminin yaklasik olarak dizelden %3 fazla oldugunu bildirmistir (Konler, 1994).
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Bockey biyodizel kullanimi ig¢in firmalarin konuya yaklasimi ve verdikleri yakit
kullanim izinleri tizerinde durmustur. Tablo 2.2'de iirettikleri araglarda biyodizel

kullanimini onaylayan firma isimlerini vermistir.

Tablo 3.2 : Biyodizel kullanimina izin veren firmalar.

OpelAG John Deere Fendt ManAG Mercedes
VWAG Case Ford Holder Nissan
FordAG Renault Lamborghini Linder Farymann Diesel
Hanomag - Komatsu Steyr Mercedes Benz Fiatagri Iseeki
Massey-Ferguson Claas Same KDH Iveco Margirus

Yapilan denemeler ve emisyon Ol¢iimleri sonucunda, biyodizelin iyi bir yakit
oldugunu vurgulamistir. Bitkisel yaglarin kullanimindan ortaya cikan, emisyon
degerlerinin cevre tarafindan biyolojik olarak yeniden islenebilecegini belirtmistir.
Ayrica emisyon degerlerindeki is ve partikiillerde azalma oldugunu, bu nedenle de
cevreye duyarli alanlarda bitkisel yaglarin alternatif bir yakit olarak

kullanilabilecegini belirtmistir.

Biyodizelin diger énemli bir 6zelliginin de % 11 'lik oksijen igerigi oldugunu ve
yanma i¢in bunun ¢ok biiyiik bir potansiyel oldugu ortaya koyulmustur. Onay veren
firmalardan da anlasildig1 gibi, biitiin motor {iireticilerinin biyodizel ile ilgilendigini
bildirmis, 6zellikle firmalarin 1995 yilinda bu konuda daha fazla izin verecegini ve
biyodizelin piyasa girisinde bu izinlerinde biiylik rol oynayacagimi belirtmistir

(Bockey, 1995).

Sheehan , tarafindan yapilan ¢alismada yenilenebilir enerji arastirma kuruluslar
biyodizel iiretim ve kullaniminin cevresel etkilerini belirlemek icin soya kokenli
biyodizel hakkinda kapsamli bir arastirma yapmislardir. Bu arastirma biyodizelin
endiistride  kullanilabilirliginin alt yapisint hazirlamak icin amaclanmistir.
Aragtirmanin  sonucunda petrol kokenli dizel yakiti ile Kkarsilagtirilmistir.
Kargilastirmada soya yagindan iiretilen biyodizelin 6zellikleri en etkili parametre

biyodizelin maliyeti ve kullanilabilirligi olmustur (Sheehan et aL.., 1996)

Ozaktas bitkisel yaglardan zeytin yagi, misir yagi, soya yag1 ve aycicek yagi, dizel

yakit1 ile hacimsel olarak 20/80 oranlarinda karistirilarak seyreltme yolu ile
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viskozitesi diisiiriilmiis ve karisim yakitlar dort zamanli, 6 silindirli bir dizel

motorunda yakit olarak kullanilmistir (Ozaktas, 1998).

Oguz tarafindan yapilan calismada dizel yakiti- ay¢icek yagi karisimlarinin dizel
motorlarinda yakit olarak kullanilma imkanlarin1 arastirmistir. Once yakitin
fiziksel oOzellikleri belirlenmistir. Yiiksek viskozite sorununu ¢ozmede
seyreltme, mikroemilsiyon, proliz ve transesterifikasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Bu calismada seyreltme yontemi kullanilmistir. Seyreltme
yontemi bitkisel yaglara uygun miktarda dizel yakiti karistirilarak elde
edilmektedir. Aycicek yagi dizel yakitina hacimsel olarak % 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80 oranlarinda karistirilarak seyreltilmistir. Elde edilen bu yakitlar motorda
herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilmistir. Deneyler 4 zamanli, 3
silindirli, 43 kW giiciinde John Deere 3179 DF dizel bir motorda yapilmis ve
dizel yakit1 ile karsilastinilmistir. Ayrica yakit tiikketimi, moment, giic, duman

koyulugu ve HC, CO, CO; olarak gaz emisyonlar1 incelenmistir.

Sonug olarak rafine edilmis ay¢icegi yagi ile dizel yakiti karisimlar dizel yakiti
ile karsilastirildiginda, motor performansinda ©nemli oranlarda degisme

olmadig1 belirlenmistir (Oguz, 1998).

Altin tarafindan yapilan calismada, sanayide kullanilan bitkisel yaglarin dizel
motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Bu amagla
aycicek ve soya yaglan ile bu yaglardan elde edilen aycicek metil ester ile soya
metil esterleri, tek silindirli, 4 zamanli, 770 cm’'lik bir dizel motorunda tam
yiikte ve degisik motor devirleri ile sabit devir (1300 1/min, 1500 1/min) ve
degisik yiiklerde denenerek motor performans ve emisyon degerleri

karsilastirilmistir.

Deney sonucunda, motor performansi ve egzoz emisyonlar1 bakimindan bitkisel
yaglar ile bitkisel metil esterlerinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin dizel
yakitina ¢ok yakin olmasi nedeniyle alternatif yakit olarak dizel motorlarinda
kullanilabilecegi, uzun siireli uygulamalarda ise, metil esterlerinin bitkisel

yaglara gore ¢ok daha iyi oldugu belirlenmistir (Altin 1998).

Yiicesu vd., tarafindan yapilan calismada, tek silindirli bir dizel motorunda
alternatif yakit olarak bitkisel yag kullaniminin motor performansina ve egzoz

emisyonlarina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde 2- D dizel
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yakit1 ile birlikte dokuz degisik bitkisel yag (ham aycicek yagi, pamuk yagi, ham
pamuk yagi, ham soya yagi ve bunlardan elde edilen aycicek yagi metil esterleri,
pamuk yag1 metil esterleri, soya yagi metil esterleri ile rafine edilmis hashas yag,

kanola yag1 ve misir yagi) kullanilmistir.

Motor performansi ve egzoz emisyon karakteristiklerini belirlemek i¢in motor tam
gaz degisik devir ve sabit devir-degisik yiik deneyine tabi tutulmustur. Yapilan
testler sonucunda bitkisel yaglarin performans degerlerinin dizel yakitindan daha

diisiik, duman koyulugu bitkisel yaglarda daha yiiksek, NO_ emisyonlarinin ise NO

2-D dizel yakitindan daha yiiksek oldugu ortaya ¢cikmistir. Esterlestirme islemi ile
ham yaglarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde bir miktar iyilesme oldugu
goriilmiistiir. Uretilen bitkisel yag metil esteri esasli yakitlarin motor performans
degerlerinin ham yaglardan daha iyi ve dizel yakiti performans degerlerine daha

yakin oldugu belirlenmistir (Yiicesu vd., 2001).

Ulusoy tarafindan yapilan ¢alismada, tek silindirli, 4 zamanli, 6n yanma odali ve 8
kW giiciinde bir motor E-89 model bir dizel motor kullanmistir. Bu motorda yakit
olarak sadece notr aycicek yag kullanilmis ve deneyler, deneme motorunun yakit

pliskiirtme avansi1 degistirilerek yapilmustir.

Kullanilan yakitlarin motor devrine bagh olarak moment, giic, saatlik yakat tiiketimi,
Ozgiil yakit tiiketimi, toplam verim egzoz sicaklifi ve giiriiltii degerleri % 100 dizel

yakit1 ile karsilagtirilmastir.

Yapilan arastirmanin sonucunda, bitkisel yag-dizel yakiti karisgimlarinin ele alinan
karigim oranlar i¢in i¢cten yanmali1 motorlarda, dizel yakiti yerine motorda degisiklik

yapilmaksizin dogrudan kullanilabilecek 6zelliklere sahip olduklarini gostermistir.

Deneme motorunun piiskiirtme avansi, fabrikasinin bu motor i¢in 6ngérdiigii avans
derecesinden asag1 ve yukari degerler alinarak denenmistir. En uygun motor

performans degerleri motorun orijinal avans ayarinda elde edilmistir (Ulusoy, 1999).

[lkili¢ tarafindan yapilan calismada, tek silindirli bir dizel motorunda dizel, aycicek
ve pamuk yagimin metil esterleri denenmistir. Dizel yakitina hacimsel olarak %50
pamuk ve aycicek yagi metil esteri karistirilmis ve ayrica bu esterler % 100 saflikta

kullanilmustir.
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Tam gaz, degisik enjeksiyon basinci ve cesitli devirlerde denenmis olan bu
yakitlarin motor performans: ile eksiz emisyon iirlinleri iizerindeki etkisi
karsilastirtlmistir.  Yapilan karsilastirmada, diisiik enjeksiyon basinglarinda
pamuk ile aycicek yagi metil esterleri dizel yakitina esit ve diger basinclarda da
aycicek ve pamuk yag1 metil esterinin dizel yakitina oranla daha diisiik emisyon
driini verdikleri goriilmektedir. Bunun ic¢in, bu yaglarin metil esterlerinin
ozellikle cevre bakimindan dizel yakitina alternatif olabilecegi sonucuna

varilmustir (Ilkilic, 1999).

Karakus tarafindan yapilan c¢alismada, yakit Ozelliklerinin dizel motor
performansina ve emisyonlara etkisini arastirmistir. Yapilan arastirmalar, dizel
motorlarinda  kullanilan yakitlarin  kalitesinin  ve ©zelliklerinin motor
performansi ve emisyonlar iizerinde etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
calismada, 4 silindirli, 4 zamanli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru iizerinde
degisik setan sayili dizel yakitlarinin etkileri, degisik sartlar altinda deneysel

olarak incelenmistir.

Deneylerde, dizel yakiti setan sayilar1 ve enjeksiyon basincinin degistirilmesi
sonucunda, duman miktari, basta olmak iizere diger emisyonlar {izerinde

meydana gelen etkiler gézlenmistir.

Sonuclar setan sayisimin 46'dan 6l'e c¢ikarilmasi halinde motor momentinde ve
gliclinde %5 civarinda bir artis oldugunu gostermektedir. Setan sayisindaki

artisa bagh olarak NO, emisyonlarinda %20, CO emisyonlarinda %5 civarinda

azalma, duman koyulugunda kismi bir artma oldugu belirtilmistir (Karakus,

2000).

Kaplan tarafindan yapilan calismada, ham aycicek yagindan metil ester iiretimi
ve 4 silindirli, direkt enjeksiyonlu, 4 zamanli 55 kW giiclinde bir turbo dizel
motorunda aycicek yagi metil esterinin alternatif yakit olarak kullanimi deneysel
olarak incelenmistir. Calismada, dizel ve aycicek yagi metil esteri, yakit olarak
kullanilmis ve test motoru 14 farkli devir ile tam yiikte calistirilarak sonuglari

karsilastirilmistir.

Kullanilan her iki yakit i¢in, motor performans egrileri ve emisyon degerleri

cikartilarak sonuglar karsilastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, aygicek
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yagl metil esteri performans degerlerinin, dizel yakitina benzer oOzellikler

tasidigl ve alternatif yakit olarak kullamilabilecegini gostermistir (Kaplan, 2001).

Komers , tarafindan yapilan calismada, kolza yaginin kisa zincirli alkoller olan
metanol vb. katalizorlerin esliginde kimyasal tepkimeleri sonucu meydana gelen
yeni biyodizel iirlinlerinin karistirilarak analizleri yapilmistir. Bunun sonucunda
soya fasulyesi.bitkisinden biyodizel iiretim teknikleri belirlenmeye c¢alisilmistir

(Komers , 2001).

Celikten tarafindan yapilan calismada, deneysel ¢alismada, egzoz emisyonlari
ve motor performansinda etkili enjeksiyon basinci arastirilmistir. Deneyler en
direkt enjeksiyonlu, 4 zamanli, 4 silindirli turbosarjli bir dizel motorunda
gerceklestirmistir. Emisyonlar ve motor performans degerleri moment, giic,
efektif basing ve 6zgiil yakit tiikketiminin ol¢iilerini baz almistir. Yakit akis1 hem
tam yiik hem de kismi yiiklerde 100 bar'dan 250'a kadar ki degisen enjeksiyon
basin¢larinda 6l¢iilmiistiir. Maksimum performans i¢in uygun olan sonuglar 150

bar'da elde edilmistir (Celikten, 2003).

Karabektas tarafindan yapilan ¢alismada, biyomotorin ve %50 biyomotorin-%350
motorin karigimi yakit kullaniminin motor performansi tizerindeki etkisi motorin
kullanimi ile karsilastirmali olarak iki silindirli, direk enjeksiyonlu bir dizel
motor kullanilarak deneysel olarak arastirllmistir. Moment 1400 1/min'de
biyomotorin kullanimi1 ile % 2 efektif giic ise 2400 1/min' de % 3,2 oraninda
azalmistir. Isil degerinin motorine oranla diisiikliigli sebebiyle biyomotorin
yakiti ile Ozgiil yakit sarfiyatinda 1800 I/min'de % 6 oraninda artis
belirlenmistir. Motorine oranla daha iyi yanma 0Ozelligi gOsteren biyomotorin
yakit1 ile o©zgiill enerji sarfiyati ise azalma gostermektedir. Performans
karakteristikleri karisim i¢indeki biyomotorin orani ile degismektedir. Bunun
yaninda deneysel verilerle cizilen motor giicii kontur diyagramindan tiiretilen
paraboloid ve gaussian matematiksel esitlikleri ile islem parametrelerine bagh
olarak motor giicii tahmini yapilmistir. Sonug olarak, hesaplanan ve deneysel
verilerden elde edilen sonuclarin birbirine ¢ok yakin degerler gosterdikleri

belirlenmistir (Karabektas, 2004).

Hasimoglu vd.tarafindan yapilan calismada, once dizel yakiti ve aycicek
yagindan iiretilmis biyodizel direkt piiskiirtmeli, asin doldurmali, dort silindirli

bir dizel motorunda yakit olarak kullanilmistir. Daha sonra motorun silindir
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kapagi ve supaplart 0,35 mm kalinhiginda vyitriyumla stabilize zirkonya

(Y203Zr02) ile kaplanarak motor DIK (diisiik 1s1 kayipli)duruma getirilmistir.

Bu durumda sadece biyodizel yakit olarak kullanilmistir. DIK motorda biyodizel
kullanilmasiyla motor momenti ve giicii standart motora gore orta hizlarda artmustir.
Ozgiil yakit tiiketimi standart motorda biyodizel kullanildig1 duruma gore her devir
araliginda azalmistir. Duman emisyonu standart motorda dizel yakiti kullanildig:
duruma gore ozellikle orta ve yiiksek hizlarda diismiistiir. Egzoz gaz sicakligi

standart motorda biyodizel kullamldigi duruma gore artmistir. NO_ emisyonu

standart motora gore biitiin hizlarda artmistir (Hasimoglu vd., 2004).

Cetinkaya ve Karaosmanoglu tarafindan yapilan calismada kullanilmis yemeklik
yag kokenli biyomotorinin motor ve jeneratdér performansinin incelenmesi
hedeflenmistir. Testler Anadolu Motor Istanbul' da gergeklestirilmistir. Farkli motor
yiiklerinde kullanilmis yemeklik yag kokenli biyomotorin ve No.2 Dizel yakiti i¢in
gii¢ iiretimi, yakit tiikketimi, emisyon, egzoz sicakligi, yag sicakligi ve basinci gibi
Dizel motoru performans parametreleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kullanilmis yemeklik yag kokenli biyomotorinin, tarimsal uygulamalarda ve kapali
alanlarda kullanima uygun alternatif-cevre dostu jeneratdr yakitt oldugu sonucuna

varilmistir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2004).

Altiparmak vd., tarafindan yapilan calismada, ayc¢icek yagi metil esterinin dizel
motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi deneysel olarak incelenmistir. Aycicek
yagr metil esteri, kurulan reaktdr diizeneginde {iretilip fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Ay¢icek yagi metil esteri direk piiskiirtmeli tek silindirli
deney motorunda herhangi bir degisiklik yapilmadan tam yiik sartlarinda direk
olarak test edilmistir. Aycicek yagi metil esteri ile yapilan ¢alismalarda olciilen
moment, giic ve 0zgiil yakit tiiketimi gibi performans degerlerinin dizel yakit ile
elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmiistiir. CO emisyonlar1 ve 1s1k absorbsiyon
katsayis1 degerlerinin dizel yakit1 degerlerine gore daha diisilk oldugu tespit

edilmistir. Egzoz gazlarinda SO_ emisyonlar: tespit edilememistir (Altiparmak vd.,

2004).

Canakc tarafindan yapilan calismada, dizel motorlar i¢in alternatif bir yakit olan
biyomotorin; bitkisel yaglar, atik kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar gibi

yenilenebilir hammaddelerden iiretilebilmektedir. Biyomotorin toksik etkisi
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olmayan, biyolojik olarak dogada bozunabilir, yapisinda oksijen bulunduran, kiikiirt
icermeyen ve yenilenebilir bir yakittir. Bir¢ok dizel motor tiretim firmasi bu yakiti
tirettikleri motorlarda, herhangi bir degisiklik yapmaksizin, kullanabilme garantisi
vermektedir. Bununla birlikte, biyomotorinin setan sayisi, 1s1l degeri, kinematik
viskozitesi ve yogunlugu gibi yakit o6zellikleri yanmayi1 dolayisiyla motor
performans ve emisyonlarimi etkileyecektir. Bu calismada, soya yagindan
iretilen biyomotorinin yanma, performans ve emisyon karakteristikleri petrol
kokenli No. 2 dizel yakiti ile karsilagtirilmistir. Testler dort silindirli, turbo
sarjli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru iizerinde, 1400 d/d i¢in tam yiikte,
yapilmistir. Elde edilen sonuclar, biyomotorinin dizel motorunda alternatif yakit

olarak kullanilabilecegini kanitlamistir (Canakgi, 2004).

Sahin ve Durgun tarafindan yapilan calismada, etanol fumigasyonunun dizel
motoru c¢evrim parametreleri, motor karakteristikleri ve egzoz gazlar
emisyonlar1 iizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla Once
dizel motoru cevrimlerini; hem saf dizel yakiti hem de hafif yakit fumigasyonu
durumlarinda hesaplayabilen bir paket bilgisayar programi, c¢ok bolgeli
termodinamik esasli yanma modeline dayali olarak gelistirilmistir. Gelistirilen
bilgisayar modelinin dizel motoru ¢evrimlerini; hem saf dizel yakiti hem de
hafif yakit fumigasyonu durumlarinda yeterli duyarlikta hesaplayabildigi
belirlendikten sonra degisik sayisal uygulamalar yapilmistir. Bu ¢calismada, sabit
esdegerlik oranlarinda (SEO) etanol fumigasyonunun etkileri; iki farkl
turbosarjli motorda sayisal olarak incelenmis ve asagidaki sonuclara ulasilmistir.
Genel olarak her iki motorda efektif giiciin, efektif verimin artmasina karsin,
ozgiil yakit tiiketimi (OYT) de artmistir. Ayrica s6z konusu uygulamanin egzoz
gazlar1 acisindan da pek iyilestirici sonuglar vermedigi belirlenmistir (Sahin ve

Durgun, 2004).

Yildirim vd., tarafindan yapilan deneysel calismada, iiretilip fiziksel ve kimyasal
ozelikleri belirlenen findik yagi metil esterinin dizel motorlarda alternatif yakit
olarak kullanilabilirligi test edilmistir. Findik yagi metil esteri, tek silindirli
direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda 1800 - 3200 1Imin arasinda tam yiik
testine tabi tutulmustur. Deneylerde motor performans ve emisyon degerleri
Olciilmiistiir. Findik yag1 metil esteri ile yapilan ¢alismalarda Ol¢iilen moment,

glic ve ozgiil yakit tiikketimi gibi performans degerlerinin dizel yakiti ile elde
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edilen degerlere yakin oldugu goriilmiistiir. CO ve duman emisyonlarinin dizel

yakiti degerlerine gore daha diisiik Olgiilmiis ve bununla birlikte SO,

emisyonlarina rastlanmamistir (Yildirim vd., 2004).

Endiistrilesme ve motorlu tasitlardaki artis petrol {iriinlerine olan talebi
artirmistir. Petrol rezervlerinin sinirli olmasi ve artan talep nedeniyle otomotiv
alaninda da alternatif yakit arayislar1 son yillarda oldukca hiz kazanmuistir.
Alternatif yakit olarak Alkol, Hidrojen, Bitkisel yaglar, LPG, Dogalgaz gibi
driinler yakit olarak kullanilabilmektedir. Bu yakitlarin igerisinde bitkisel yaglar
onemli bir yer olusturmaktadir. Bitkisel yaglarin saf olarak kullanilmasi, motor
parcalarin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bitkisel yaglarin alternatif motor
yakit1 olarak kullanilmalarinda karsilasilan en 6nemli iki sorun, bitkisel yaglarin
yiiksek viskoziteleri ve diisiik sicakliklarda katilagsma egilimleridir. Alternatif
yakit olarak kullamilan yaglar motor karakteristikleri acisindan dizel
motorlarinda kullanmaya daha uygundur. Bitkisel yaglarin motorin ile
karistirilarak dizel motorunda kullanilmasi halinde motor performansinda diisme
olmamakta, buna karsilik is emisyonlarinda ©Onemli azalmalar meydana
gelmektedir. Bitkisel yaglar ester haline donistiiriillerek motorlarda
kullanilmakta ve hacimsel olarak karisim orani % 25-50-75 olarak yaygin halde
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bitkisel yaglarin motorlu tasitlarda

kullanilabilirligi ve emisyonlara (CO, NO,, CO,, O, ve is )olan etkileri
arastirilmistir (Kus vd., 2004).

Usta vd., tarafindan yapilan calismada, findik yagi rafinasyon isleminin yan
iriinii olan sabun stogu ile kullanilmis ay¢icek yagi karisimindan asit (siilfiirik
asit) ve baz (sodyum hidroksit) katalizorler ile metanol kullanilarak bir biyodizel
iiretilmistir. Uretilen biyodizelin %35, 15 ve 25 oranlarinda (hacimsel) dizel yakit
(No.2) ile karisimlarinin 6n yanma odali bir turbo dizel motorunda motor

performansi ve emisyonlarina etkileri incelenmistir (Usta vd., 2004).

Scherer , tarafindan yapilan calismada, motor verimini arttirmak ve EU4-5'in
zorunlu olan egzoz gaz simirlarim karsilamak igin sivi hareketini gozlemleyen
yeni aletler iizerinde ¢calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan ¢calismada asit metil

esterler, etanol ve biyodizel gibi alternatif motor yakitlarimin yogunluklarindaki
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degisim kararliligin1 gosterebilen yeni protatip bir IR-sensorii kullaniminin ilk

sonu¢lan sunulmustur (Scherer , 2004).

Brewster et al., tarafindan yapilan calismaya gore, yaygin olarak kullanilan
alternatif otomotiv yakitlarinin doniisiimii iki sebebe baglhidir. Bunlar; alternatif
yakitlar1 gelistirecek altyapi sistemleri ve ara¢ sahiplerinin sosyal durumlaridir.
Yapilan bu calismada kitlesel medyanin oynadigi roller, alternatif yakat
tizerindeki Kkiiltiirel etkiye sahip ve Onceki alternatif yakitlarin durumundaki
kullanim yayginhiginin etkisi hakkindaki diisiinceleri saglayan bir algoritma

modelini sunulmustur (Brewster, 2004).

Anton et aL., Tarafindan yapilan ¢alismada, bir alternatif yakit olan biyodizelin
avantajlar1 ve onun iiretimindeki problemler Ozetlenmistir. Kati asit
katalizatorleri kullanilarak yag asitlerinin esterlestirme yoluyla biyodizel
iiretimini incelemiglerdir. Ana problem, aktif, se¢ici ve sabit siire¢ durumlarinda
olan uygun bir katalizor bulunmasidir. Degisik kati asitler (zeolitler, iyon
degisimi recinesi ve karisik metaloksitler) 130-180 derecede metanol, propanal
ile iki etil hekzonal oniki karbonlu asitin esterlesmesiyle katalizor edilerek
ayristirilmistir.  En  fazla Onerilen aday siilfatlasmis zirkonya oldugu
bulunmustur. Bunun yiizey gerilimlerine ve terrnal ayrismanin katalizore

uygunlugu test edilmistir (Anton,2005).

Michael et al.., tarafindan yapilan calismada, biyodizelin iiretimi iizerine
literatiirde bulunan biitiin bilimsel calismalar, bitkisel yaglarin seyreltme
yonteminden daha c¢ok, yag asitlerinin esterlestirilmesiyle ilgilidir. Ancak
endiistriyel ilgi daha ¢ok yag asitlerinin ayristirilarak biyodizel elde edilmesi
yoniindedir. Bu sekilde biyodizel iiretimi icin bir matematiksel model
gelistirilmistir. Kurulmus model denklemi bir kiime i¢indeki bitkisel yaglarin
metanoliz oramimi veya siirekli bir niikleer reaktor ve biyodizel iiretimi i¢in
kararli olan en uygun durumlart tahmin etmek ic¢in kullanilabilecegini

belirlemislerdir (Michael, 2005).

Bondioli , yaptiklar1 ¢alismaya gore, 1sitma sistemindeki yakitlar veya dizel
yakitlar1 olarak kullanilan metil esterlerin yag asidi i¢indeki kii¢iik miktarlarda
mevcut olan serbest gliseronlar motorlarda ve 1sitma sistemlerinde bazi hatalarin
sebebi olarak gosterilebilecegini ifade etmislerdir. Buna gore bazi metodlarin

biyodizel icindeki serbest gliseronlarinin gezinmelerin saptanabilecegini
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kanitlamaya calismiglar. Ve onlarin ¢ogunun gaz kromatografisi teknikleri
iizerine yogunlasmasina sebep olmustur. Mevcut olan metodlar bir daha gézden
gecirdikten sonra yeni bir prosediir formaldehidin hazirlanmasi i¢in temel
gliseronun oksidasyon periyodu iizerine kurmuslar. Bu metod son derce basit,
ekonomik ve pratik bir yontemdir. Ayrica yeterince giivenilir oldugu

goriilmektedir (Bondioli, 2005).
e Tiirkiye’de Biyodizel Kullanimi

Biyodizel Tirkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en ©Onemli
alternatif yakit seceneklerinden biridir. Ulkemizde kara tasimaciliginin 6nemli

boliimiinde ve deniz tasimaciliginda Dizel motorlu tasitlar kullanilmaktadir.

Ayrica endiistride jeneratorler i¢in 6nemli miktarda motorin kullanilmaktadir. Petrol
tiketimimizin ancak %151 yerli iiretimle saglanabilmektedir. Petrol iiriinleri

tilkketimi icinde ise, en biiylik pay %34 degeri ile motorine aittir.

Biyomotorin kullanimi ile petrol tiiketiminde ve egzoz gazi kirliliginde azalma
gerceklesecektir. Biyomotorin iiretmek ve kullanmak icin Tiirkiye yeterli ve uygun
alt yapiya sahiptir. Tiirkiye'de kolza ( kanola) , aycicek, soya, aspir gibi yagli tohum

bitkilerinin enerji amaclh tarimi miimkiindiir.

Tiirk hiikiimetlerinin aldig: tasarruf onlemleri kapsaminda tarimda sadece kanola ve
soya ekimine destek verilme karar1 alinmistir. Bu durum, ciftgiye bir yon
vermektedir. Kanola ve soya ekimi ek bir bedelle desteklenmektedir. Kis1 1liman
gecen bolgelerimizde kanola ikinci iirlin olarak da ekilebilir. Tarimi sorunsuz ve
maliyeti bugday ve ayciceginden az olan kanola, Tiirk ciftgisi icin 6nemli bir

kurtarici olacaktir.

GAP Bolgesi'nde 10 Milyon Dekar alanda sulu tarim olanag: vardir; bolgede pamuk
yani sira doniisiimlii olarak kanola ve/veya soya ekimi olumlu olacaktir. Cok genel
bir hesaplama ile, GAP Bolgesi'nde kanola ve/veya soya ekimi ve biyomotorin
iiretimi ile yi1lda 1.5 milyon ton biyomotorin iiretilebilecegi soylenebilir. Ulkemizde
yag bitkilerinin ekilis alanlari, yag oranlari, liretim verimleri ve iiretim miktarlar

Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3 : Yag Bitkilerinin Ekilis Alanlari, Yag Oranlari, Uretim Verimleri ve

Miktarlari

Y'ad bitkisinin ad Ekilis alani (ha)  Yad orani (%) Uretim verimi (kg/ha)  Uretim miktari (fon)
Yer fishi 28 000 35-55 2679 75 000
Soya 24 000 13-25 2750 66 000
Kanola 187 40-45 1765 Fa0
Aspir 50 9-28 1000 50
Aycicedi 585 000 40-50 1597 850 000
Keten toh. 385 30-40 590 227
Susam 51 000 45-59 549 28 000
Hashas 55 000 44-50 570 899117
*amuk toh. 731 362 16-24 1798 1 314 660
Misir 518 000 17-18 4434 2297 000
Kenevir toh, 536 - 103 55
[lrkiye Toplami 2003520 - - 5630439

2006 verilerine gore Tiirkiye’de 17.448.000 hektar ekili alan mevcuttur.Bu durumda
biyodizel icin kullanilabilecek potansiyel tarim {iriinleri toplam ekili alanin
%11,48’ini olusturmaktadir. Toplam 1.925.000 ton biyodizel olarak kullanilabilecek
yag {retilebilmektedir. Tiirkiye’nin petrol tiiketiminin 2006 verilerine gore
28.000.000 ton oldugu goz oOniine alindiginda tiim imkanlar seferber edilirse ve
%100 saf biyodizel yakitlar kullanilirsa tiikketiminin %6,8 sini karsilayabildigi

goriilebilir.

Tiirkiye'de bitkisel yag sektoriinde ve yakit sektoriinde biyodizel bilinmekte olup,
yeni yatinm alani arayanlar, finans cevreleri, yabanci yatinmcilar ve c¢ok uluslu
sirketlerde de yakin bir ilgi soz konusudur. Ulkemizde de 2003 yilinda yaklasik
olarak 10000 ton biyodizel iiretilmistir. Istanbul, Bursa, Kocaeli, Izmir, Adana,
Mersin, Urfa gibi illerimizde kiiciik ve orta kapasitede kesikli siireglerle iiretim

yapilmaktadir. Bu firmalarin biiyiik boliimii hammadde sikintis1 yasamaktadir.

Tiirkiye biyomotorin iiretimini gergeklestirebilecek teknolojiye ve yakitin

kullanimina kolaylikla uyum saglayabilir.

e (esitli kapasitelerde biyomotorin iiretim tesisleri oncelikle kirsal kesimde
sonuclandirilarak, tarim makinelerinin, kamyonlarin yakiti kullanimi

oOzendirilebilir.
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e Ayrica egzoz kirliginin yogun oldugu biiyiik sehirlerde toplu tasimacilikta

biyomotorin kullanimi yararl olacaktir.

e Ik asamada motorine %2-20 degisen oranlarinda biyomotorin katilarak

kullanmak yakita kademeli gecisi saglayacaktir.
> Ulkemizde Biyodizelin Yasal Mevzuat1 ve Durumu

Biyodizel i¢in, Avrupa Birligi Standardi EN14214 ve Amerikan Standard:
ASTM D6751 vyiirtirlikte bulunmaktadir. Tiirkiye’de bitkisel, atik ve hayvansal
yaglarlardan elde edilen biyodizel standartlar1 asagidaki gibidir.

e Oto Biyodizeli - TS EN 14214

EN 14214 “Otomotiv yakitlar1 - Dizel motorlar i¢in yag asidi metil esterleri
(YAME) — Ogzellikler” 28.1.2004 tarihinde yiiriirliige konmustur.13 ekim 2005
tarithinde, “Otomotiv Yakitlari-Yag Asidi Metil Esterleri (Y AME-Biyodizel) — Dizel
Motorlar icin—Gerekler ve Deney Yontemleri” adiyla tiirkcelestirilerek TS EN
14214 standardi olarak yayimlanmustir.

Bu standart, dizel motorlar1 icin %100 derisimlerde otomotiv yakiti olarak
kullanilan veya EN 590’da belirtilen 6zelliklere uygun dizel yakitlara ilave edilen
yag asidi metil esterlerinin (YAME) oOzelliklerini ve deney yoOntemlerini

kapsamaktadir.
e Yakit Biyodizeli — TS EN 14213

TS EN 14213 “Isitma Yakitlari—-Yag Asidi Metil Esterleri (YAME-Biyodizel)-

Gerekler ve Deney Yontemleri” standarti1 27.9.2005 tarthinde yayimlanmugtir.

Tiirkiye'de 2000'den beri biyomotorine ticari girisimcilerce, medyada ve devlet
kurumlarinda artan bir ilgi mevcuttur; boylece biyomotorin popiiler bir konuma
ulagmistir. 2000 yilindan sonraki mevcut hiikiimetler tarafindan biyomotorinin
Tiirkiye i¢cin 6nemini anlasilmis ve hiikiimetlerin Oncelikli yeni icraatlar1 arasina
koymustur. Bu kapsamda, EIEI biinyesinde “Biyoenerji Proje Grubu” olusturulmus,
bu grup, konuya iligkin olarak “Tiirkiye—Biyodizel Kullanim1” konusunda senaryo
caligmalar1 yapmis ve pilot dlcekte biyodizel iiretim sistemi ve laboratuari Ekim
2003'te hizmete alinarak, aspir—kanola enerji tarimi deneme {iiretimi de
baslatilmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'ndaki gelismelerin yam sira,

Tarim ve Koy Isleri Bakanhigi'nda “Yagli Tohum Bitkileri Icin Sozlesmeli Tarim
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Modeli Uygulamas1” ve kanola ekiminin arttiritlmasi ¢alismalari, Sanayi ve Ticaret
Bakanligi'nda da “Yagli Tohum Bitkilerinin Alternatif Alanlarda Degerlendirilmesi”

calismalar1 da siirdiiriilmektedir.

20 Aralik 2003 tarihli 25322 Sayili T.C. Resmi Gazetesi'nde yayimlanan
Biyomotorin—biyodizel = kanunun  2.maddesinin = 7.fikrasinda  “Akaryakitla
Harmanlanan Uriinler: Metil tersiyer biitil eter (MTBE), Etanol v.b. (yerli tarim
tiriinlerinden denatiire iiretilenler ile biyodizel hari¢) akaryakit ile esdeger vergiye
tabi olan ve olacak iiriinleri” ifade etmektedir. Boylelikle biyodizel akaryakit ile
esdeger vergiye tabi olmaksizin tanimlanmakta, yerli kaynaklardan biyomotorin
tiretimi tesvik edilmektedir. Kanunun yiiriirliige girmesi sonrasinda Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu-EPDK calismalarina baslamis ve 17 Haziran 2004 tarihli,
25495 sayih T.C. Resmi Gazetesi'de yayinlanan ‘“Petrol Piyasasi Lisans

Yonetmeligi” yiirtirlige girmistir.

EPDK tarafindan hazirlanan “Petrol Piyasasina Uygulanacak Teknik Kriterler
Hakkinda Yonetmelik” ise, 10 Eylil 2004 tarihli ve 25579 Sayili T.C.Resmi
Gazetesi'nde yayimlanmistir. Bu yonetmelige gore, Madde 8'de “ Saf biyodizel ve
etanoliin akaryakit ile harmanlama islemini rafinerici ve dagitici lisansi sahipleri
yapar. Metil tersiyer biitil eterin harmanlama islemi sadece rafinerici lisansi
sahipleri tarafindan yapilir. Harmanlanan akaryakitin piyasaya sunumunda, ulusal
markerin gerektigi sart ve seviyede bulunmasi zorunludur. Biyodizel disindaki
akaryakitlar birbirleriyle karistirilamaz. Akaryakita katki maddesi ilavesi sadece
rafinerici, dagitict ve ihrakiye teslim lisans1 sahiplerince yapilabilir. Dagitici lisansi
sahipleri tarafindan akaryakita ilave edilecek olan marker ve katki maddelerinin
ulusal markerin 6zelliklerini bozmayacak nitelikte olmasi zorunludur. Rafinerici,
dagitic1 ve ihrakiye teslim lisansi sahipleri, akaryakita ilave ettikleri marker ve katki
maddelerinin isimleri, Ozellikleri ve kullanacaklar1 miktara, kullanim amaci ve
cevreye olan etkileri hakkinda uygulamaya baslamadan 6nce Kuruma bilgi verir ”
seklinde harmanlama, dagitim, marker kullanimi konular1 diizenlenmekte, Madde
9'da ise, “ Saf biyodizel ve sanayi tesislerinde yan {iiriin olarak elde edilenler harig,
akaryakit tiretimi sadece rafinerici lisansi sahipleri tarafindan yapilir ” ifadesi ile
biyomotorinin  iiretiminde rafinerici lisanst alma zorunlulugu olmadig:

belirtilmektedir.
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17 Kasim 2000 tarih ve 2563 sayili resmi gazetede yayimlanan “Petrol Piyasasinda
Ulusal Marker Uygulamasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik”,
biyodizele ulusal marker uygulamasi kararlastirilmis bulunuyor. 06.04.2005 tarih ve
25778 sayili resmi gazete yayinlanan yonetmelikle de ulusal marker uygulamasinin
baslangic tarihi 1.7.2005 olarak belirlenmis durumda. EPDK’nun 05.01.2006 tarih
ve 630/26 sayili karariyla;

¢ Biyodizel iireticilerinin isleme lisans1 kapsamina dahil edilmesine ve biyodizel

iireticilerine isleme lisans1 verilmesine,

¢ Biyodizel’in ilgili ve diger mevzuat dahilinde teknik diizenlemelere uygun

olarak iiretilmesine,

e Halen faaliyette olan biyodizel iireticilerinin isleme lisansi alabilmesi i¢in kurum
tarafindan istenecek olan bilgi ve belgeler ile birlikte 28.02.2006 tarihine kadar

EPDK’ya lisans bagvurusu yapmalarina karar verilmis bulunuyor.

Uretim tekniginin zorlugundan ve iiretim teknolojisinin yayginlasmamis olmasindan
biyodizelin dizel yakita yakin bir satis fiyat1 vardi. Ancak 11 Aralik 2006 tarihli
Resmi Gazete’de de ilan edildigi gibi biyodizel satis1 ile ilgili OTV’nin (6zel
tilketim vergisinin) kaldirilmasi ile su anki fiyat1 2,2 YTL’den 1,5 YTL’ye

diigmiistiir.
»  Tirkiye’nin Arazi Potansiyeli

Tirkiye’nin ekilebilen, nadasa birakilan ve toplam arazi varligi yillara gére Tablo
3.4’te verilmistir. Tablo 3.4’te verilen verilere gore toplam ekilebilecek arazi
varliginin yaklasik %15-%20’si nadas nedeniyle iiretim dis1 birakilmaktadir. Bir

bagska anlatimla arazi varliginin %15-20’si iki yilda bir degerlendirilebilmektedir.

Tablo 3.4 : Tiirkiye’nin Ekilebilen, Nadasa Birakilan ve Toplam Arazi Varlig1

1590 1995 1998 1999
Ekilen Alan 18,868,000 18,464,000 18,751,000 18,448,000
Madasa Birakilan Alan 5,324,000 5,124,000 4,805,000 4,900,000
loplam Alan 24,192,000 23,588,000 23,348,000 23,656,000

Islenen tarla alanimin kullanilisina gore yiizde dagilim degerleri ise Tablo 3.5’te

verilmistir. Tablo 3.5°te yagli tohumlu bitkilerin toplam arazi varligi igerisindeki
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payt %6,31 olarak goziikmektedir. Yag bitkilerinden biyodizel iiretilmesi
durumunda, iireticisinin irettigi liriine alim garantisi saglanacagindan, bu oraninin

artirilma sansi olacaktir.

Tablo 3.5 : islenen Tarla Alaninin Kullanilisina Gore Dagilimi (%)

1990 1995 1998
MNadas 221 2172 2027
Iahul 56,67 55T 58,35
Baklagiller 9,45 793 6,87
Endistriyel Sitkiler 576 594 6,87
Yagl Tahumlu bitkiler 643 B,52 6,31
Yumn bitkiler 1,18 1,51 1,33

Ayrica; Pancar, tiitiin ve findik iiretiminin destek kapsamindan cikarilmasi, bu

alanlarda alternatif bitki olarak yag bitkilerinin yetistirilmesine olanak saglayacaktir.
» Diinya’da Biyodizel Kullanimi

Diinya’daki pek cok iilke ozellikle gelismis iilkeler enerji politikalart geregi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim paylarini artirma cabasindadirlar. Bu
nedenle tesvik ve destek programlar1 yasalarla belirlenmistir. Avusturya, Fransa,
Almanya, Italya, Irlanda, Norvec, Isvec, Polonya, Slovakya ve Cek

Cumhuriyeti'nde, biyodizel yasal olarak vergiden muaftir.

e ABD:Degisik  programlarla  biyodizel  iiretimi  ve  tiiketimini
desteklenmektedir. Tegvikler tiretim maliyetlerini diisiirmeyi
amaclamaktadir. Biyodizel tesvikleri ABD'de eyaletler bazinda da
degismektedir. Yasal olarak tasit filolarinin alternatif yakitlarla ¢alismasi

icin diizenlemeler mevcuttur.

¢ Almanya : Yasal olarak %100 biyodizel kullanimi miimkiindiir. Biyodizel
tiketim  vergilerinden muaftir.  Biyodizel icin  vergi  kredileri
uygulanmaktadir. Bu muafiyet saf biyodizel ve karisim biyodizel icin de

gecerlidir.

¢ Fransa : Biyodizel i¢in litre basina 0,35 Euro vergi tesvigi uygulanmaktadir.

Petrol rafinerilerinde % 5'e kadar karisimlara izin verilmektedir.
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e talya, Ispanya, Avusturya, Yunanistan, Bulgaristan ve Finlandiya’da da

vergi muafiyeti ve iiretim destekleri uygulanir.

e AB’de su an %2, petrol dizeli i¢inde biyodizel kullanim zorunlulugu varken,

2020 yilinda bu oranin %20’ye ¢ikarilmasi planlanmaktadir.

Tablo 3.6 : Avrupa’daki Yillik Biyodizel Uretimi (2006)

Tke Ton Biyvodizel
Almanya 2631000
Fransa FrS000
Italya 857000
Turkiye 450000
Ingiltere 445000
CekCumhurivett 203000
Polonya 120000
Porteliz 146000
Avusturya 134000
slovakya 82000
Belpika a5000
Danimarka 21000
Tunanistan F5000
Toplam 6069000

Avrupa'daki biyodizel iiretimi hacminin yaklasik %9011 karsilayan European
Biodiesel Board'un verilerine goére 2006 yilinda Avrupa'da biyodizel iiretiminin

tilkelere gore dagilimi1 Tablo 3.2’deki gibi olmustur:

2006 yilindaki 6.069.000 tonluk toplam iiretim 2005 yil1 verilerine kiyasla %90,6'lik
bir artisa tekabiil etmektedir. Avrupa’da biyodizel sektoriiniin bu hizli biiyiimesinin
temelinde iki neden yatmaktadir. Oncelikle 19907arda uygulanan genel tarim
politikasi, yemek dis1 amagclarla iiretilmis yag bitki tohumu iiretimini siibvanse
ederek biyodizel iiretimi icin hammadde zenginligi yaratmistir. Biyodizelin fosil
yakit dizellerin tabi oldugu bir ¢ok vergiden muaf olmasi da diger bir nedendir.
Bununla birlikte AB, CO2 emisyonlarindaki tehlikeli artis goz 6niinde bulundurarak
1997 Kyoto konferansinda; 1990 yili verileri baz alinarak, 2010 yilinda CO2
emisyonlarinda %5'lik bir azalma hedefi belirlendi. S6z konusu hedef dogrultusunda
uygulanacak enerji politikas1 ise cevre dostu yenilebilir enerji kaynaklarini
desteklemeyi iceriyor. Bu baglamda fosil dizel yakita 2005 yilinda %2, 2010 yilinda
%35,75 biyodizel harmanlanmasi zorunlu hale getirilmesi kararlastirildi. 2020 yilinda

ise toplam enerji kaynaklarindan %20'sini yenilebilir enerji kaynaklar1 ise ikame
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etme hedefi konuldu. Amerika ise alternatif enerji kaynaklar1 ve biyodizele yonelme
konusunda Avrupa'dan hizli davranarak 1990 Temiz Hava Yasas1 kapsaminda 1992
yilinda petrol iiriinlerinin %10'unu petrol olmayan {iriinlerle ikame etmeyi basarmis
ve bu oran1 2010'da %30'a ulastirmay1 hedeflemistir. Asagidaki grafikte biyodizelin

1991- 2005 yillar1 arasinda diinyada iiretim miktarlar1 verilmistir.

Avrupa’da 1995-1996 yillarinda yaglh tohum fiyatlarinin yar1 yariya artmasi ile
tretim alan1 0.9 milyon hektara ulasmistir. Sadece soya fasulyesi i¢in planlanan
hammadde amacli ekimin 1 milyon tona ulagmasi beklenmektedir. Ayrica petrol
iriinii  yakitlara uygulanan yiiksek vergilerin %90’min biyodizel yakitlara
uygulanmamasi 1994 subatinda Avrupa Parlamentosu’nda kabul edilmistir. Bunlar
biyodizelin motorine alternatif olabilme sansini artirmistir. Bati Avrupa’da 1995
yilinda esterleme islemi ile elde edilen biyodizel yakit 1,1 milyon ton olmustur. Yan
iriin olarak elde edilen gliserin ise 80.000 tondur. Bu yiizden Almanya gibi bazi
iilkeler gliserin olusturmamak icin esterleme ile biyodizel elde etme yoOntemine

sinirlama getirmistir.
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Sekil 3.4 : Biyodizelin 1991- 2005 Yillar1 Arasinda Diinya’da Uretim Miktarlari

Gliserin agiga ¢ikarmayan bir yontem yakma islemidir. Fakat bu yontem atiklari,
cevresel etkisi ve ek maliyeti yiiziinden tercih edilmemektedir. Bu yiizden Almanya
soguk presleme yontemine odaklanmaya baglamistir. 1995 yilinin baslarinda

Japonya’da ii¢ yillik calisma sonucu 0,2 milyon tonluk yillik yagli tohum ekim
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seviyesine ulasilmistir. Amerika’da ise 2000’li yillarda alternatif yakit katki
miktarinin %10 seviyesine ve 2010’lu yillarda ise %30 diizeyine c¢ikarilmasi
amaglanmistir. Bu amacla resmi araclarda %10 katkili dizel yakit kullanimi
baslamistir. Karsilagilan en biiyiilk sorun biiyiik petrol sirketlerinin aleyhte
kampanyalaridir. 1990 yilinda Kanada CANOLA (Canada ve Oil isimlerinin
birlesmesinden adlandirilmis ve Kanada’nin genetik 1slah ile 1956 yilinda
gelistirdigi bir iiriindiir) ekimine bagladi fakat pahalilig1 sorun olamaya baslayinca
1994 yilinda Brassica Juncia cesitlerine yonelmekle maliyeti diisiirmeye ¢alismistir.
Kanada CANOLA iiretiminin en 6nemli miisterisi Japonya’dir. Kanada petrol rafine
teknigine benzer bir yOntem ile biyodizel iiretimi yapmaktadir. Bu yontemle
CETANE (dizel yakit giiclendiricisi), NAFTA (benzin katkis1) gibi yan iiriinler elde
edilmektedir. CETANE katkil1 dizel yakit yesil dizel olarak bilinir. Emisyon ve
performans testlerinin olumlu ¢ikmasi yiiziinden bu isim verilmistir. Tiim {iretimine

ragmen Kanada’da biyodizel yakit olarak ticari bir sektor heniiz yoktur.

Yakit olarak kullanilacak yaglardaki ilk islem yogunlugunu azaltmaktir. Yaglar
alkolle esterleme islemi alkoliin katalizor etkisinden de faydalanmak amaciyla tercih
edilmektedir. Bu islemlerin sonucunda her 100 birim biyodizel yakit elde edilirken
11 birim gliserin ortaya cikmaktadir. Atik gibi goriinen gliserin bir¢cok sanayi
alaninda kullanilmaktadir. Diger bir yakit iiretim yontemi ise Kolza (Brassica
Napus’tur: Avrupa kokenli sar1 ¢icekli yagli bir yem bitkisi) tohumlarinin soguk
preslenmesidir. Bu yontemde gliserin yan iiriinii ortaya cikmaz. Islenmemis yag
yakit olarak kullanan araclar da yapilmaktadir. Fakat motor teknolojileri yeni ve seri
tiretimde olmadigr i¢in simdilik pahalidir. Kanada’nin su ile kimyasal islem ismini

verdigi farkli bir yontemi de vardir.
e Diinya’da Biyodizel I¢cin Yapilan Performans Calismalar

Diinya’da biyodizel hakkinda bir cok calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan
en Onemli ve bilim diinyasi1 tarafindan en degerli ¢alismalardan biri Pamukkale

Universitesinden Dog. Dr. Nazim Usta 6nderliginde yapilmistir.
Dog. Dr. Nazim Usta’nin ¢alismalarindan en 6nemli ikisine deginmek gerekirse;

¢ Yapilan Calismanin adi : Dizel bir motorda tiitiin tohum yag1 metil esterinin
kullanilmasi sonucunda motorun performans ve egzoz emisyon degerlerinin

deneysel arastirilmasi
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e (Calismay1 gerceklestiren : Doc. Dr. Nazim Usta ;Makine Fakiiltesi ,

Pamukkale Universitesi

Bu calismada, tiitiin tohum yag1 metil esterinin farkli oranlarda dizel yakit No.2 ile
karisimlarinin turbo 6n yanma odali dizel bir motorda kullaniminin performans ve
emisyonlara etkileri farkli yiiklerde incelenmistir. Biitiin caligmalar dizel motor
tizerinde hicbir degisiklik yapmadan gerceklestirilmistir. Makalede farkli yerlerde
dizel yakit No.2 i¢in D ve tiitiin tohum yag1 metil esteri icin TSOME kisaltmasi

kullanilmistir.

Tiitlin tohumlar tiitiin yaprag iiretiminin bir yan iiriiniidiir. Yazarin bilgisi dahilinde
yapraklarinin aksine, genel olarak tiitin tohumlar1 ticari bir {iriin olarak
degerlendirilmemektedir Fakat tiitiin tohumlar1 énemli miktarda yag icermektedir.
Tiitiin tohum yag1 yenilemeyen bir bitkisel yag olmasina ragmen biyodizel
tretiminde kullanilarak yenilenebilir alternatif dizel motor yakiti olarak

faydalanilmaktadir.

Bu caligmada Tiitiin tohumu yag1 metilesteri ile ¢alisan 6n yanma odali turbo dizel
motorda tam yiikte ve kismi yiikte performans ve egzoz emisyonlart deneysel

calismasi yapilmistir.

Deney sonuglari, tiitiin tohum yagi metil esterinin dizel yakit No.2’ye ilavesi ile CO
ve SO, emisyonlarinda azalma olurken NO emisyonunda az bir oranda artis
oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda motor gii¢ ve toplam veriminde biyodizel

ilavesi ile az bir oranda artis tespit edilmistir.

Do¢. Dr. Nazim Usta yaptig1 testler 3000 , 2500 , 2200 , 2000 , 1500 d/d motor
devrinde gerceklestirildi. Her devirde motor 4 dakika sabit tutulduktan sonra 6l¢tim

parametreleri 5. dakikada da kaydedildi.

Dizel / TSOME karisimlarinda ise motor ralanti halinde calisirken dizel yakit vanasi
kapatilip karisim vanasi acildi. Daha sonra deney karisim icinde gergeklestirildi.
Karisim deneyinden sonra karisim vanasi kapatilip dizel vanasi agilir ve motor yakit
hattinda yakit pompasinda ve enjektorlerde karisim temizlene kadar ¢alistirildiktan

sonra stop edildi.
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Sekil 3.5 : Cussons P8601 Motor Test Diizenegi 1-Deney diizenegi sasisi,
2-Hidrokinetik dinamometre, 3-Deney motoru, 4-Sogutma sistemi,
5-Hava giris tanki, 6-Kontrol paneli, 7-Dizel yakit tanki, 8-Alternatif
yakit tanki (biyodizel), 9-Biyodizel yakit hatti kontrol valfi, 10-Dizel

yakit hatt1 kontrol valfi, 11- Egzoz gaz 6l¢tim cihazi

Sekil 3.6’da ve Sekil 3.7‘de TSOME ilavesinin motor momentine ve giiciine 1500
ve 3000d/d motor devirlerinde arasinda etkisi goriilmektedir. Sekillerde de
goriildiigii gibi %25 oranina kadar karistirllmis TSOME ‘inin motor giiciine ve
motor momentine belirgin bir artisa sebep olmadig1 goriilmiistiir. TSOME’in dizele
gore %10,87 oranina daha az alt 1s1l degere sahip olmasina ragmen TSOME
ilavesinin motor momentinde ve giiciinde herhangi bir diismeye sebep olmamustir.
Aksine bir ¢cok durumda TSOME karisimlar1 dizel karisimlara gore bircok durumda
az miktarda da olsa daha yiiksek motor giicii ve motor momentini {iretmislerdir.
Yiiksek motor momenti ve giiciin ancak yiiksek yogunluk , yiiksek viskozite ve daha

1yl yanmayla ag¢iklanabilmistir.

TSOME’in yogunlu %5,4 kadar dizel yakittan yiiksektir, buna bagli olarak
karisimlarin  yogunlugu da dizel yakitindan yiiksektir. Silindirlere ayni hacme
karigimlar icin kiitlece daha ¢ok gonderilmektedir. Ayrica , daha viskoz olan
karigimlarla yakit pompasinda igsel sizintilar azaltilmis olmustur. Bunun 6tesinde
ozellikle yakitca zengin bolgelerde TSOME oksijenli yakit olarak yanmada fayda

saglamistir. Sonug olarak motor momenti ve gii¢ artmistir.
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Sekil 3.6 : TSOME {lavesinin Motor Tam Yiik Durumunda fken Motor Momentine
Etkisi

Maksimum motor momenti , motor devri 2200 d/d iken karisimla elde edilmistir.
Dizele TSOME ilavesiyle baslarda motor momentinde ve giiciinde yukarida

aciklanan sebepler nedeniyle artiglar olmustur.

Motor giicii D90/TSOMEI10 ve D82.5/TSOME17.5 karisimlari i¢in %0,64 ve %2,97
oraninda 2200 d/d da artmistir. Buna ragmen TSOME orami karisimda %25’e
cikartildiginda D75/TSOME2S5 (%1,91) , D82.5/TSOME17.5 ‘e gore daha az gii¢
tretmistir. D75/TSOME2S5 dizelden daha yiiksek giic vermesine karsin, eger
karistmdaki TSOME orami artirilmaya devam ettirilirse motor giicii dizel yakitin
altina diisme egilimi gosterecektir. Gligteki bu diisiis aynm1 zamanda Kalam et al

tarafinda da kaleme alinmistir.

Boylece karisimlarda biyodizel igerigi biiyilkk onem kazanmistir, TSOME ilave
etmek dizel yakitin viskozitesini bir miktar artirmis olsada giic diismesi ancak
yiiksek orandaki TSOME karisimlarinda TSOME nin diisiik alt 1s1l degeri sebebiyle
gerceklesmektedir.

Dizel yakit ve karisimlardaki toplam verim degisimi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Daha ¢ok tam yanma vermeleri sebebiyle karisimlarin verimleri dizele gore bir

miktar daha yiiksek ¢ikmistir.

Verim degisimleri ,giic degisimlerinin  harmonigidir. Maksimum verim
D82.5/TSOMEL17.5 den elde edilmistir.D100 ile calistirilan motorun verimi motor
devri 1500d/d ve 3000d/d arasinda iken artmastir.
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Sekil 3.8 : TSOME Ilavesinin Motor Tam Yiik Durumunda Iken Toplam Verime
Etkisi

Buna ragmen karisimlar en yiiksek verimi 2500d/d vermisler ve bu devirden sonra
verim diismiistiir.Bu olay ancak motor tiiriiyle agiklanabilmektedir. Bunun sebebi
turbo dizel motorlarda devirler artikca tiirbiilansli dolasan hava hizi ve miktar
artmast ve bunun sonucunda motorda tam yanma gerceklesme ihtimali artmasidir.

Boylece TSOME ‘in faydasi yiiksek devirlerde bir miktar azalacaktir.
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® Yapilan Calismanin adi : Findik yagi rafinasyon isleminin yan iiriinii olan
sabun stogu ile kullanilmis aycicek yagi karistminin biyodizel yakit olarak

bir dizel motorda kullanilmasi

e (Calismay1 gerceklestirenler : Dog¢. Dr. Nazim Usta, Yrd. Dog¢. Dr. Erding
Sahin Conkur, Prof. Dr. Muzaffer Topgu , Prof. Dr. Ahmet Cetin Can ,Ars.
Gor. Erkan Oztiirk, Ars. Gor. Ozer Can

Yenilebilir bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin dizel yakit No.2’den daha
pahali olmas1 yakit olarak kullanilmasinda 6nemli bir engeldir. Bununla birlikte,
kullamilmis atik bitkisel yaglar ve yemeklik bitkisel yag iiretiminde rafinasyon
isleminin yan iiriinii olan sabun stoklar diisiik fiyath biyodizel iiretimi i¢in 6nemli

bir kaynaktir.

Bu calismada, findik yag: rafinasyon isleminin yan {iriinii olan sabun stoku ile
kullanilmis aycicek yagi karistmindan asit (siilfiirik asit) ve baz (sodyum hidroksit)

katalizorler ile metanol kullanilarak bir biyodizel iki kademeli teknik ile tiretilmistir.

8

/910

e ]

Sekil 3.9 : Cussons P8601 Motor Test Diizenegi 1-Deney diizenegi sasisi,
2-Hidrokinetik dinamometre, 3-Deney motoru 4-Sogutma sistemi,5-Hava
giris tanki, 6-Kontrol paneli, 7-Dizel yakit tanki, 8-Alternatif yakit tanki
(biyodizel), 9-Biyodizel yakit hatti kontrol valfi, 10-Dizel yakit hatti

kontrol valfi, 11- Egzoz gaz 6l¢iim cihazi

Uretilen biyodizelin %35, 10, 15, 17.5 ve 25 oranlarinda (hacimsel) dizel yakit (No.2)
ile karisimlarinin 6n yanma odali bir turbo dizel motorunda motor performansi ve

emisyonlarina etkileri incelenmistir.
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Deneysel calismalarda kullanilan motor test diizeneginde;bir dizel motor motor, bir
dizel test yatagi,bir gaz analizeri ve bir ses Ol¢iim cihazi bulunmaktadir. Deney

diizenegi sematik olarak Sekil 3.9 ‘da gosterilmistir.

Tablo 3.7 : Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Ford XLD 418T, IDI (On yanma odal1),
Motor Tipi 4 Zamanli, Turbosarjli, Su Sogutmali,
Dizel
Silindir sayis1 4
Silindir cap1 82.5 mm
Silindir stroku 82,0 mm
Silindir hacmi 1.753 litre
Sikistirma orani 21.5/1
Max. motor giicii 55 kW (4500 d/d)
Max. motor momenti 152 Nm (2200 d/d)
Piiskiirtme pompa tipi Distribiitor tipi

BN

Giie artis1 (%)

0,5 -

(= T T r
(} 3 ik 15 21 s Slp

Bivodizel mulitan (hacumsel %)

Sekil 3.10 : Biyodizelin Motor Giiciine Etkisi (Tam Yiik — 2500 d/d‘da)
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Sekil 3.11 : Biyodizelin Motor Momentine Etkisi (%100,%75,%50 yiik durumunda)
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Sekil 3.12 : Biyodizelin Motor Giiciine Etkisi (%100,%75,%50 yiik durumunda)
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Sekil 3.13 : Biyodizelin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi (%100, %75, %50 yiik

durumunda)
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Sekil 3.14 : Biyodizelin Toplam Verime Etkisi (%100, %75, %50 yiik durumunda)

e Sonuglar

a.) Findik yag iiretimi rafinasyon islemi sonucu ortaya ¢ikan sabun stoku ile
kizartmada kullanilmis atik aygicek yagindan olusan karisimdan elde edilen
biyodizelin petrol kaynakli dizel ile birlikte belirli oranlarda karisim olarak kisa
stireli performans testlerinde, dizel yakita yakin sonuclar verdigi tespit
edilmistir. Boylece, performans yoniinden atik bitkisel yaglar ile birlikte,
yemeklik yag iiretiminde yan iiriin olarak ortaya c¢ikan sabun stoklarinin ucuz

biyodizel iiretiminde 6nemli bir kaynak olabilecegi ortaya konulmustur.

b.) Biyodizelin alt 1511 degeri dizel yakita gore daha diisilk olmasina ragmen
degisik hacimsel karisim oranlarinda tiim tam ve kismi yiiklerde dizel yakita
gore daha yiliksek motor momenti ve gii¢ degerleri elde edilmistir.%17.5’lik

biyodizel katkisinin maksimum gii¢ ve toplam verimi sagladig: ortaya ¢cikmustir.

c.) Biyodizel karisimin egzoz gazi sicakliklar dizel yakitinkinden daha yiiksek
olmasma ragmen kismi yiiklerde aradaki fark oldukca kiiciiktiir. Biyodizel

kullanimi1 yaglama yagi sicakligini etkilememektedir.

d.) Tam yiikte; diisiik hizlarda karisimin CO emisyonu dizel yakita gore daha
yiiksek,yiiksek hizlarda dizel yakita gore daha diisiiktiir.Kismi yiiklerde CO ve
CO2 emisyonlari acgisindan arada 6nemli bir fark yoktur.Bu durum fakir karisima
bagli olabilir.SO2 emisyonlarinin azalmasinda biyodizel i¢inde diisiik oranda
kiikiirt olmasinin 6nemli bir katkist vardir.Tam yiliklemede karisimin egzost
sicakliklarindaki artis NOx emisyonlarindaki artis1 desteklemektedir.Diger

taraftan NOx emisyonlar1 azalan yiikle birlikte diismektedir.
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e.) Motorun giiriiltii degerlerini 6lcmek i¢in motora 1 metre uzaklikta bir ses
Olciim cihazi kullanilmistir. Biyodizel ilavesi az da olsa giiriiltii sesini
azaltmaktadir.Azalma miktar1 kullanilan test motorunda 1 dB‘den daha az olarak

Olctilmiistiir.

3.1.2.2. Etanol

Etanol oktan sayisinin yiiksek olusu nedeniyle,yiiksek oktanli yakitlarin (benzin)
yerine gecmeye en uygun alternatif yenilenebilir yakitlardandir. Bununla birlikte,
dizel yakita gore daha kiiciik molekiiler yapiya sahip olmasi ve yapisinda oksijen
bulundurmasi, dizel yakitinda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metaller

icermemesinden dolay1 egzoz emisyonlarinda olumlu etki yapmaktadir.

Tablo 3.8 : Etanoliin Bazi Onemli Ozelliklerinin Dizel No. 2 ile Karsilastirilmasi

Ozellik DiZEL | ETANOL
NO:2

Yogunluk (15°C) | 841,35 788
kg/m?

Viskozite (40°C) 2,9 0,67
cSt

Kiikiirt Miktar 0,68 0

(%o kiitlesel)

Isil Deger 44631 26749
(kj’kg)

Setan Saysi 45-50 5-15

1970’1lerden beri alkollerin (metanol ve etanol) dizel motorlarda kullanimi {izerine
calismalar devam etmektedir. Ik calismalar is ve partikiil madde azaltimi iizerine
odaklanmistir. Alkollerin dizel yakita eklenmesi ile dizel yakitin 6zelliklerinde hem
kimyasal hem de fiziksel bazi degisiklikler olmaktadir. Ozellikle setan sayis,
viskozite ve alt 1s1l deger diismektedir. Degisen 6zellikler nedeniyle alkollerin dizel
motorlarda kullaniminda bazi zorluklar olugsmaktadir. Bu zorluklar1 yenmek igin
farkli teknikler gelistirilerek alkol iceren dizel yakitlarin dizel motor teknolojisine
uyumlar1 saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu teknikler genel olarak dort ana baslhikta

toplanabilir:

Piiskiirtmeden Once alkol-dizel karisimi(Reddy, 1999; Xiao 2000; Abu-Qudais et al.
2000; Ajav 1999; Bilginet 2002)
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¢ Fumigasyon (hava emme hattina alkol piiskiirtiilmesi) (Abu-Qudais, 2000;Ajav,
1999; Goering, 1992),

e Alkol- dizel emiilsiyonu (ayrismayr onlenmek i¢in karisima bir katki maddesi

ilave edilmekte) (Xiao, 2000; Satgede Caro , 2001; Asfar and Hamed1998),

Cift piiskiirtme sistemi (her bir yakit icin ayr1 piiskiirtme sistemi) (Noguchi et

al.,1996; Rafiqul Islam, 1997).

Karisim ve emiilsiyon tekniklerinin en Onemli avantajlar1 kolay uygulanabilir
olmalar1 ve motorda herhangi bir degisiklige ihtiyac duyulmamasidir.Metanol
komiir veya petrolden ucuza iiretilebilen, fakat dizel yakit icerisinde ¢oziiniirliligi
sinirlt olan bir yakattir. Diger yandan, etanol enzimler yardimi ile karbonhidratlarin
(seker ve nisasta) katalizlenerek fermantasyonu ile elde edilebilen yenilenebilir bir
yakittir. Fermantasyonda secilecek karbonhidratlar genellikle misirdan ve seker
rafinasyonu arti1 melastan (seker pancari, seker kamisi); diger yandan tarimsal
iiriinlerden patates, piring, cavdar ve degisik meyveler kullanilarak; bunlarin
yaninda kagit endiistrisi artigi olan seliillozdan da iiretilebilmektedir. Etanoliin
yenilenebilir bir yakit olmasi ve dizel yakit ile daha iyi karigabilme Ozelliginin
bulunmasindan dolay1 dizel motorlarda kullanim1 son yillarda 6n plana ¢ikmustir.
Etanol-dizel yakiti karisgimlart %20 oranlarina kadar motor iizerinde kokli

degisikliklere ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilmektedir.

Etanol, dizel yakitina gore olduk¢a polar bir yapiya sahiptir ve dizel yakiti ile
homojen olarak karismayr reddetmektedir. Etanoliin dizel yakiti icerisindeki
coziinlirligi olduk¢a kisith oranlarda gerceklesmektedir. Etanol-dizel yakit
karisimlarinin kararliligi genel olarak dizel yakitinin hidrokarbon kompozisyonuna,
ozellikle karistmin sicaklifina ve etanoliin su konsantrasyonuna baghdir. Sekil
3.15’te etanoliin, dizel yakiti icerisinde sicakliga gore coOziinme yetenegi
gosterilmektedir. Ortam sicakligr yiiksek oldugunda 200 derece (proof) etanol dizel
yakit1 icerisinde kolayca ¢oziinebilmektedir, fakat 10°C’nin altinda iken faz farki
olusturmaktadir. Etanoliin karisim seklinde dizel motorlarda kullanimi az oranlarda
(%5 civar1) etanol ile daha iyi sonuclar vermektedir. Ancak, karistma farkli
polarizede olan agir alkoller (C9—C11, propanol, biitanol v.b.) eklenerek karisimin
termodinamik olarak daha kararli bir karistm olmasi saglanabilmektedir. Bu da

emiilsiyon teknigi olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.15 : Etanoliin Dizel Yakit1 icerisinde Sicakliga Gore Coziinme Yetenegi

¢ Etanol Kaynaklari

Endiistriyel amaclh etanol, petrol iiriinlerinden, ¢ogunlukla etilenin, siilfrik asitle
katalitik hidrasyonundan elde edilmektedir. Bu proses, alkollii iceceklerle alakali,
geleneksel fermentasyon yonteminden daha ekonomiktir. Ayni zamanda, eten ya da
asetilen araciligiyla, kalsiyum karbit, komiir, dogal gaz ve diger kaynaklardan da

elde edilebilir.

Bu giine kadar, kayda deger bir etanol yakit programi dort iilke tarafindan
olusturulmustur: Brezilya, Kolombiya, ABD ve Cin. Brezilya Orneginde, etanol
tireten kurumlarin bagimsiz olarak karli olabilmeleri i¢in, hiikiimet tarafindan,
etanol endiistrisine ciddi yatirnm yapilmasit gerekmektedir. Etanol, seker kamuisi,
seker pancari, gine musiri, dalli dari, arpa, kenevir, Hibiscus cannabinus, (tatli)
patates, manyok, aycicegi, meyveler, melas, kesik siit, misir, misir kogani, hububat,
bugday, tahta, kagit, saman, pamuk, diger biyokatilar ile cesitli seliilloz atiklar1 gibi
pek cok farkli besin kaynagindan elde edilebilir. Seker kamisindan etanol iiretmek,

misira gore daha verimlidir.

Artan etanol tiiketiminin sonucu olarak, seker kamis1 ve misir gibi besin
kaynaklarmna olan talep de artmistir. Biiyiik dlcekte yakit amagl zirai alkol iiretimi,

ayni zamanda genig ve verimli ekilebilir alanlar ile suya olan talebi de artirmaktadir.
¢ Etanoliin Uretimi

Etanol bir birinden ¢ok farkli besin kaynaklarindan, pek cok farkli yontemle

tiretilebilir. Brezilya etanol iiretiminde temel besin kaynagi olarak seker kamisini
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kullanirken, kaynaklar kisminda belirtildigi gibi pek c¢ok farkli besin kaynaginin

kullanilmas1 miimkiindiir.

Dalli dar1 etanol iiretiminde misira gore iki kat daha verimlidir. Etanol iiretiminin
temel adimlari: rafine ederek nisasta haline getirmek, sivilastirmak ve
sakarifikasyon (hidroliz yontemi ile nisasta glikoza doniisiir), fermentasyon,
damitma, dehidrasyon ve opsiyonel olarak denaturasyon. Fermentasyon sirasinda

karbondioksit gazi aciga cikar.

Fermentasyon yontemi ile iiretilen etanol sonucunda suda ¢oziinmiis etanol elde
edilir. Etanoliin bir yakit olarak kullanilabilmesi icin suyun uzaklastirilmasi
gerekmektedir. En eski yontem, basitce damitmaktir, fakat bu yontemle, su etanol
karisimi azotrop olustugu icin %95-96 safliktan oteye gitmek miimkiin degildir.
Cozelti karisimi damitmayi siirdiirerek, %96'dan daha saf etanol elde edilmesi

miimkiin degildir.

Benzinle karistirabilmek icin, en az %95,5 ile %99,9 arasinda bir safliga ihtiyag
duyulmaktadir. En yaygin saflastirma yontemi, molekiiler elek kullanarak fiziksel

absorblama prosesidir.

Gecmiste, ciftciler kendi etanollerini damitirken, damitim siirecinin bir pargasi
olarak 1s1 plakalarindan yararlanirlardi. Is1 plakalari, ¢ogunlukla, etanoliin igine
karigabilen kursun icerirlerdi. Bu sekilde kontamine olmus yakitin yakilmasi sonucu
sinir sitemine zarar verebilen kursun havaya karisirdi. Bugiin etanol yakiti, 6zel

olarak yetistirilen bitkilerden, kursun icermeyen yontemlerle elde edilmektedir.
. Diinya’da Etanol Kullanimi
a.) Brezilya'da Etanol Yakiti

Bugiin, Brezilya diinyadaki en biiyiik etanol yakiti {ireticisi ve tiiketicisidir.
Brezilya, 1980’lerden bu yana, seker kamisina dayali ¢cok yaygin bir etanol yakiti
endiistrisi gelistirmistir. Yilda yaklasik 4 milyar gallon etanol iiretir.Brezilya'daki
etanol {iretim tesisleri, seker kamisindan kalan sekersiz atiklar1 yakarak %34 pozitif
enerji dengesi elde ederler. Brezilya'da etanol liretiminin gelistirilmesi hiikiimetin
destegi ile gerceklesmektedir. Brezilya'da tiiketilen tiim benzinin en azindan %25'i
alkol icermek =zorundadir. Brezilya etanolii galonu yaklagitk 1.00$'dan
tiretebilmektedir. Brezilya'daki tiim yeni araclar ya esnek yakitl yada benzin yerine

saf etanolii yakabilecek oOzellikte araglardir. Brezilya'da etanol yakiti ve elektrik
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tiretiminde yararlanilan yan iiriinleri, iilkenin petrole olan bagimliligin1 ve hava

kirliligini azaltmada 6nemli katkida bulunur.
b.) Kolombiya'da Etanol Yakiti

Kolombiya'nin etanol yakiti programi, 2002 yilinda, hiikiimet benzindeki oksijen
miktarinin zenginlestirilmesine dair bir yasayr hayata gecirmesiyle baglamistir. Bu
karar baslangicta  benzinin  oksijenle zenginlestirilerek, karbonmonoksit
emisyonlarin azaltmak i¢in alinmistir. Daha sonraki kanunlarla, biyokatilardan elde
edilen etanoliin, vergi avantajlari ile benzinden daha ucuz olmasi saglanmistir. 2004
yiliyla baslayan petrol fiyatlarindaki artis ve yenilenebilir yakitlara duyulan ilginin
artmas ile bu egilim daha da kuvvetlenmistir. Kolombiya'da gerek benzin fiyatlar
gerekse etanol fiyatlar1 hiikiimet tarafindan kontrol edilmektedir. Etanol programini
biitiinleyici olarak, bitkisel yaglardan yenilenebilir bir yakit olarak biyodizel

programi da gelistirilmistir.

Seker iiretim prosesinin ucuna etanolii de ekleme ve ayni enerji kaynaklarimi
kullanma kolaylig1 nedeniyle, etanol iiretimine ilgi, biiyiik Ol¢ciide mevcut seker
endiistrisinden gelmistir. Hiikiimet iilke genelinde %10 etanol ve %90 benzin
karisiminin yayginlastirilmasina dair hedefini kademeli olarak hayata gecirmektedir.
Etanol tesisleri vergi avantajlar ile 6zendirilmektedir. Yuka (manyok) ve yeni, seker
kamis1 tarimindan elde edilen etanole ilgili olmakla birlikte, daha ucuz olan

karbohidratlarin tiretimi heniiz gerceklestirilememistir.

Kolombiya'daki ilk etanol yakiti tesisi, 2005 Ekim ayinda, Kauka bolgesinde, giinde
300.000 litre kapasiteyle tiretimine baslamistir. 2006'nin Mart ayinda, hepsi Kauka
Vadisi'nde olmak iizere, birlesik olarak toplam giinde 1.050.000 litre ya da yilda 357
milyon litre kapasite ile faal hale gelmislerdir. Kauka Vadisi'nde, seker tiim yil
boyunca iiretilebilmektedir. Son eklenen yiiksek kapasiteli damitma tesisleri ile
birlikte, toplam yatirimlar 100 milyon USD'n iizerine ¢ikmistir. Kolombiya, %10
etanol karistmli benzin kullanabilme hedefine ulasabilmek icin, 2007 yiliyla birlikte,
giinliik 2.500.000 litre kapasiteye ulasabilmeyi hedeflemektedir. Su an i¢in iiretilen
etanol yakit1 Kauka Vadisi’ne yakin, Bogota, Kali ve Pareira gibi biiyiik sehirlerde
kullanilmaktadir. Heniiz {ilkenin tamamina yetecek kadar etanol {iretimi

yapilamamaktadir.
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c.) Amerika Birlesik Devletleri'nde Etanol Yakiti

Etanol, Amerika Birlesik Devletlerinde yaygin olarak bulunabilir degildir. Etanol
tiretiminin, ilk yatiriminin biiyiikliigi nedeniyle, tiretimin ilk anindan itibaren karli
olamamasi, bir sorun olarak kabul edilmektedir. Benzin fiyatlarindaki yiikselme
devam ettigi siirece, etanoliin de benzine oranla karliliginda bir artis olacaktir.
Toplam 165.000 pompadan sadece, kabaca 685 istasyon E85 pompast sunmaktadir.
Etanol yakiti, yaygin olarak, sadece, etanoliin islendigi ortabatida ve Kaliforniada
bulunmaktadir. Mayis 2006 itibariyla, Birlesik Devletler'de yillik 1,8 milyon m3
etanol iiretim kapasitesi bulunmaktadir ve iizerine yillik, yaklasik 760.000 m3
kapasite eklenmeye devam etmektedir. Ek olarak bir Amerikan sirketi Pacific

Ethanol ise etanol iiretimi yatirnmlarini daha fazla Bati Amerika'da siirdiirmektedir.
e Etanole iliskin Kanunlar ve Tegvikler

Brezilya, Kolombiya ve Birlesik Devletler’de, seker kamisi ya da tahillardan elde
edilen etanoliin kullanimi hiikiimet programlariyla tegvik edilmektedir. Tesvikler
bazi eyaletlerde 1973 Arap petrol ambargosundan sonra baslamistir. Birlesik
Devletler'de 1978 yilinda yiiriirliiliige giren Enerji Vergisi Akdi ile biyoyakitlara
vergi istisnasi getirilmistir. Bu istisnanin yillik karsiliginin 1,4 milyar US$ oldugu
tahmin edilmektedir. Bir bagka federe program ise etanol tesislerinin insaasi i¢in
ihtiya¢ duyulan kredilere garantdr olmaktadir. 1986 yilinda Amerikan hiikiimeti

etanol iireticilerine bedava misir dahi dagitmistir.

Kolombiya'nin etanol programi ise biyokatilardan elde edilen etanoliin, vergiden

muaf tutulmasi amaciyla ¢ikarilan bir kanunla baglamstir.

2005 yilinin Agustos ayinda, Birlesik Devletler Bagkan1 Bush, etanol ve biyodizel
tiretiminin, gelecek on y1l icerisinde, 15 milyon m¥ten 28 milyon m¥e ¢ikarilmasini
ongoren kapsamli bir enerji yonetmeligine imza atmistir. Kisa vadede bu artisin

hemen tamaminin misirdan elde edilen etanol ile karsilanmasi beklenmektedir.

Avrupa Parlamentosu'nun 2003/30/EC nolu direktifi, fosil yakitlarin biyoyakitlarla
degistirilmesini tesvik eder. Ingiltere'de, biyodizel gibi alternatif yakitlarin
vergilendirilmesi en az fosil yakitlarinki kadar sikintili iken, Ingiliz Hiikiimeti,
etanol dahil olmak iizere biyoyakitlarin kullanimin1 6zendiren bir ulusal mevzuati

adapte etmistir.
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¢ Diinya’da Etanol Igin Yapilan Performans Calismalari

Diinya’da etanol adina yapilmig alternatif yakit calismlarina bakildiginda genel
olarak bu calismalarin daha ¢ok etanoliin benzin katki maddesi iizerine yapildigini
goriilmektedir. Bu calismada etanoliin dizel motorlarindaki performansi iizerine olan
olan etkileri ise iilkemizde bazi akademik cevreler tarafindan arastirilmistir.
Bunlarin en 6nemlisi olan calismanin adi, arastirmayi yapanlar ve deney sonuglari

asagidaki gibidir:

e Yapilan Calismanin Adi : On yanma odali turbo dizel motorunda farkli
puskiirtme  basincilar1  altinda dizel yakitina etanol katilmasinin
kullanilmasinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisinin

incelenmesi

¢ Calismay1 Gergeklestirenler : Doc. Dr. Nazim Usta ,Pamukkale Universitesi,
Ismet Celikten ,Gazi Universitesi, Ars. Gor. Ozer Can, Pamukkale

Universitesi

Etanol farkli tarimsal iiriinlerden iiretilebilen , yenilenebilir alternatif bir yakittir.
Etanoliin dizel motorlarda kullanim yollarinda biri de etanol-dizel karisimi seklinde
kullanimidir. Bu yontemin en biiyiik avantaji dizel motorlarda hi¢cbir modifikasyon

olmaksizin etanol kullanimina olanak saglamasidir.

=

8

Sekil 3.16 : Deney Sisteminin Sematik Resmi :1-Motor, 2-Dinamometre, 3-Hava
Tanki, 4-Motor Sogutma Unitesi, 5-Ana Yakit Tanki, 6-Alternatif
Yakit Tanki, 7-Kontrol Unitesi, 8-Elle Kontrol Unitesi, 9-Bilgisayar
10-Gaco-SN gaz analizorii, 11-VLT 2600-S is dlcer
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Bu calismada Dizel No2’ye etanol eklenmesinin (hacimsel olarak %10 ve %15
oraninda) dort zamanli , dort silindirli 6n yanma odali turbo dizel motorda ve farkli
piiskiirtme basinglarinda (150,200 ve 250 bar) kullanilmasinin motorun performansi

ve egzoz emisyonu iizerine etkileri incelenmistir.

Deneysel c¢alismalar gostermistir ki etanol eklenmesi ile CO, is ve SO2
emisyonlarinda azalma olmustur. Diger yandan NOx emisyonlarinda ise %12,5
(%10 etanol iceren karistmda) ve %20 (%15 etanol iceren karisimda ) artis
olmustur.Piiskiirtme basincinin artmasi ise 6zellikle 1500-2500 d/d araliginda CO
ve is emisyonlarinda azalmaya ve bir miktar motor giiciiniin diismesine sebep

olmustur.

Sekilde goriildiigii iizere gibi 150 bar piiskiirtme basincinda her iki karisim i¢inde
dizele etanol katilmasi ile motor momenti ve gii¢iinde bir azalma gerceklesmistir.
Motor momentinde ki azalma %10 etanol iceren karisim i¢in %12.5, %15 etanol

iceren karisim i¢in %20 olmustur.

Bilindigi ilizere motorda kullanilan yakitin alt 1s1l degerinin motor giiciinde biiyiik
etkisi vardir. Testlerde goriildiigii lizere diisiik alt 1s11 degere sahip etanol-dizel
karistmlarinin - motor {izerinde hicbir modifikasyon olmaksizin kullanilmasi

sonucunda motor giiciinde azalma gerceklesmistir.

Bu azalma karisimlarda bulunan etanol yiizdesi ile dogrudan baglantilidir. Etanoliin
alt 1s11 degeri ve yogunlugu dizel yakittan sirayla %35 ve %3,5 oraninda daha
disiiktiir. Buna gore diisiik alt 1s1l deger ve yogunluk sebebiyle giic ve motor
momentinde beklenen diislis dizele her %5 etanol katilmasinda %?2’dir. Motor
giicliniin %12,5 ve %20 diistislerdeki biitiin sorumlu alt 1s1l deger ve yogunluk
degildir bunun yaninda etanoliin setan sayisinin (5-15) dizel yakitin setan

sayisindan (45-50) daha diisiik olmasi1 da sorumlu olarak gosterilebilir.

e 150 bar piiskiirtme basincinda dizele etanol eklenmesinin motor performansi

ve egzoz emisyonlar {izerine etkisi;

e Etanol-dizel (%10-%90) karistmi kullanilan dizel motorda farkli piiskiirtme

basinglarinin uygulanmasinin motor performansi iizerine etkisi

Etanol - dizel karisimlart 150, 200 ve 250 bar piiskiirtme basinglar1 altinda test
edilmistir.Sekil 3.18’de goriildiigii iizere 200 ve 250 bar piiskiirtme basinclarinda
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sirastyla %12 ve %38 oraninda motor giiciinde ve motor momentinde diisiis

gerceklesmigtir.
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Sekil 3.17 : 150 Bar Piiskiirtme Basincinda Dizele Etanol Eklenmesinin Motor

Performansi ve Egzoz Emisyonlar1 Uzerine Etkisi

Etanol bu dizel yakitlardan daha biiyiik buharlagsma gizli 1sisina sahiptir. Bu , hava
ile yakitin buharlagsma ve karismasinda yavaslamaya sebep olur. Fakir hava yakit
karisimi i¢in diger bir sebep ise pliskiirtme Orneklerinin en uygun pozisyondan

sapmasidir.

Bu sapma belirli yanma sistemleri i¢in gecerlidir. Piiskiirtme basincinin artmasi
tanecik capmnin azalmasina ve etanol dizel karisimin hizli bir bicimde

buharlagsmasina sebep olur.

Bunun sonucunda yakit yanma odasinin her yerine tam olarak ulasamaz. Bu olay ise
enjektor cevresindeki bolgeden baglarda hizli bir yanmanin olmasina ve sicakliklarin

artmasini saglar.

Fakat ilk yanma belirli bir bolgede sinirli kalmasi sebebiyle alev yanma odasinin
diger boliimlerine ilerlemesi yavas olur. Bu olay 1sinin, ise doniisme isleminin

verimsiz bir sekilde ger¢eklesmesine sebep olmustur.
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Sekil 3.18 : Etanol-Dizel (%10-%90) Karisimi Kullanilan Dizel Motorda Farkli
Piiskiirtme Basinclarinin Uygulanmasinin Motor Performans1 Uzerine

Etkisi

3.1.2.3. Eurodizel

Yakitin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de i¢indeki kiikiirt miktaridir. Ham petroliin
damitilmas1 aninda motorin i¢ine karisan kiikiirt, yanma zamaninda oksijenle
birleserek kiikiirt dioksit (SO2) veya biraz daha oksijen bulmak siireti ile
kiikiirttrioksit (SO3) olusturur. Bu gazlardan SOz pek tehlikeli degilse de SO3 gazi
yanma artiklarindan olan su buhar1 (H20) ile birleserek siilfiirik asit (H2SO4) olusur.

SO3+ H20 — H2S04 [2.3]

Cok siddetli bir asindirici olan siilfirik asit, motor parcalarinin kisa zamanda
asinmasina neden olur. Bu gibi aginmalar1 6nlemek amaci ile yakitlardan kiikiirt

temizlenebilir.

Son yillarda gelisen ve dizel araclarda sik¢a kullamlan Common—Rail
pliskiirtme sistemi i¢in normal dizel yakit standartlarinda mazot kullanilmasi
egzoz emisyonlart ve motor omrii acisindan sakincali goriilmektedir. Ik olarak
Avrupa’da kullanilmaya baslanan Euro — Dizel yakitlarin Tiirkiye’de ise 2005
yilindan beri son nesil yakit sistemlerinde kullanilabilmesi calismalarina hiz

vermistir.
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Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan ve Sanayi ve Ticaret Bakanligi
tarafindan 27 Subat 1995 tarihli Resmi Gazetede yaymlanmis TS 3082—-EN 590
Motorin Standardi bulunmaktadir. Bu standartta motorinin kiikiirt icerigi azami
7000 ppm(% 0.7) dir. TSE tarafindan 50 ppm kiikiirtlii motorini icerecek sekilde

standart revizyon calismalar1 devam etmektedir.

2005 yili basindan itibaren Avrupa iilkelerine icerisinde azami 50 ppm(% 0.005)

kiikiirt iceren motorin kullanim1 zorunlu hale gelmistir.

Ulkemiz Rafinerilerinde ise 1 Ocak 2005 tarihinden itibaren 50 ppm kiikiirt iceren

motorin iiretimi baslamustir.
e Euro-Dizel Yakitin Faydalari

a.) Kiikiirt miktar1 agisindan % 0,7 kiikiirtlii motorine gore 140 kat diger bir ifade ile
%99,99 (6950 ppm) oraninda azalma saglamaktadir.

b.) Motorin i¢inde bulunan kiikiirdiin yanmasi ile olusan kiikiirt oksitler ve daha
sonra olusan siilfiirik asit dolayisiyla partikiill emisyon degerlerinde ¢ok ©Onemli
miktarda azalma saglanmaktadir. Yakit icerigindeki kiikiirt ile partikiiler madde
emisyon degerleri arasinda iliski dikkate alindiginda motorin kiikiirt degerinde
saglanan %99,99’luk azalma, partikiil emisyon degerlerinin tamamina yakininin yok

olmasina neden olacaktir.

c.) Yakut igerisinde bulunan yiiksek miktardaki kiikiirt katalitik konvertdr doniisiim
veriminde ciddi diisiislere ve tikanmalara neden olmaktadir. 50 ppm (% 0,005 wt)

kiikiirtlii motorin kullanimi ile bu problemler tamamen ortadan kalkmaktadir.

d.) Emisyon degerlerinde saglanan iyilesme neticesinde, asit yagmurlarinin
olusumu, bitki Ortiisiine ve insan sagligina verilen zarar minimum seviyeye

diistiriilmiis olacaktir.

e.) 50 ppm (%0,005 wt) kiikiirtlii motorin hem eski hemde yeni teknoloji araglarda
rahatlikla kullanilabilecektir.

f.) Ulkemiz rafinerilerinde iiretilen 50 ppm kiikiirtlii motorin kis aylarinda max.
-15°C , yaz aylarinda +5 °C soguk filitre tikanma noktasmna sahiptir. 50 ppm
kiikiirtlis Euro—dizel kullanicilart soguk filitre noktasinda saglanan %100’likk bir

iyilesme ile kis aylarinda iiriiniin donma riskinden tamamen kurtulmaktadirlar.
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Euro—dizel yakitinda farkli firmalarin farkli oranlarda kullandiklar1 alkol
(etanol) vardir. Bu sayede daha ince bir yakit ve daha sessiz bir yanma
saglamyor. Cok acik ifadesiyle dizel motor, i¢cine konulan karbon iceren hemen

hemen herseyi yakacak bir mithendislik tasarimidir.

Yani zeytinyagindan tutun motor yagina kadar her tiirlii yiiksek basing altinda
yanabilir  nitelikli  karbonlu sivilart  icine eklenecek katki maddeleri

sayesinde yakabilecek bir tasarimdir.

Euro—dizel yakitlara genellikle katki maddeleri katilmaktadir. Katki ilavesinin

faydalar1 su sekildedir:
e Setan sayisinda artis saglamaktadir.
® Yakit sistemlerinde korozyon olusumu 6nlenmektedir.

e (Cevre ve insan saghgma zararlh CO, NOx, HC ve partikiiler madde

emisyonlarinda énemli oranda azalma saglamaktadir.

® Motorda mevcut birikintileri temizlemekte, devamli kullanildiginda motoru

temiz tutmaktadir.
® Arac depolaria dolumu sirasinda kopiirme olmamakta , arac kirlenmemektedir.

e CFPP (Soguk filtre noktasi) degerinde yaklasik 5°C’ye yakin iyilestirme

saglayan ayrica kimyasal ilave edilmektedir.

Euro—dizel yakitin hazirlanmasi igin yaktin kiikiirtten arindirilmasi
gerekmektedir.Bu arindirma islemi nedeniyle iiriiniin {iretim maliyeti artmaktadir.
Kiikiirt yani siilfat yanma esnasinda havadaki oksijen ve yakittaki hidrojenle

birlesek H2SO4 (kiikiirt asidi) olusturmaktadir.

Bu asit yeni nesil dizel motorlar icin asindirict 6zelligi nedeniyle tavsiye
edilmemektedir. Ayrica ¢evre agisindan da siilfiir atig1 ve partikiil miktar1 azaldigi
icin yakin ( 3—4 y1l ) zamanda tiim dizel araclar bu yakit1 kullanmaya baslayacaktir.
Firmalarin yakita ekledikleri koruyucu maddeler sayesinde silindir cidarinda ve

enjektorlerde tortu olusumu engellenmektedir.
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Tablo 3.9 : Tiirkiye’de Uretilen Otomobil Dizel Yakitinin Ozellikleri

Tipras Kod Nmaaras : 400

DIZEL YAKIT 7000 T§ 3082

Ozellils Birim Deger Sirur Test yinterm
(Standart)
Yogunlul (15°C) kgt | 820-860 EN IS0 3675
ENIS0 12185
Aromatik yizdesi wt ¥ 11 Az EM 12016
Parlarra noltas e 55 friin EN 2719
Sogulk filitre noktas (CFPE) B EMN 116
Eigz dereces (&) -15 Ay
Yaz dereces (h) 3 Ay
Dratmtrra EM IS0 3405
250 o hac. % 65 tras
350 °C hac. % 85 trin
370 °C hac. % 05 trin
il fir mglcg | 2001-7000 EN IS0 5754
Karhon art1 51 wt 0,30 max | EMISO 10370
Visleozite (40 ") Sht. 2,0-4.5 EMN IS0 3104
Bakir korozyomi(3 saat ve 50°C) %% Ma.l tras EMIZ0 2160
Kl wit ¥ 0,01 max | EMNISO 625
Setan sayist 46 rrin EN IS0 4264
Su mgikg 200 max | EN IS0 12837
Partileiil madde (FPM) mgfkg 24 max | EMN 12662
Tablo2.1 ve Tablo2.2’de Tiipras tarafindan {iretilen TS - 3082 Tirk

Standartlari’na uygun 400 kod numarali otomobil dizel yakiti1 ile EN-590 Avrupa

Birligi Standardina uygun 403 kod numarali Euro—dizel

yakitin oOzellikleri yer

almaktadir. iki yakit da Izmit, Izmir ve Kirikkale Rafinerileri’nde iiretilmektedir.
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Tablo 3.10 : Tiirkiye’de Uretilen Euro—-Dizel Yakitin Ozellikleri

DIZEL YAKIT 50 EN- 500
Tipras Kod Nunaras : 403
Ozellik Bifim | Deger S1mr Test yintemi
(Standart)
Yogunluk (15°C) kit | 520845 EN 50 3675
EN IS0 12185
Aromatik yizdes w | 11 fmax EN 14914
Parlarra nektas U 55 trif EN 2719
Sogulk filitre noltas (CFPP) I ENM 116
Fig derecesi (a) -1o* max
Taz dereces (b} o Ay
Darmtrra EM 130 #05
250 ¢ hac. % | 65 Az
350 °¢ hac. % | &5 triif
360 °C hac. % | 95 triif
EN IS0 20846
Sl i mgflg | 50 priaz
EHN IS0 20884
Karbon artid wt% | 0,30 max | EM IS0 10370
Viskozite (40°C) Sht. | 2,0-45 EMN 180 3104
Balar korozyonul 3 saat ve 50700 % Mol A EMN T30 2160
Eil wt %o 0,01 max | ENIZO 6245
Setan savist 46 min | EN IS0 4264
Su mglkg | 200 | max |ENISO 12937
Partikiil madde (P10 mgikg| 24 maxz | EN 12662

Tablo 2.2°deki degerler ayni zamanda Avrupa’da kullanilan dizel yakita yakin
ozellikler gostermektedir. Euro — dizel yakitin Avrupa’da kullanilmasi ile 4 ana

hedef gerceklesmistir:
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e Siilfiir Oranindaki Azalig

Yakitin en onemli 6zelliklerinden biriside i¢indeki kiikiirt miktaridir. Ham petroliin
damitilmas1 aninda motorin i¢ine karisan kiikiirt, yanma zamaninda oksijenle
birleserek kiikiirt dioksit (SO2) veya biraz daha oksijen bulmak siireti ile
kiikiirttrioksit (SO3) olusturur. Bu gazlardan SOz pek tehlikeli degilse de SO3 gazi

yanma artiklarindan olan su buhar1 (H20) ile birleserek siilfiirik asit (H2SO4) olusur.
SO3 + H20 — H2S04 [2.4]

Cok siddetli bir asindirict olan siilfirik asit, motor parcalarinin kisa zamanda

asinmasina neden olur.

Ik olarak 1996 yilinda 500 ppm’e inen kiikiirt miktari, 2000 yilinda 350 ppm
seviyesine inmistir. Giiniimiizde ise bu oran 50 ppm’dir. Bundan sonraki hedef

bu oram1 10 ppm diizeyine c¢ekmektir.
e Setan Numarasindaki Artis

Setan sayis1 yiiksek olan yakitin, tutusma gecikmesi siiresinin daha kisa oldugu
goriilmektedir. Tutugsma gecikmesinin kisalmasi, ani yanma safhasindaki basing
artma oranini azaltir. Yakitin ¢ogunlugu, kontrollii yanma safhasinda yandigindan
silindir igcerisinde olusan maksimum basin¢ daha diisiik olmaktadir. Ayrica, tutusma
gecikmesinin artmasiyla, karisimin saglanabilmesi icin daha az siire olmasi ve
yakitin yanma odasi icerisinde iyi dagilamamasi nedeniyle yanma hizi da azalir.
Setan sayisi, dizel motorlarinin kolay ¢alismasi ve yanma sartlar1 {izerine etki eder.

Setan sayisinin yiiksek olmasi motorun sessiz ve yumusak ¢alismasini saglar.

Tiirkiye’deki Euro-dizelin setan sayis1 46 iken Avrupa’dakinin setan sayist 2006
sonu itibari ile 51°dir. Hedef bu degeri 55’e yiikseltmektir.

e Yakit Yogunlugundaki Azalis

Yakitin yogunlugu, partikiil ve NOx emisyonlarinin olusmasinda en Onemli
faktorlerden biri olarak bilinmektedir.Genel olarak o6zgiil agirligi biiyiik olan
yakitlar, daha fazla karbon tasidiklarindan biiyiik 1s1 enerjisine sahiptirler. Yanma
odasina fazla miktarda enjekte edilen yakit, yani olusturulan zengin karisim, yanma
odasi cidar sicakliginin artmasina sebep olmakta ve dolayisiyla tutugsma gecikmesi

siiresini azaltmaktadir. Ancak maksimum gii¢ durumunda arzu edilen homojen
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karigim biiyiik yogunlukla saglanamadigindan yanma sonucunda karbon birikintileri

fazla olur ve egzozdaki duman miktar: artarak isli bir goriintii verir.

Avrupa’da ve Tiirkiye’de iiretilen Euro—dizelin yakit yogunluklar1 820-845 kg/m3

araligindadir.
e Aromatik Yiizdesindeki Azalig

Hidrokarbonlar icerisinde yogunlugu en fazla olan aromatiklerdir. Dolayisiyla birim
hacim basina en yiiksek 1s1l degere sahip oldugundan isli yanarlar. Yanma odasina
pliskiirtiilen yakitin aromatik yiizdesinin fazla olmast durumunda yanma sonucu
olusan karbon birikintilerinin ¢oklugu sebebiyle 6zellikle supap sap1 ve tablalarinda
ve enjektor meme uglarinda kurum olusarak yanma odast hacminin azalmasina
sebep olmaktadir. Yanma odas1 igerisinde cok fazla miktarda biriken artiklar
yiiziinden yanma verimi azalarak performans degerlerinde azalma meydana
gelmektedir. Dizel yakiti icerisindeki aromatik bilesenin oraninin diisiiriilmesi, HC

emisyonunun diismesini saglamaktadir.

Giiniimiizde Euro—dizel yakitlarda aromatik yiizdesi %11 civarindadir.
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4. DENEY ASAMASI

4.1. Deney Motorunun Ozellikleri

1965 yilinda CELIK MONTAJ ad1 ile kurulmus olan firma , iiretim faaliyetine 1972
yilinda baslamistir. Bir ANADOLU GRUBU kurulusu olan ANADOLU MOTOR

halen su konularda faaliyet gostermektedir :

o Uretimine Lombardini lisans1 ile baslanan Antor tek silindirli dizel

motorlarin iiretimi , pazarlamasi ve ihracati

e Antor , Honda ve Lombardini benzinli ve dizel motorlu Antrac c¢apa
makinelerinin , Antor ¢im bigme makinelerinin ve motopomplarin iiretimi ,

pazarlamasi ve ihracati
e Lombardini benzinli ve dizel motorlarin ithalati ve pazarlamasi

e Honda gii¢ iiriinlerinin (benzinli motorlar , jeneratorler , motopomplar ,
distan takma deniz motorlar1 ve benzinli motorlu tarim makinalar1) Tiirkiye
distribiitorliigii

e 200 kVA giice kadar benzinli ve dizel motorlu Antor jeneratdr gruplarinin

iretimi ve pazarlamasi
e Otomotiv sanayi parcalar1 aliiminyum kokil dokiim ve talash imalati
e Aliiminyum pargalarin 1s1l iglemleri

1987 yilina kadar Oto-Par tarafindan iiretilen JAWA motosikletler ve PUCH
mopedlerin ¢esitli parcalarimi iireten firma ,1987 yilinda bu mamullerin {iretimini
tamamu ile iistlenmis ve hizli bir yerlilestirme siireci icine girmistir. 1988-1993
yillarinda 4000 ad. JAWA ve 4800 ad.PUCH ile zirve noktalarina ¢ikan iiretim,
motosiklet iiretimi icin Honda Motors - Japonya ortakliginin kurulmasi ile 1996
yilinda durdurulmustur. Grup Honda ile ortakligi Nisan 2002'de sona ermistir . 1996
yilinda , firmanin adi degistirilmis, 1997 yilbasindan itibaren de Lombardini
motorlarinin pazarlama ve satis sonrasi hizmetler faaliyetlerini de biinyesine alarak

eski pazarlama firmasi olan kardes sirket AN-PA 'dan tamamiyle ayr1 bagimsiz bir
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sirket durumuna gelmis , Ocak 2000 sonundan itibaren iki sirketi ayn1 bir yonetim

altinda birlestirilmis , tiim faaliyetler ANADOLU MOTOR catis1 altinda
toplanmistir.Firma toplam 55.000 m? 'lik bir arazi icindeki 24.000 m” kapali alanda

faaliyet gostermektedir.

Sekil 4.1 : Deney Motoru Resmi

Tablo 4.1 : Deney Motoru Teknik Ozellikleri

Silindir Sayisi 1 adet
Yanma Odasi Hacmi 22,3cm3
Silindir Hacmi 510 cm3
is Emisyonu(n=3000 d/dak) 3,5 Bosch Skalasi
Hava Fazlalik Katsayisi 1,51
Volumetrik Verim 0,87
Sikistirma Orani 17,5
Strok 90 mm
Piston Capi 85 mm
Ortalama Piston Hizi 9m/s
Giic(n=3000 d/dak) 8,41 kW
Giic(n=3000 d/dak) 11,43 BG
Moment(n=3000 d/dak) 27,03 N.m
Moment(n=3000 d/dak) 2,76 kgf.m
Ozgiil Yakit Tiiketimi(n=3000 d/dak) 258,0 g/kWh
(")zgi'll Yakit Tliketimi(n=3000 d/dak) 189,7 g/BGsaat
is(n=3000 d/dak) 2,52
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4.2. Motor Deneylerine Iliskin Genel Bilgi

Motorlar uygulamada c¢ogunlukla ya tasitlarda, ya da stasyoner olarak
(generatorlerde veya insaat makinalarinda ) kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarina
gore motorlardan beklenen ozellikler farkli farklidir. Ornegin; bir tasit motoru sabit
gaz durumunda motor yiikiine gore belirli bir alt ve {iist devir sayis1 araliginda
calismali ve bu araliktaki performansi bilinmelidir. Ote yandan bir santral motoru;

tiretilen elektrigin belirli bir frekansta olmasi i¢in, sabit devir sayisinda ¢alismalidir.

Motorlarin bu farkl tiir calisma kosullarina uygun olarak, motor deneyleri de farkli
olabilir. Icten yanmali motorlarla ile ilgili yapilan deneysel calismalar iic grupta

siniflandirilabilir:

1. Tasit motorlar1 deneyleri

2. Stasyoner motor deneyleri

3. Motorlarin gelistirme deneyleri
e Tasit Motorlar1 Deneyleri

Bir motorun; yapimci firmanin garanti ettigi karakteristik ozellikleri gercekleyip

gerceklemediginin kontroliidiir.

Tagitlarda motorun iirettigi gii¢, giic aktarma donanimi (kavrama, disli kutusu,
diferansiyel ve akslar) tarafindan tekerleklere iletilir ve tasitin hareketini saglar.
Tasitlarin kalkis ve duruslarinda ve ¢esitli yol kosularindaki hareketlerinde gerekli
dondiirme momentleri ve devir sayilarn farkli farklidir. Motorun, tasitin ¢alisma
kosullarina uyum saglayabilmesi i¢in , degisik yiiklerde (moment veya ortalama
efektif basing) ve devir sayilarinda ¢alismasi gerekir. Bu nedenle tasit motorlari,

sabit yiik durumlarinda degisik devir sayilarinda denenir.

Olgiilen degerler kullanilarak efektif giic, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit
tilketimi, efektif verim gibi cesitli teknik biiylikliikler hesaplanir. Daha sonra
hesaplanan bu degerler devir sayisina bagh olarak egriler seklinde veya performans
egrileri biciminde ¢izilir.

e Stasyoner Motor Deneyleri

Elektrik santralleri, santiye ve insaatlar gibi alanlarda kullanilan stasyoner

motorlarin yiikleri sabit kalan belli bir calisma hizinda en diisiik degerden baglamak
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tizere en biiyiilk degere kadar degisir. Deneyler muhtemel calisma hizlar1 goze

aliarak yapilmalidir.
e Motorlarin Gelistirme Deneyleri

Motorlar1  gelisme c¢aligmalari, c¢esitli yapisal (konstriiktif) ve isletme
Ozelliklerinin motor karakteristikleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi islemidir.
Bu calismalarda degisik yiik ve hizlarda sikistirma orani,atesleme avansi, yakit—
hava oram gibi parametrelerin motor performansina, egzoz emisyonlarina, yakit

tiketimine vb. iizerine olan etkileri belirlenir.

4.3. Deneylerin Uygulanma Sekli

Yapilan caligmanin amaci, motorda yenilenebilir alternatif olarak kullanilabilen
biyodizel ve etanol yakit karigtmlarinin farkli karisim oranlarinda kullanilmasi
durumlarinda performans deneylerine bagli performans karakteristiklerinin ne gibi

degisimlere ugradiginin saptanmasidir.
Bu performans karakteristikleri sunlardir:
e  Motor momenti (Dondiirme momenti)
* Motor giicii
¢ Ortalama efektif basing
o Ozgiil yakit tiikketimi
e Toplam verim

Motorun bu karakteristiklerinin bulunmasinda Eddy-Current tipi fren kullanilmigtir.
[k olarak motor %100 dizel yakit1 ile calistirilmis ve referans karakteristikler elde

edilmistir.

Daha sonra motor %5 , %10 ve %15’lik biyodizel — dizel ve etanol — dizel
karisimlart ile test edilmis ve motorun karakteristikleri yeniden saptanmistir.
Bulunan sonuglarla ilk olarak dizel no2 ile elde edilmis referans degerleri yeni
sonuglarla karsilastirilmis ve s6z konusu farkli yakitlarin motor performansi izerine

etkileri ortaya konmustur.
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Sekil 4.2 - Deney Sisteminin Sematik Resmi :1-Motor, 2-Dinamometre, 3-Hava

Tanki, 4-Motor Sogutma Unitesi, 5-Ana Yakit Tanki, 6-Alternatif

Yakit Tanki, 7-Kontrol Unitesi, 8-Elle Kontrol Unitesi, 9-Bilgisayar
10-Gaco-SN gaz analizorii, 11-VLT 2600-S is olcer

Ilgili deneylerin sonucunda yapilan tiim hesaplamalarda standart ortama indirgeme

yapilmistir.

Standart ortamin ozellikleri (80/1269/EEC) sunlardir:
¢ ] atm.=760 mm Hg. Hava basinci
e 20° C =293 K ortam sicaklig1
® 9% 60 ‘lik ortam bagil nemi

Bu degerler goz oOniinde tutularak deney yapilan ortamin deniz seviyesinden olan
yiksekligi ile deney yapilan giindeki ortam sicakligt ve bagil nemi dikkate
alinmistir. Standart ortama indirgenen motor performans karakteristikleri a ve B ile

ifade edilen katsayilarla yeniden hesaplanmistir.

4.4. Motor Yiikleme Sistemleri

Motorlarin performans karakteristiklerinin (Ne,Md,be,Pme = f (n) egrileri) tespiti
icin motorun yiiklenerek c¢ikis milindeki momentin belirlenmesi gerekir.
Yiikleme sistemleri genelde “fren” adim1 almakta olup motorun c¢ikis miline
uygulanan momente “yiikk” adi verilir. Motorun yiiklenmesi sirasinda motorun
cikis milindeki ylike es degerde bir karst yilk uygulanarak motor miline zit

yonde bir durdurma momenti ile motor frenlenmeye calisilir. Bu frenleme
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sirasinda motorun dondiirme momentine esdegerdeki fren momenti Olciilerek

motorun irettigi i veya giic bulunabilir.

Elektromanyetik frenler motor milindeki mekanik enerjiyi elektromanyetik etki
ile 1s1 enerjisine doniistiirerek motor milinin frenlenmesini ve motorun

yiiklenmesini saglar.

4.5. Motor Yiikleme Sistemlerinin Olciim Sartlar

Yapilan deneyler sirasinda karakteristik egriler ¢ikarilirken dikkat edilmesi gereken

belli basli noktalar sunlardir;

e Deney standindaki biitiin aletlerin saglikli ve calisir durumda olmasi icin

gerekli kontroller yapilmalidir.

e Motorun yag , su ve yakit devrelerinin seviye ve sizdirmazlik kontrolleri

yapilmalidir.
¢ Fren kalibrasyonu yapilmalidir.

e Marsa basildiktan sonra motor rodaji yapilarak motor 3000 devirde

bekletilmelidir.

e Daha sonra 200 devir araliklarla motor fren ile yiiklenilerek degerler not

edilmelidir.

e Motor bu sartlarda ¢alisirken su ve yag basing sicaklik seviyeleri bu ol¢ii
noktas1 icin kararli duruma geldikten sonra ilk Ol¢iim yapilir.Her 6lgme
noktasinda kosullara gore en az bir dakika beklenmelidir.Ayrica , her 6lgcme
noktasindaki donme sayis1 diisiik devirlerde %0,5, yiiksek devirlerde
10d/d’dan fazla degismemelidir.

e [lk olgiimden sonra gaz kolunun konumu hi¢ degistirilmeden frenin yiikii
arttirilarak belli bir donme sayisinda sabit tutulmaya calisilir ve motorun
caligmast kararli duruma geldikten sonra ikinci 6lgme yapilir. Bu sekilde

Olctimlere devam edilir.
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Sekil 4.3 — Deney Diizenegi

Tablo 4.2 - Deney Motorunun Rodaji

MOTOR RODAJI
SURE(dk.) | DEVIR | GUC(BG)
0.-5. 1200 0,6

5. - 10. 1500 1
10.-15. | 2000 2,7
15.-20. | 2500 54
20.-25. | 2800 7
25.-30. | 3000 | TAM GAZ

Ek olarak; standart motor tam gazda 80-90 °C ’de 9,8-10,8 BG vermektedir. Ama
deney yaptigimiz motorunun silindir kafas1 degistirilmistir. Ayrica piiskiirtme avansi
25 KMA®’dan 17,5 KMA"’ya indirilmistir. Enjektoriin piiskiirtme basinst 190-200

bar arasidir. Enjektor meme ucu da yanma odasi icerisine 1,25 mm sokulmustur.

Fuko akimlart seklinde harcanan elektrik enerjisi rotor ve statoru 1sitacagindan
sogutulmalar1 gerekir. Bu tip yilikleme sistemlerinde stator sargilarini beslemek i¢in
kullanilan dogru akimi yaratacak bir elektrik sebekesi veya dogru akim iiretecine

ihtiyag¢ vardir.

Elektromanyetik dinamometreler ebatlarina gore oldukga yiiksek giic iiretme
kapasitesine sahiptir. Eddy Current dinamometrelerinin arastirma laboratuarlarinda
oldukg¢a genis bir kullanim alan1 vardir. Bu dinamometrelerde {iretilen elektrik giicii,
151 enerjisine doniistiiriilmektedir. Sekil 4.4'de Eddy Current dinamometresinin genel

goriliniisii verilmistir. Bu tip dinamometreler goreceli olarak basit ve robotik bir
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yaptya sahiptir (Plint ve Martyr, 1995). Bu tip dinamometrelerin yiikleme
sistemlerinde stator sargilarini beslemek gerekir. Bu islem icin gerekli olan dogru
akim bir elektrik sebekesi veya bir dogru akim iiretecinden saglanir. Bu tip
dinamometrelerde dinamometrenin biiyiikliigline ve sistemin ayarlarina gore tamlik,
tam yiiklemede +/- %3 ila +/- %5 arasinda degisir (Magtrol, 2005).

1.Rotor

2.Rotor mili

3 Baglant flansy

4.Termostath su cilas

5.1kaz sar@lan

6. Dinamometre muhafazas

7.502utma odast

8.Hava hoslugu

0.Hiz alglayicisi

10.Esnek yatak

11 Platform

12.5u givisi

13.Mafsal

14.8u cikis horusu

Sekil 4.4 : Elektromanyetik Fren

Sekil 4.8’de bir elektromanyetik frenin prensip sekli goriilmektedir. Fuko akimlari
prensibine dayanan ve ebatlarina gore oldukca fazla yiiksek giic yutma kapasitesine
sahip frenlerdir. Bu tip frenlerde icerisinde sargilar bulunan ve sogutulma imkanina
sahip bir stator ve iizerinde donme eksenine paralel oluklar (disler) agilmis bir rotor
bulunur. (Sekil 4.8) Bu oluklar rotor iizerinde bir disli cark biciminde tepe noktalari
olusturdugundan rotor disaridan bir kuvvetle dondiiriilmek istendiginde stator
sargilarina uygulanan dogru akimin yarattigi manyetik alan rotorda tersine Fuko

akimlar1 ve manyetik alan olusturur ve bir karst moment dogar.

Eddy Current dinamometreleri ile hidrolik dinamometrelerin farklar1 sunlardir:
Hidrolik dinamometrelerin diisiik devirlerde calisma alanlari Eddy Curent'a gore

daha azdir. Hidrolik dinamometrelerin kontrol sistemi Eddy Current' a gore daha
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zordur. Istenilen yiikleme kosuluna hemen cevap veremezler. Aym yiikleme kosulu
icin Eddy Current dinamometresi hidrolik dinamometrelere gére daha hantal ve
nispeten daha randimansizdir. Ayni1 zamanda Eddy Current dinamometresi cok

pahal1 ve kompleks bir yapiya sahiptir (Superflow, 2005).

Sekil 4.5 - Eddy-Current Dinamometresi

Deney motorunun yiiklenmesi Schenk 230 kW marka ve tip bir elektromanyetik

fren ile yapilmistir. (Sekil 4.9)

4.6. Olciimii Yapilan Motorun Performans ve is Karakteristikleri

Motorun yiiklenerek ¢ikis milindeki motor momentinin belirlenmesi ile performans
karakteristikleri olan motor giicli, 6zgiil yakit tiiketimi ve toplam verim
degerlerine ulasilir. Bu degerlere ulasilirken bir takim formiilasyonlardan
yaralanilmistir. Elde edilen tiim parametreler standart ortama od Kkatsayisi
araciliglyla  tasmmir. Deneyler sabit motor momentinde yapildigr i¢in frenin
olusturdugu yiikk kuvveti de sabit bir degerde tutulmustur. Sonugta yapilan bu
referans deneyinde olusan veriler bize sz konusu alt1 enjektdr memesinin verdigi su

performans karakteristiklerinin kontrol edilmesini saglar:
e  Motor Giicii Kontrolii
e Ozgiil Yakat Tiiketimi Kontrolii

. Toplam Verim Kontrolii
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4.6.1. Motor Momenti ( Dondiirme Momenti )

Elektrik dinamometresine bagli yayli teraziden S [N] kuvveti okunduktan sonra,
teraziye asili W [N] agirligi da bilindigine gore, bu duruma kars1 gelen dondiirme

momenti bagintisindan

M,=F. [4.1]
seklinde hesaplanabilir. Burada;

F=W-S§ [4.2]
ve kullanilan deney diizenegindeki moment kolu uzunlugu

[=0,955 [m] [4.3]

dir.

4.6.2. Motor Giicii

Tatbik edilen bir kuvvet etkisi ile cisimlerin yer degistirmelerine is denir. Is

kaldirma, itme ve ¢cekme seklinde olur.
Is = kuvvet xyol (kgm) [4.4]

Gii¢ s0z konusu oldugu zaman dikkate almir; diger bir deyimle birim zamanda

yapilan ise gii¢ denir.

Gii¢ = is / zaman [4.5]
Motorun is yapma hizi beygir giicii ile olgiiliir.

Beygir giicii (BG) : Bir saniyede yapilan 75 kgm’lik ise denir.

1 BG=0,736 kW [4.6]

“Motorun krank mili ucundaki kasnak veya volandan bir fren diizenegi ile ol¢iilen
giice fren giicii denir. Bu gii¢, is giicten %25 kadar daha kiigiiktiir. Ikisi arasindaki
bu fark siirtlinmelere ve su pompasi, yag pompasi, yakit pompasi, sarj dinamosu vb.
motorun caligmasi igin gerekli olan parcalara harcanan enerjiden ileri gelmektedir.
Giic ol¢iimiinde kullanilan cihazlara genellikle dinamometre denir. Ancak
dinamometre direkt olarak giicii degil giiciin hesaplanmasina yarayan kuvveti veya

momenti dlger.
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. Indike ve Efektif Gii¢ ( Nyei » Niee )

Dizel motorlarinda deney standinda oOlgiilen giic motor milinden alinan net efektif
giictiir. Bu gii¢ yakit ile havanin yanmasi sonucu mekanik enerji doniisen kimyasal
enerjinin mekanik es degerinden farkhidir. Zira yakitla verilen enerjinin bir kismi
mekanik siirtiinmelere bir kismu gaz hareketleri sebebiyle akis ve dolgu kayiplarina
diger bir kismi ise yardimci donanim ve elemanlarin tahrik edilmesine harcanir.
Dizel motorlarinda silindirde bir ¢cevrimde elde edilen is ;indike silindir isi; Olciilen

P-V diyagraminin alani ile belirlenir.

Bu isin strok boyunca sabit bir ¢cevrim basinci ( Py : ortalama indike basing) ile elde
edildigi diistiniiliip, indike is:

Wi=[P.dV =Py Vy [4.7]
seklinde yazilabilir.

Ortalama indike basin¢ silindir icinden Ol¢iildiigiinden mekanik kayiplari
icermemektedir. 4 zamanl dizel motorlarda bir saniyede n,/120 is periyodu

olduguna gore indike gii¢ (silindir giicii);

Noi = Fmi Vbt [ “dir
0,12 [4.8]

Pni  [Mpa=10°N/m?]

Vi [m] ,  nn[d/d]
P.. Vi, n .y
Iy ;—fm vh thm )
900 [BE] “dir (4.9]
Pui , [kg/cm® | Vi, [1t.] Ny , [d/d]

Motorun efektif giicii ise iistteki denklemde ortalama indike basing yerine ortalama

efektif basin¢ konularak;

Npi = mele% IEG
[4.10]

seklinde yazilabilir.

Efektif gii¢, fren momentinden hareketle deneysel olarak bulunabilir.
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i, =Md. o pE) cdir
75

[4.11]

ow=2.1.n/60 [4.12]
olduguna gore;
n, =dd.n _ 5.8 rpa) i

716,2 716,2 [4.13]
F =G.g [N] oldugundan [4.14]
M= Mdn e cdi

9555.22 [4.15]

4.6.3. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Bir motorun birim zamanda (6rnegin 1 saatte) harcadig yakitin kiitlesi Be[kg / h ]

olarak bilinirse, 0zgiil yakat tiikketimi;

b, =£{—Kg yaki } [4.16]
N, | KWsaat

bagintisindan bulunabilir.

Bu amagla motorun yakit donanimina eklenen Olgekli bir kaptaki yakitin kag
saniyede harcandigi bir kronometre ile olgiiliir. Ornegin Av[cm’] yakit At[s]’de

harcanmigsa, 1 saat’te motorun tiiketecegi yakitin kiitlesi,

-3
g _ Av107.3600 » [kg yaklt} [4.17]

At saat

olur.

Bu deney diizeneginde ise yakit beher i¢cinde 200 gram olduktan sonra ilk 50 gram
harcanirken herhangi siire Ol¢limii yapmaz. Ama diger ikinci 50 gramda siireyi

baglatir ve 50 gramu tiiketildigi zaman gore 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanabilir.

Yakit yogunlugu olarak,
Dizel yakitt igin = p ., =0,35 grlcm® =0,85kg /It [4.18]
Benzin i¢in D Pyare =0,74 griem® =074 kg /lt [4.19]
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alinabilir. Motorun 1 saat’te tiikettigi yakit boylelikle bulunduktan sonra 6zgiil yakat
tilketimi bagintisindan hesaplanir. Son zamanlarda motor deney diizeneklerinde

yakat tiiketimini agirlik esasina gore 6lgmeyi saglayan sistemler de kullanilmaktadir.

Sekil 4.6 : Deney Diizenegindeki Yakit Tiiketimini Olgen Alet

Bir motorun (BG) veya (kW) basina bir saatte tiikettigi yakit miktar1 (g) olarak tarif
edilmistir. Bu biiyiiklik genellikle g/BGh veya g/kWh birimleri ile ifade
edilmektedir. Bir motorun yakit tiikketimini tespit edebilmek i¢in deney sirasinda bir
deney noktasinda motordan cekilen efektif gii¢ ile birlikte ayn1 deney noktasinda
ayni anda yakit debisi de (my) bilinmelidir. Bu durumda 6zgiil yakat tiiketimi;

Be:w [2/B Gh]
- [4.20]

seklinde yazilabilir. Burada yakit debisi [g/s] boyutundadir.

be =220V [k Wh]
t. [4.21]
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Yakit Deposu Geri Danity Hath

W
Dijital Terazi Besleme
: Pomopas
Takat
Filtresi
Dizal Motor
-—— i
Yitksek Basing Pompazn

Sekil 4.7 : Deney Diizeneginde Yakit Tiiketiminin Olciilmesi

4.6.4. Hava Debisinin Hesaplanmasi

Hava debisi, motor performansi ve emisyon karakterlerinin belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerdendir. Hava/Yakit orani, hava fazlalik katsayisi ve voliimetrik verim gibi
yanma olayimin detaylari, emisyon Ozellikleri ve miisaade edilebilir ¢alisma sinirlar
hakkinda yeterli bilgi elde edebilmek icin hava debisinin Olciilmesi gerekmektedir.
Motor deneylerinde, capt belli olan bir boru igerisine, standarda uygun orifis plakasi
yerlestirerek hava debisinin 6lgiilmesi en sik kullanilan yontemdir. Bu calismada,
kiitlesel hava debisi Sl¢iimiinde ISO 5167 (1980) standardina uygun orifis plakasi

kullanilmistir. Tablo 4.2'de orifis plakasinin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.3 : Orifis Plakasinin ISO 5167 (1980) Standardina Gore Tanimi

—__— B Cap o ) Borumua Reynolds Kals-ajﬂflcll?ssaeu}fen
~ ~ sayist ()

T-I]au;‘h-lkeshn _ko;el: S0.000 0206 10tike 107 +06

tip ortfis plakast
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Sekil 4.8 : Hava Debisi Ol¢iim Semasi

4.6.5. Verim

Genel anlamda, kazanilan degerin; bu degeri kazanmak icin harcanan degere

oranidir. Diger bir deyimle; alinan isin verilen ise oranidir.

Verim daima %100’den az olur. Verilen isin aynen kazanilmasi hicbir sekilde
miimkiin olmaz. Bunun nedeni, karisimin eksik yanmasi, siirtiinmelere harcanan gii¢
ve eylemsizlik kuvvetleri gibi etkilerdir. Is yapabilmek igin harcanan isin ¢ok veya
az olusu verimi etkiler. Verilen is % olarak, ne kadar alinabilirse verim % o kadar
artacaktir. Standart olarak verim (eta) n sembolii ile gosterilir. Bu semboliin Oniine

konulacak harf, verimim ne verimi oldugunu belirtir. Motor verimleri;
e Hacimsel (Voliimetrik) verim
e Diyagram verimi
e Mekanik verim
e Toplam verim

olmak iizere baslica dort tiir verim hesabi yapilir.

4.6.5.1. Hacimsel ( Voliimetrik) Verim

Emme zamaninda silindirlere, normal sicaklik ve basing (15°C ve 760 mm. Hg.st)
altinda girmis olan karistm hacminin silindire (kurs hacmi) oranina hacimsel

(volumetrik ) verim denir.
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Hacimsel verimin formiille ifadesi:
Normal sartlarda silindire alinan hava hacmi [4.22]

Hacimsel verim =

Pistonun silindirde bosalttig1 hacim

4.6.5.2. Diyagram Verimi

Indikator diyagramindan olgiilen isin, teorik cevrim diyagramindan olgiilen ise
oranina diyagram verimi denir. Teorik ve gercek indikator diyagramlar1 incelendigi
zaman teorik ¢evrim diyagramindaki is gercek indikator diyagramindaki isten daha
biiyiiktiir. Ciinkii; teorik cevrimdeki tarali alan gercek indikator diyagramindaki
alandan daha biiyiiktiir. Bunlarm bir birine boliinmesi ( teorik ¢evrimden alinan is /

gercek indikatorden alinan i) diyagram verimi bulunur.

4.6.5.3. Mekanik Verim

Mekanik verim silindirler i¢inde elde edilen giiciin % olarak, ne kadarinin

harcandigin1 ve ne miktarinin faydal giice doniistiigiinii gosteren bir verimdir.
Nm=Ne/ N;

Nm : Mekanik verim

N. : Faydali gii¢ (fren giicii)

N; : I¢ gii¢ (indike gii¢)

Piston segman ve silindir cidarlarindaki siirtinmelere, yataklardaki siirtiinmeye ve
eylemsizlik kuvvetlerini yenmek icin harcanan giicler ¢iktiktan sonra geriye kalan

gii¢ krank mili ucundan alinan faydal gii¢ olur.

4.6.5.4. Toplam Verim

Silindirlere girmis olan karistmin yanmasi ile olusan enerjiye karsilik, motorun bu
enerjiyi faydali is haline ¢evirme oranina termik verim denir. Yanma sonunda
meydana gelen 1s1nin biiyiik bir kismi, sogutma sistemi ve yaglama sistemi ile disar1
atilir. Bu nedenle motorlarin termik verimleri genellikle diisiik olur. Genellikle %20

- %725 arasindadir. Termik verim motorun sarf ettigi yakit miktarina gore hesaplanir.

N¢= Alinan is (kcal) / Yakitin verecegi is (kcal) [4.23]
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Yanma sonunda olusan 1s1 enerjisinin biiyiilk bir kisminin sogutma ve yaglama

sistemi ile, yanmis egzoz gazlar tarafindan motordan uzaklastirilir.

Silindirde yanan yakitin olusturdugu 1s1 miktarin1 100 kabul edersek,

Fren beygir giicii (faydah gii¢) = 37

Sogutma suyu kayb1 = 27

Egzoz gazlar kayb1 = 28

Siirtiinmelerle kaybolan = 8

Termik verimin formiille ifadesi;

Termik verim = Faydali gii¢ (kcal olarak) / yakitin verdigi 1s1 (kcal olarak)  [4.24]
ne=Ne . 632/ (B .Hu)=860000/(Hu.be) [4.25]

Dizel motorlarinda verimli yanma i¢in yanma odasinda yeterli hava ve yanma icin
yeterli siire bulunmalidir.Ayrica sicakliklarin da yerel olarak yeterli diizeyde
(ylikseklikte) bulunmasi gerekmektedir. Yanma olaymni yanma odasindaki ortalama
degerlerden cok yerel kosullar etkilemektedir. Bu bakimdan motorun diisiik donme
sayilarinda hava hareketlerinin azlig, yiiksek donme sayilarinda ise yetersiz siire ve
diisiik voliimetrik verim sonucu eksik kalan hava miktar1 nedeniyle yanma verimi

diismektedir. Eksik yanmanin en belirgin sonucu is olusumudur.

Geg yapilan piiskiirtme ya da uzun siiren TG sonunda yanmanin egzoz zamanina
dogru uzamasi da is olusumuna neden olur. Is motor elemanlarinin dmriinii olumsuz

etkiler, piston ve silindirleri agindirir.

4.6.7 is Emisyonu

Dizel partikiilleri genellikle yanma esnasinda karbonlu maddeleri ihtiva eden bazi
organik  bilesimlerin absorbe edildigi emisyonlardir. Partikiillerin ¢ogu
hidrokarbonlarin tam yanmamasindan meydana gelmektedir. Partikiil maddelerinin
bilesimi motor egzozundaki sartlara baglidir. 500°C’ nin iizerindeki sicakliklarda
yaklagik partikiil kiireciginin ¢ap1 15 ile 30mm arasinda degisen bir ¢ok kiire ve
karbon kiireciklerinin bir yigini1 olarak goriilmektedir. Sicakligin 500°C’ nin altina
diismesi halinde partikiiller yanmamis hidrokarbon, oksidasyona ugramis
hidrokarbon; ketonlar, eterler, organik asitler; ve poliniikleer aromatik

hidrokarbonlar ihtiva eden yiiksek molekiil agirlikli bilesimler halinde yogunlasir ve
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tabaka haline gelirler. Partikiiliin yapisi, karbon taneciklerine siilfatlar, metal ve
benzeri oksitler, nem, yiiksek polarli bilesenler ve organik bilesenlerin yapigmasi ile
meydana gelirler. Yogusmus olan kisimlar siilfiir dioksit (SO,), azot dioksit (NO)

ve siilfiirik asit (H,SO,) gibi inorganik tiirler de ihtiva ederler.

Tek partikiiller kiirecik zincirleri halinde meydana ¢ikarak dizilirler. Bu dizilisler
kiimeleri meydana getirirler. Kiimeler dort bin kadar kiirecik ihtiva edebilirler.
Kiireciklerden olusan partikiil boyutlar1 iki boyutlu olarak goriildiigii gibi tek
boyutlu bir kompleks seklinde de goriilebilirler.

Cozinir organik
hilesenier

Yuksek polark
bilesenier

KUklrt, metal, vh.

Sekil 4.9 : Egzoz Partikiiliiniin Kimyasal Yapist

Dizel partikiil olusumu, yakitin cinsine, yanma odas1 sicakligina ve hava fazlalik
katsayisina baghdir. Dizel partikiilii ve is iiretimi alevin ¢evreye yayilmasi ile zengin
karisimda ve yiiksek sicaklikta daha fazla olmaktadir. Ayrica bu oran hiza ve yiike
bagli olarak da degismektedir. Partikiil emisyonlar: piiskiirtme basincinin artmas ile
azalmaktadir. Partikiillerin olusumunda yanmamis yakit, yanmamis yag ve yanma
iiriinleri 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle yaglama yagi partikiil olusumunda
etkilidir. Yaglama yag1 segmanlar vasitasiyla yanma odasi i¢ine girebilmektedir.
Yaglama yaginin viskozitesi dizel yakitina gore daha yiiksektir. Karbon hidrojene
gore daha ge¢ yandigi icin partikiiliin cekirdek kismi yaglama yagi tarafindan

olusturulmaktadir.
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Partikiil boyutu ve yiizey alani, hava fazlalik katsayisina bagl olarak degismektedir.
Dizel partikiilleri, yanma sistemlerinin sahip oldugu farkli kaynaklara ragmen ayni1
goriliniise sahiptir. Partikiil olusumu hidrojenin karbona oraninin iki olmasi ile
baglar. Karbon atomlar1 kiimelesmis olarak yiizey merkezli altigen paketler halinde
dizilirler. Sicaklik ile partikiillerin siralanis1 grafite benzeyen bir sekle doniisiir.
Partikiildeki grafitlesme orani sicakliga baglidir. Yeni olusan partikiiller yiiksek bir
hidrojen igerigine sahiptir ve partikiil icerisinde tabii olarak karbon baglarinin

varlig1 s6z konusudur.

Kristal
Sekil 4.10 : Karbon Partikiiliiniin Yapisi

Bir dizel partikiilii kafes yapisi her kiirecigin merkezi etrafinda diizenlenmis ortak
merkezli lamelli bir yapr seklindedir. Ortak merkezli lamellerin diizeni karbon
yapisina benzer. Karbon atomlar1 genel olarak kiime seklinde altigen yiizey merkezli
diizende birbirine baglanirlar. Kiimeler kristal sekilli tabakalardan olusurlar. Her
kiirecikte bin, kristal sirasinda ise 2 ile 5 kiime vardir. Tek bir kiirecik yiiz bes
civarinda karbon atomu ihtiva etmektedir. Dizel motorlarinda partikiill miktar:
yanma baslangicindan hemen 6nce hizli bir sekilde yiikselir. Enjektor deligine yakin
yakit huzmesinin eksenindeki partikiil konsantrasyonu da énemlidir. Asir1 derecede
zengin yakit ¢ekirdegindeki karbon, yiiksek basinghi olarak alev c¢ekirdegine tesir
etmektedir. Piston ¢ukurunun dis capina yakin huzmede ve silindir cidarinda 6nce
yiikselir, daha sonra yavas yavas diiser.Yakit huzmesinden uzak kurum birikimleri,
huzmenin merkez ekseninden yiikselen mesafe ile birlikte hizli bir sekilde diiser.
Yanma islemi boyunca silindir icindeki kurum konsantrasyonu, egzozu onceden
okside eden sekillenmis kurumun tamamini ortaya c¢ikarir. Dizel motorlarinda
silindir icerisinde yanma piiskiirtmeyi miiteakip olusmaktadir. Hava fazlalik
katsayis1 sabit olarak degisir. Hava yakit karistmi olusurken karistm homojen olarak

yanmaz ve alev bolgesinde ara iiriinlerin olusumu artabilir.
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Cekirdeklesme A Hidrojen azalmas1
—*  QOksidasvon l
; Yiizey é;xMtsi __, Hidrojen azalmas: |
- —*  QOksidasvon E
i Hidrojen azalmasi "
Kiimelegme .
—*  QOksidasvon l
L
\/ Absorbsivon ve
Yogusma
Hidrokarbonlar l
—_—

Seyrellme
I'iineli

Sekil 4.11 : Silindir Icerisindeki Partikiil Olusumunun Sematik Gosterilisi

Alevi ii¢ bolgeye ayirmak miimkiindiir.
» (Cekirdek bolgesi
= Orta bolge
= Dis bolge

Birinci bolgede kurum olusumunun sebebi zengin karisimdaki yakit buhari ve yakit
zerreciklerinin bir arada bulunmasidir. Ikinci bolgede sadece zerrecikler cikar ve
kurum iiretimi durur. Ugiincii bolgede ise artik fakir karisim oldugu icin yakitin
icindeki kurum yakit ile beraber yanar. Egzoz sistemindeki kurum oksidasyonu is

olusumunun bir fonksiyonudur.

ls1 ayrimasy
Hava - Zeral lusen - oksidasyon - erime
e Yanma
Y akd .- .
—_— Zengn geirdek - erime - kunan "S- — - Bringi boige
———  Kkinci boige

= Uglinc bélge

Sekil 4.12 : Tiirbiilans Yayilmali Alevde Kurumun Olusumu ve Oksidasyonu
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Dizel motorlarinda degisik isletme sartlarindan kaynaklanan dort tip partikiil

emisyonuna rastlanmaktadir.

Beyaz Duman: Soguk havalarda goriiniir. Genellikle su buharidir.
Kirletici degildir. Soguk ilk harekette veya ¢ok diisiik yiiklerde goriilen

beyaz duman yiik artinca kayboluyorsa yogusmus yakit buharidir.

Mavi Duman: Tam yanmamis yakit veya bilhassa asinmis motorlarda

yag zerreciklerinin olusturdugu dumandir.

Siyah Duman: Is — karbon pargaciklarinin olusturdugu dumandir. Tam

yiikte ve diisiik hava/yakit oranlarinda ortaya cikar.

Diger Parcgaciklar: Siilfatlar, yaglama yag ve yakit icindeki katkilardan

gelen parcaciklardir.

s % 0.5 Nitrogen
vy % 1.5 Metaller
% 2.5 Sulfur
% 2 b Hidiojen
% 46 Oksyen

% EEI,:‘? Karbon

e

Sekil 4.13 : Partikiil Bilesimindeki Elementlerin Agirlik Oranlari

Partikiillerin kiitlesel olarak %71 kadar1 karbondan, %20 kadar1 (%2,6 hidrojen +
%16,9 karbon) hidrokarbon bilesiklerinden %5 kadar1 da metalik bilesiklerden

olusmaktadir.

Asagidaki tabloda dizel motorunun egzoz gazlarindaki kati, siv1 ve gaz halindeki

emisyonlar gruplandirilmistir. Dizel motorlarinda c¢ikan partikiillerin 6nemli bir

bolimu kat1 haldedir.
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Tablo 4.4 : Dizel Motorlarindan Cikan Kati, Sivi ve Gaz Emisyonlar

Gaz Sivi Kati

N, H>O Kurum

CO, H>,SO,4 Metaller

CO Hidrokarbonlar Inorganik maddeler
H, Oksijenli karisim Siilfatlar

NO/NO, Poliaromatikler Kat1 hidrokarbonlar
HC

Oksijenli karisim

Organik azot ve kiikiirt

bilesimleri

Dizel motorundaki yanma incelendiginde silindirde buharlasan yanmamis motor
yaginin egzoz gazlarinda hidrokarbon artisina neden oldugu goriilmektedir. Buna ek
olarak alev cephesinin yetersiz alev bolgelerindeki hidrokarbonlar da birbirleri ile
reaksiyona girmekte ve partikiill olusumuna zemin hazirlamaktadir. Partikiil
cekirdekleri katlasma siirecine girdiklerinde Sekil 3.12°de gosterildigi gibi kurum
kiireciklerinin olusumuna sebep olmaktadirlar. Sekilde bir partikiiliin olusumu elli
sathaya ayrilmistir. Oksijenin bol oldugu yanma bolgelerinde partikiillerin oksijenle

birlesmesi olasidir.

Yakit icerisindeki hidrokarbonlar ve yanmamis motor yag icerisindeki elementler,
partikiil olusumunun 10, 11 ve 12. safthalarinda PAH olusuma neden olurlar. Yakit
icerisindeki organik siilfiirler oksitlenirler. Bunun yam sira, siilfatlar da
oksitlenebilirler. Motor yagi katkilart da oksitlenebilir ve inorganik oksitlerin
olusmasina sebep olabilirler. Sekil 3.13’de egzoz gazlarinin silindirden atmosfere
cikincaya kadar olan siire icerisindeki partikiil olusumum sematik olarak ifade
edilmistir. Partikiiller sekilde goriildiigti gibi, yogunlastirllmis hidrokarbonlarin
tizerinde, inorganik oksitlerin ve metal partikiillerinin birikmesi ile olugmaktadir. Su

ve siilfiirik asit de yine bu partikiiller izerinde yogunlasabilmektedir.
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Sekil 4.14 : Partikiil Cekirdeklerinin Katilasma Siireci

: EGICE
SILINDIR . ATMOSFER
& Kurum a Yifima
& Yanmamg :-\:_; ® Carpma
Hidrok arban | ¥ Togama
® Radiks - ® Kimyasal
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® NO/NOZ /. B Hidrokarbonlar
® |nargank ’ 3 Orger Evementler
Oksitler | C—] tdataber
Su
Bl Soifn

Sekil 4.15 : Egzoz Gazinin Silindirden Atmosfere Kadar Almis Oldugu Yolda
Partikiil Olusumu

Dizel motorlar1 genelde fakir karisim oranlarinda calismakta ve hava/yakit orani
motorun yiik durumuna gore degismektedir. Sekil 3.14’te hava fazlalik katsayisinin
emisyonlara etkisi goriilmektedir. Karisimin belli bir oranin iizerinde
zenginlesmesini simrlayan belli bir is st mevcuttur. Ozellikle, hava fazlalik

katsayis1 2’den az oldugunda 6nemli derecede is emisyonu ortaya ¢cikmaktadir.

Diisiik yiiklerde sicaklifin az olmasi nedeniyle CO’ nun oksidasyonu icin gerekli

reaksiyonlar gerceklesmediginden CO miktar1 yiikselir. Yik arttkca CO
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azalmaktadir. Tam yiike dogru oksijen miktarinin ve reaksiyon siiresinin azalmasi

nedeniyle CO miktari tekrar artis gostermektedir.

(g/m*)
1500 0,15
NO
HC
8.6) Is
1000 40,10
(ppm)
+0,03
0
6
Tam vk Kismi vuk HFK

Sekil 4.16 : Direk Piiskiirtmeli Dizel Motorunda Egzoz Gazi1 Kirletici

Konsantrasyonlari

Yiikiin artis1 ile silindire alinan yakit miktarinin artmasi ve sicakliklardaki artig

reaksiyonlar1 hizlandirmakta ve yanmamis HC emisyonlar1 azalmaktadir.

NOy miktar yiik arttikga buna bagli olarak sicakligin artmasi ve hava/yakit oraninin
stokiyometrik orana yaklasmasi ile artmaktadir. Is miktar1 yiik arttikga artmaktadir.
Sekilde de goriildiigii gibi yiik arttikca HFK azalmakta ve buna bagl olarak yanma
odas1 icindeki hava miktarinin azalmasiyla karbon tanecikleri yanmasini

tamamlayamadiklarindan is olusumuna neden olmaktadirlar.

4.6.7.1. Teknolojik ve Cevre Kirlenmesi Yoniinden Is

Tim diinyada teknolojik gelismeye paralel olarak hava kirliligi problemi
zihinleri olduk¢a mesgul eden ve ileride daha biiyiik tehlikelere maruz
kalmamak i¢in Onlemler almay1 gerektiren bir sekle girmistir. Hava kirliligi
problemine kara, hava ve deniz nakil vasitalar1 olduk~a 6nemli katkilarda
bulunmaktadirlar. Bu vasitalarin calistirtlmasinda c¢esitli  tip motorlar
kullanilmaktadir. Bu motorlarda benzin, dizel ve Ipg v.s. gibi degisik tiirde
yakitlarla c¢alisabilmektedirler. Son zamanlarda {ilkemizde hem yakit
ekonomisi hem de ucuzlugu bakimindan dizel motorlarina bir yonelme soz

konusudur.
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Dizel motorlarinin yanma sonucu ortaya cikan artik gazlari icerisindeki is
olusumu olduk¢a 6nemlidir. Dizel yakitinin olduk¢a agir hidrokarbonlardan
olusmas1 ve yanmasinin zor olusu nedeniyle 1sinma siirecinde beyaz veya mavi

duman, yiik altinda da siyah duman veya is olusmas1 olagandir.

Isdeki karbon zerrecikleri yiizey aktiviteleri nedeni ile siilfiirik asidi
ylizeylerinde tutarlar bu yilizden cok asidik bir durum gosterirler. Bu olay

ayrica egzoz gazlarinin ¢ig noktasindaki degisimlerle de kolaylagmis olur.

Is olusumu, yanmanin kotiiliikk derecesini yani yakit ekonomisini ve cevreyi
kirletme derecesini etkiler. Ayrica motor igerisindeki parcalara da olumsuz
etkide bulunur. Siirekli is1i c¢alisan motorlarda 1is, silindir ylizeyi ve
segmanlardaki asinmayi hizlandirir. Silindir civarindaki yag filmini bozar,
segman yuvalarinda birikerek segman kaynamasina sebep olur. Subaplarin
oturma yiizeylerinde kalmasi muhtemel is partikiilleri sizdirmazligin
bozulmasina ve yanma gazlarinin is periyodunda oturma yiizeylerinden kagarak
ozellikle sicakliklarin yiiksek olmasi nedeni ile ylizeylerin tahribata ugramasina

sebep olur. Bunun sonucunda subap kaynamasi meydana gelir.

Asidik karbon zerrecikleri solunum yollarina girdigi takdirde cigerlere kadar
ilerleyip astim, bronsit ve doku alti hastaliklarina yol acabilir. Solunum yolu
hastalig1 olanlarda ise kanserojik bir etki yapmaktadir. Fakat gelismis iilkelerde

boyle bir sorun hemen hi¢ yoktur.Ciinkii:

Gelismis iilkelerde dizel yakiti ig¢indeki kiikiirt temizlendigi i¢in pek sorun

yaratmaz

Egzozundan az da olsa diimen c¢ikaran tasit araglann trafikten men

edilmektedirler.

Ayrica isdeki karbon zerrecikleri havaya cok miktarda karistifinda goriisii

engelleyici etki yapar.
Dizel motorunun NO_,HC ,CO,SO, gibi Kkirletici bilesenleri su yollarla
atmosfere atilmaktadir:

Egzoz borusu: Yanma sonucu dogan iiriinlerde mevcut zararli bilesenlerdir.

Motor emisyonunun %65-85'ini kapsamaktadir.
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Karter havalandirmasi: Bu segman ile silindir yiizeyi arasindan kacan gazlardan
ve karterdeki yag buharlarinin atmosfere atilmasindan dogmaktadir. Motor

emisyonunun %20'si mertebesindedir.

Yakit deposu havalandirmasi: Ozellikle sicak havalarda yakitin kolay
buharlasan bilesenlerinin atmosfere yayilmasidir. Motor emisyonunun %S5'i

kadardir.

Karter havalandirma borusu motorun emmesine bir boru ile kolayca
baglanabilmektedir. Benzer sekilde yakit deposu, basing regiilatorii ihtiva eden
bir boru sistemi ile emme borusuna veya adsorban bir hazneye sevk olunmakta

boylece yakit buharlarinin atmosfere atilis1 engellenebilmektedir.

Tasitlarda ayrica lastik, disli, balata, kayis ve metal parcalarin asinmasindan
olusanlar, lastik, asbest ve metal tozlar ile yag ve yakittaki Cr, Pb, Mn gibi katki

maddelerinin partikiilleri atmosfere atilmaktadir.

Yukarida da belirttigimiz gibi dizel motorlarinda yanma sonucu ortaya ¢ikan

maddeler: Azot oksitler( NO_ ), is (karbon yaninda hidrojen, oksijen ve bazi

aromatik hidro-karbonlardan olusur)yanmamis hidrokarbonlar( HC ),karbon

monoksit(CO ), kiikiirt oksitler(SO, ), kismen okside olmus hidrokarbonlar,

metalik yakit ve yag artiklaridir.

Yanma esnasinda mevzi olarak ¢ok zengin karisim bolgeleri mevcuttur.
Ortalama HFK daima birden biiyiikk oldugundan CO'nun oksidasyonu
miimkiindiir. Genisleme strokunda CO'nun olusum zamani ve bunun
oksidasyonunun gerceklesebilmesi HFK'nin biiyiikliigiine baghdir. Is sinirina
cok yaklasilan tam yiik hallerinde 1000-7000 ppm mertebelerinde olan CO
emisyonu, HFK=2 den sonra 100-200 ppm mertebesinde olmaktadir.

Dizel motorlarinda HC emisyonu 10-600 ppm mertebesindedir. Yakit
damlacigi-hava ikilisinin ¢ok zengin veya c¢ok fakir kisimlarimin ve bilhassa
damlaciklarin cidarlar da sogumalar1 HC emisyonunu arttirmaktadir. HC
emisyonu motor yiikii ve hizina dogrudan bagli degildir. Daha ziyade
enjeksiyon sistemine ve yanma odasi geometrisine baglidir. Heterojen hava-

yakit dagilimi NO, emisyonunu etkileyen faktorlerin ¢cogalmasina ve kontrolun
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zorlasmasina yol acmaktadir. Kontrol icin su ii¢ faktérden en az birinin

degistirilmesi gerekir:
1- 1800 K 'nin iizerinde kagis siiresi

2- Yeterli O, bulunan bolgelerdeki maksimum sicaklik
3- Mevcut O, veya N, miktar1

Fazla hava ve yanma odasinda olusan yiiksek yanma sicakliklart NO,

konsantrasyonlarim yiikseltir. Motor dizaynina bagl olarak miktar1 1500-5000

ppm arasinda degisir.

Dizel yakitlarindaki kiikiirt ylizdesine bakacak olursak %5'in altinda oldugunu
goriiriiz. Dizel motorlarinda is, hava ¢ok az oldugu zaman ortaya ¢ikmaktadir.
Karisim sekli ve yakit cinsi bakimindan isin dogmasina yol agan etkenler
olduk¢a fazladir. Is olusumuna,oksijence zengin olmayan ortamdaki yakit
molekiillerinin 1s1l parcalanmasi seklinde bakilabilir. Hidrojenleri ayrilan
karbonca zengin biiyiik molekiiller birlesmektedirler. Bu birlesmeler arttikca
is zerrecikleri olugsmaktadir. Tabii bu is zerrecikleri hava ile yeterli bir zaman
ve sicaklik i¢inde temasa gegebilirse yanabilirler. Ancak HFK=1 civarinda ve
tam yiikte dizel motorlar1 sartlarinda olusan isin 6nemli bir kismi egzozdan

cikmaktadir.

4.6.7.2. is Olusumu ve Yanmasi Uzerindeki Calismalar

Dizel motorunda yakit-hava karistminin yanmasi esnasinda yanma odasinin
bicimine ve yanma hizina baglh olarak tiirbiilans meydana gelmekte ve bu
yanmay1 etkilemektedir. Elimizde olmaksizin tiirbiilans olayr mutlaka
olusacaktir. Bu yiizden is olusumu ve yanmasi ¢alismalarinda tiirbiilansh alev

sOz konusudur.

Is olusumu bir ¢ok silindir ici kosula baglidir. Ornegin, havanin az olmas1 is

olusumunu artirmaktadir. Yani oksijen azligi isin olusumuna yol acar. Isin

varlig1 yakit olarak % kiitlesel oranindan tahmin edilebilir.

% <3 1issiz yanma
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% <3  isli yanma

Daha oOnce belirttigimiz gibi dizel motorlarinin dumam ii¢ degisik renkte

olabilmekteydi. Simdi bunlarin yaklasik tanimlarim1 vermeye calisalim:
e Beyaz Duman

Egzoz gazi igerisindeki su buharinin yogusmasi sonucu olusur. Diisiik
sikistirma basinct ile olusan diisilk yanma sicaklifinin neticesidir. Ayni

zamanda silindirlere su sizmasi halinde de goriiliir.
e Mavimtrak Duman

Genellikle yaglama yaginin yanmasit sonucu olusur. Yaglama yaginin
yanmasi demek, piston ve segmanlarin asinmasi anlamina gelir veya hava
filtresinde yag toplanmis olabilir. Bu sebeplerin yani sira yakit memesi
deliklerinin tikanmasina baglh olarak yakitin yanma odast duvarlarina
carpmasi ile de olabilir. Diger taraftan dizel motorunun ilk calistig1 anda veya

soguk motorun rolantide calismasi esnasinda egzoz gazi mavidir.
e Siyah Duman

Koyu veya siyah renkli duman, yanmanin tamamlanmasindan dolay1 yakit
icerisindeki karbonun bir kisminin serbest karbon olarak ayrilmasinin

isaretidir.

Eger herhangi bir sebepten dolay1 oksijen eksikligi mevcut ise veya ¢ok fazla
yakit piiskiirtiilmiis ise biitlin yakit yanamaz ve koyu renkli duman olarak
egzozdan cikar. Diger yandan avans ayar1 bozuk olabilir, piiskiirtme gec
yapilmis olabilir, regiilator ayar1 bozuklugu, subaplarin kacak yapmasi,
kompresyon azligi ve kullanilan yakitin uygun olmamasi is olusumuna yol
acabilir.

Dizel motorunda is olusumu difiizyon yanmasi sirasinda baslar. Bizim is
partikiilii olarak bahsettigimiz nesne yanmayla birlikte ortaya c¢ikan siyah
dumandir. Yakit piiskiirtiildiik¢e is konsantrasyonu artis gosterir. Piiskiirtme
sonunda maksimum degerine ulasir. Daha sonraki safthada ise is oksitlenmeye
baslar. Ancak alev sicakligi diismeye basladik¢a oksitlenme yavaslar ve

1400°C 'nin altinda etkisini kaybeder. Dolayisiyla is bu konsantrasyon
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seviyesinde disar1 atilir. Is partikiilleri ilk olusum esnasinda yaklasik 100
A°'luk bir capa sahiptir. Daha sonra ¢ap biiyiimesi ile birlikte bu deger 2000
A'a kadar ¢ikabilir. Is partikiillerinin 6zellikleri, yakitin ve alevin cinsine
gore, elde edilis kosullarina gore fazla bir degisiklik gostermez fakat
mertebeleri degisir. Zengin karisimlhi alevlerde CO ve CO, yaninda kati

karbonda tesekkiil eder. Bu kati karbon pargaciklarinin birikimi sonucu is

ortaya cikmaktadir.

Hidrokarbon alevlerinde is olusumu, yanmanin ilk safhalarinda yani ilk birkag

mili saniyede ve bagh olarak diisiik alev sicakliklarinda aniden olusur.

Isin yapisi alevdeki yerine gore kimyasal ve fiziksel olarak degismektedir.
Piiskiirtiicliye yakin bolgede is parcaciklari kismen birlesmis kiiresel birimler
yiginina benzerdir. Bu goriiniis sistemde olusan carpismalar sonucu karbon
iceren viskoz parcaciklarin birlesmelerine baglanabilir. Alev kimyasiyla ilgili
ekseri konularda oldugu gibi is olusumunda da denge fikrine dayanmak
miimkiin degildir. Isin varligi, is yaratan reaksiyonlarin hizlar1 ile
oksidasyonlarina sebep olanlarin hizlar1 arasindaki dengeden cikarilmaktadir.
Bunlar yakit-oksijen oranina cok fazla bagli olduklarindan gozlenen etkiler
farkli alevler i¢in degisiklik gosterir. Karbon olusumu alevin Once ug
kisminda meydana gelir. Alev ne kadar tiirbiilanshi ise karbon olusumu o

kadar azalir.

Is olusumunun incelenmesi ile teorik olarak isin, olusumu esnasinda iic
asamadan gectigi kabul edilmektedir. Bunlar ¢ekirdeklesme, yiizey biiyltimesi

ve topaklagsmadir.
% Cekirdeklesme

Cekirdeklesme mekanizmasi iizerine farkli goriisler bulunmaktadir. Bazilari
icin kimyasal olaylar bazilar icinse elektrik yiikleri daha etkili olmaktadir.
Dizel motorlarinda birka¢ mikro saniyede meydana gelen cekirdeklesme
islemi digerleri gibi acikca teshis edilememistir. Bu islemin karmagik
olmasinin nedeni ayni zamanda meydana gelen kimyasal olaylardir. Son
yapilan arastirmalarda, c¢ekirdek olusumunun ii¢ ana kademede meydana

geldigi saptanmistir:
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a- Yakit molekiillerinin daha diisiik molekiiller agirhikh kiigiik

parcaciklara ayrigsmasi
b- Bu kii¢iik parcaciklarin polimerizasyonu
c- Bu kii¢iik parcaciklarin dehidrojenasyonu

Daha oOnceleri son iki olayin birbiri ardlslra meydana geldigi ve birinin
digerine 6n ayak oldugu sanmilmaktaydi. Sonradan anlasildi ki bu iki olay

birbirinden bagimsizdir ve is ¢ekirdegi ayn1 zamanda olusan polimerizasyon
ve dehidrojenasyon ile ara iiriin bilesiginden tesekkiil etmektedir.
Is olusumunda aktif rol oynadig1 diisiiniilen iic grup hidrokarbon vardir:

1. Asetilen ve poli asetilenler

2. Cok halkali aromatik hidrokarbonlar

3. Reaktif ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar

Bu kritik ara iiriinler oldukca nadir gereken, alev sicakliginda fazlaca kararl
olma ve polimerizasyon igin yiliksek reaktiviteye sahip olma ihtiyacini

karsilamalidir.

Alevlerde goriilen is parcaciklarinin ¢ogu elektrik yiikii tasimaktadir.
Uygulanan elektrik alani i¢in olusumuna ve biiylimesine tesir etmektedir.
Dolayisiyla is  olusumunun sadece kimyasal bir mekanizmaya
dayandirilmasinin yetmeyecegi ve olayda elektrostatik kuvvetlerinde bir
miktar rol oynadigi anlasilmaktadir. Alevlerin elektrik o6zellikleri {izerine
yapilan deneylerde, cekirdeklesmis parcacik sayisi ile pozitif iyon sayisi
arasinda yakin bir iliski goriilmiistiir. Pozitif iyonlar is olusumunda ¢ekirdek
rolii oynarlar (Cekirdekler gaz fazindaki reaksiyonlardan meydana gelir).
Karbon partikiillerinin normal cekirdeklerde oldugu gibi alevin reaksiyon
bolgesinde olusan pozitif iyonlarda da biiyiidiigi goriilmiistiir. Karbon
partikiilleri ¢ok kiiciik olduklarindan pozitif bir yiik kazanirlar. Sonu¢ olarak

bir elektrik alan vasitasi ile partikiiller kontrol edilebilir.

Cekirdeklesme, doymamis bir hidrokarbon iyonunun diger molekiilleri veya

iyonlar1 etrafina c¢ekerek bir kiime olusturma, dehidrojenasyon ve
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polimerizasyon reaksiyonlar~ refakatinde bir embriyo vasitasi ile biiyiik bir

% oraninda bir kararli parcacik haline gelme islemi olarak tariflenebilir.

Cekirdeklesme, sadece ilk parcaciklarin olusma hizimi agiklayan belirsiz bir
terim oldugundan bir tek cekirdeklesme mekanizmasi Onerilememektedir.
Cekirdeklesmenin gaz fazindaki biiyiik hidrokarbonlarin katilagmasina neden

olan temper isleminden dolay1 meydana gelmesi miimkiindiir.
% Yiizey Biiyuimesi

Cekirdekler olustuktan sonra yiizeyleri iizerine bir dizi bilesen yogusmakta ve
partikiillesmeye neden olmaktadir. Parcaciklar arasi carpismanin baslamasi
icin kinetik enerjilerinin gerekli enerjiyi karsilamasi gerekir. Bu ancak,
parcaciklar heterojen ylizey reaksiyonlari ile kritik bir boyuta ulastiklarinda
miimkiin olur. Bu zamana kadar elektrostatik itme topaklasmay1 onler. Kritik
parcacik boyutu, tahmin edilen kristal boyutu olan 20-30 A°'dur. Bu safhada

reaksiyon gosteren bilesenlerin ¢ok azi ilk ¢ekirdek formasyonuyla ilgilidir.
+» Topaklagsma(Pihtilasma)

Kristaller kritik boyuta ulastiklarinda topaklasma miimkiin olur.
Topaklasmanin alevin reaksiyon bolgesinde parcaciklarin birikmesiyle birlikte
olustugu zannedilmektedir. Kristallerin yiginlasmasi siiresince birim kiitle
basina yiik, ylizey biiylimesi ve elektron kazanmaya bagl olarak diiser ve
sonucta kiireler belirli alev kosullarinda negatif bir yiik bile kazanabilir.
Yiginlagsma sirasinda bir diger onemli giicte, partikiillerin dehidrojenasyonu
sirasinda hidrojen ortaya cikisindan ve muhtemelen ylizey reaksiyonundan
olusur. Malzemenin birim Kkiitlesi basina dehidrojenasyon hizinin partikiil
boyutundan bagimsiz oldugu varsayildiginda, bu kuvvetin partikiil boyutuyla
hemen arttig1 goriiliir. Bu da uniform boyutlu kiirelerin elde edilmesine

yardimci olur.

Aerosollerin pihtilagsmasi sirasinda, elektriksel kuvvetler varoldugunda zincir

seklinde yiginlar meydana geldigi bilinmektedir.

Yiikiin pithtilasmada 6nemli bir rol oynadig: aciktir. Her partikiiliin yiikii tespit

edilemedigi halde zincir seklindeki demetlerin cogunun yiiklii oldugu
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bulunmustur. Bu da zincir olusumunun elektrostatik kuvvetler nedeniyle

oldugu teorik sonucuyla uygundur.

IIk is pargaciklarinin kiigiik hidrokarbon molekiillerinin ilavesinde cok fazla
aktif olmasi is birikmesinin ilk fazinin hizli olmasini agiklar. Bu fazdan
sonraki yavas birikme, doymamis hidrokarbonlarin heterojen ayrismasi nede-
niyledir. Parcaciklarin ileri safhadaki birikmesi, yakitin konsantrasyonu veya

yakitin ayrigma iiriinleri, sicaklik ve temas siiresi tarafindan yonetilir.

Dizel motorlarinda is parcacigi pihtilasmasinin birka¢c milisaniyede meydana
geldigi sanilmaktadir. Partikiiller yanmalar1 miimkiin olmayacak bir boyuta
topaklastiklarinda karbon olusumu alevlerden is olusumuna yol acar. Dizel
motorunun egzozundan yayilan karbon veya is, daha uygun bir terimle kuru
gaz karbon, yiiksek sicakliktaki buhar fazi reaksiyonlarindan ayrigsmayla
olusur. Bir dizel motorunda tutusma meydana geldiginde, yakitin 6n karigimli
kismi 151ksiz bir alev seklinde yavasca yanar. Yakitin kalan kismi hava ile
karistikca yanmaya katilir ve karbon parcaciklarinin varligindan dolay:

karakteristik siirekli yayilma ile bir difiizyon alevi seklinde yanar.

Bir dizel motoru yanma odasinda is olusumu, yakit demetleri icinde veya
sartlar laminer diftizyon alevinden ¢ok, zengin 6n karisimh aleve yakin olan
yakit¢a zengin bolgelerde meydana gelir. isin yanmasi, artik oksijen mevcutsa
oksidasyon, degilse karbondioksit veya su buhari vasitasi ile gaz haline
gecmeyle meydana gelir. Birincisi daha hizli bir reaksiyondur ve bu yiizden
dizellerde daha onemlidir. Is parcaciklarinin oksidasyonu bir hiz islemi
oldugundan bulunan isin miktari, parcacik boyutu, alev sicakligi ve alev
bolgesindeki oksitleyici konsantrasyonuna bagli olarak is oksitlenmesinin
alevin otesinde siirecegi umulur. Is parcaciklarim1 asagi nakleden yukar
yonlenmis dogal tasimim ve is parcaciklarinin siirli oksidasyon hizlari
nedeniyle is parcaciklar1 alev boyunca gecerken fazla ismnir ve tutusurlar.
Yanmanin tamamlanmasi i¢in sinirli bir siire gereklidir ve bu yiizden alev
otesinde de devam eder. Bu siire sonunda da is pargaciklarinin tiimiiniin oksit-

lenmesi saglanamamissa kalan miktar is emisyonunu meydana getirir.

Dizel motorlarlnda is olusumuna etkiyen bir¢ok parametre mevcuttur. Bu

parametreleri ve is olusumuna etkilerini incelemeye calisalim:
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Piiskiirtmenin Is Olusumuna Etkisi: Bilindigi gibi motorun krank mili
tarafindan tahrik edilen piiskiirtme pompas1 yakiti enjektor tizerinden yiiksek
bir basin¢ altinda yanma odasina sevk eder. 0.1+0.5 mm capinda ince bir
delikten yiiksek bir basin¢ altinda motorun yanma odasina giren yakit ince
damlaciklara ayrilir. Biiyiik bir hizla yanma odasina giren yakit tanecikleri
gerek mevcut tiirbiilans gerekse piiskiirtme esnasinda meydana gelen ilave

hava akimi sayesinde sicak hava ile karisip buharlasacaktir.

Piiskiirtme Karakteristiginin Is Olusumuna Etkisi: Bir dizel motorunun

dumansiz ¢alismasi istenirken su hususlara bilhassa dikkat etmek gerekir.
1. Ortalama indike basingta bir azalma olmamal
2. Ogzgiil yakit sarfiyatinda bir artma olmamali
3. Yanma yumusak olmali
4. Sogukta ilk hareket kolaylig1 bozulmamali

5. Dumansiz c¢alisma yalniz nominal yiik altinda degil hizlanmada ve

rolanti halinde de mevcut olmalidir.

Yanma odalarinin ¢ok cesitli olmasi, her oda tipine uygun ayr1 bir piiskiirtme
sisteminin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Her oda tipine uyacak ideal bir
piiskiirtme sistemi maalesef mevcut degildir. Bu sebeple dumansiz calisma
icin gereken piiskiirtme Ozelliklerini en genel sekilde g6z Oniine almak
gerekecektir. Dizel motorlarinda piiskiirtme dolayisi ile duman dogmasina

sebep olan belli bagli sebepler soyle siralanabilir.
1. Huzmenin fazla niifuz kabiliyeti olmasi
2. Huzmenin az niifuz kabiliyeti olmasi
3. Yakitin gayri miisavi dagilmasi
4. Damlacik ¢apinin uygun olmamasi
5. Piiskiirtme baslangicinin uygun olmamasi
6. Piiskiirtme sirasinda her an piiskiirtiilen miktarin ayni olmamasi

7. Piiskiirtme siiresinin ¢ok uzun olmasi
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% Karisim Olusumunun Is Olusumuna Etkisi

Dizel motorlarinda karisim teskili i¢in piiskiirtilen yakitin miimkiin oldugu
kadar ince zerrelere ayrilmasi ve bir sis halinde silindir icerisindeki sicak hava
ile miimkiin oldugu kadar ¢cabuk ve iyi bir sekilde karismasi gayesi esas olarak
ele alinmaktadir. Oysaki dizel motorlarinda tutusma ve yanma olay1 fiziki
sartlar bakimindan, ornegin bir endiistri briiloriindeki yanmaya kiyasla 6nemli
bir fark vardir. O da dizel motorunda yakit ile sicak hava arasinda énemli bir
sicaklik farki bulunmasidir. Diger taraftan malumdur ki yanmanin kimyasal
olusumu {iizerine sicakligin biiyiik bir etkisi vardir. Bu arada da normal dizel
yakitlarinin kimyasal 6zellikleri ¢cok 6nemli rol oynamaktadir. Oyle ki sicak
hava ile birden bire temasa gecen yakit derhal kismi reaksiyonlarla peroksitler
teskil etmeye baslamakta ve yakit molekiillerinde kimyasal bir parcalanma

olmaktadir.

Bu durum bir yandan dizel yakitlarinin kolay tutusma kabiliyetlerini
dogururken bir yandan da yanma safhasi esnasinda Once yakit
molekiillerindeki hidrojence zengin kismin yanmaya katilmasini ve dolayisi ile
geriye, gii¢c yanan ve karbonca zengin molekiil artiklarinin kalmasina meydan
vermektedir. Boylelikle dizel motorlarindaki yanmada hep bu, karbonca
zengin ve yanmasi gii¢ atil maddeler is olusumuna sebep olmaktadirlar. Yine
bu sebepten dolay1 dizel motorundaki yanmadan 6nce bir vuruntu sesine bagh
yiiksek bir reaksiyon hizi ve sonradan ise atil karbonca zengin bilesiklerin
yavas art yanmalar1 miisahade olunmaktadir. Ve yine dizel motorunda yakit,
sicak hava ile ne kadar ince zerreler halinde karistirilirsa, yakitin o kadar
biiyiik kismi1 karbonca zengin parcalanma iiriinlerine ayrilmakta ve dolayisiyla
baslangictaki yanma reaksiyonu o kadar fazla, fakat yanma sonunda atil
kalarak reaksiyona giremeyen karbon miktar1 da o kadar fazla olarak meydana

gelmektedir.
¢ HFK'nin Is Olusumuna Etkisi

Dizel motorlarinda karisim yakit piiskiirtiildiikten sonra meydana geldigi i¢in
tutusmaya kadar gecen zaman icerisinde yakit ile havanin iyice karigsmasi
beklenemez. Boylece yakit zerrelerinin bir kismu etraflarinda yeterince hava

bulamayacaklar1 i¢in yanma eksik olacaktir. Bunun muhtelif sebepleri olabilir.
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Yanma odasinda yeterli oksijen olmayabilir veya yeterli oksijen vardir. Fakat
yanma odasinda homojen dagilmamis olabilir, dolayisiyla bir kisim oksijen
azlig1 vardir. Yani hidrojenin hepsi yandig1 halde bir kisim karbon, yanmadan
egzoz gazlan ile birlikte siyah duman halinde disar1 atilacaktir. Boyle bir
calisma ise hem verimi diisiirecegi, hem de silindir i¢cinde kurum yapacagi i¢in
1yi degildir. Bunu 6nlemek icin, silindir i¢ine piiskiirtillen yakit miktarinin,
silindire emilen havaya teorik ve tam yanma bakimindan uyan miktardan daha

az olmasi yani silindir i¢cindeki havanin teorik havadan biiyiik olmas1 gerekir.

Karbon ve hidrojen nihai iiriinlere kadar yanmis ise yanma biitiinlenmistir.
Biitiinlenmemis yanmada egzoz gazlar1 icinde yanabilen elemanlar vardir.
Boyle olunca yakitin enerjisinden bir kismi kaybediliyor demektir. Bu sebeple,
dizel motorlarinda 1 olmast miimkiin degildir. Motor daima 1 de

calistirilmalidir.
% Yanma Odas1 Seklinin Is Olusumuna Etkisi

Dizel motorlarinda yanma odalarimin sekli, tiirbiilansi, 1s1 gegisini, karigim
seklini, tutusma gecikmesini kuvvetle etkilemektedir. On yanma odali

motorlar, NO, emisyonu yoniinden de direkt piiskiirtmeliye gore daha

iyidirler. Bunun sebebi, yanma esnasinda ¢ok kuvvetli bir karistmin olmasidir.
Siddetli karisim nedeniyle yanma baglangici ve dolayisiyla yanma sonu
sicakligr diisiik olmaktadir. Ayrica hava hareketleri molekiillerin yiiksek
sicaklikta kalis siirelerini azaltmaktadir. Dizel motorlarinda yakitin silindir
icerisine piiskiirtiilmesinden sonra hava ile karigsmasi i¢in, tutusuncaya kadar
gecen siire ¢ok kisadir(15 KMA®,0.001-0.003 saniye). Bu kadar kisa bir zaman
esnasinda havanin yakit ile iyi bir karisim yapabilmesi ve tutusma
kabiliyetleri iyi olmayan yakitlarin kullanilmasi halinde daha iyi bir yanma
veriminin elde edilebilmesi i¢in yanma odasi igerisinde suni olarak kuvvetli
hava hareketlerinin meydana getirilmesine ihtiya¢ vardir. Bunun sonucunda
On yanma odali, tiirbiilans odali, hava depolu motorlar gelistirilmistir. Yanma
odasina verilen bu sekiller sayesinde, ornegin kolay tutusmayan bir yakitla
tirbiilans odali bir motorda, kolay tutusan bir yakittan daha elverisli bir

sekilde calismak miimkiin olmaktadir.
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% Yakit Ozelliklerinin is Olusumuna Etkisi

Dizel motorunda heterojen yanma nedeniyle egzoz gazlarinda duman
goriilebilir. Bu duman, Schweitzer tarafindan sicak ve soguk duman olmak
tizere ikiye ayrilmistir. Soguk duman, yakitin ve yaglama yaginin yanmamis
s1vi parcaciklarinin sis halindeki durumudur. Hava-yakit orani yiiksek oldugu
zaman Ozellikle rolantide veya diisiik yiikte sOonmiis yanmadan sonra

meydana gelir.

Bu olay, soguk havayla diisiik yiikte kiiciik yakit miktarlarinin yogun
karistmiyla veya yakitin soguk yanma odasi1 duvarlariyla sonucu koétiilesir.
Soguk duman acik veya beyaz renktedir. Yanma asir1 zengin karisimlarda
meydana geldigi zaman karbon pargaciklar1 (Is) ortaya cikar ve bu
parcaciklar, sicaklik yanma i¢in gerekli seviyenin altina diisiiriiliinceye kadar

goriinmeyebilir.

Sicak duman, karbonlu yakit partikiilleri icerir ve relatif miktara bagh olarak
acik gri-siyah arasi bir goriiniimdedir. Bunun gibi is hava azligindan
meydana gelir. Yakitin hava azligindan dolay1 biiyiik hiz ve yiiklerde tam
yanma saglanamaz. Motor asir1 yiiklendigi zaman sicak duman olusur.
Karisimin iyilestirilmesi veya yiikiin azaltilmasiyla sicak duman yok
edilebilir. Sikistirma oraninin veya setan sayisinin arttirilmasiyla da soguk

duman yok edilebilir.

Boylece rolantide calisan motor, yiik arttirildiginda goriinmez olan beyaz
(soguk) duman ¢ikarmaya meyillidir. Siyah (sicak) duman ise yiik arttirildigi
zaman olusur ve maksimum yiik, egzoz gazlarinin renginin belirlenmesiyle

tanimlanir.

Asir1 1sinmis motor, su Ozelliklere sahip bir kisa tutusma gecikmesine neden

olur:

1. Sprey memeden uzaklagsmadan once tutusma olur.

2. Patlama siddeti ne kadar az olursa ikinci tiirbiilansta o kadar az olur.
Bu ikisinden birinin olmasi durumunda, yanma minimum hava ile ve yakit

parcalanmasi is olusumuyla meydana gelir. Setan sayisi yiiksek olan yakitlar
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fazla duman olusumuna sebep olurlar. Problem karmasiktir, c¢iinkii yakit

ozellikleri birbirleriyle iliskilidir.

Ornegin, yakitin ucuculugunun degistigini kabul edelim. Bu degisimle
viskozitede ve oOzgiill agirlikta bir degisim meydana gelir. Dolayisiyla,
memeden piiskiiren yakit ucuculugun etkisiyle farkli bir agiya, farkli bir
girisime (viskozite etkisiyle) ve 6zgiil agirligin degisiminin etkisiyle farkli bir
kiitleye sahip olur.

Boylece onemli yakit ozelliklerinin degisiminin duman {iizerine etkileri, en

basta motor tipine, enjeksiyon donanimina ve motor karakteristiklerine

baglidir.

Diger yandan 20 simmifindan olan yakitlar standartlagtirilirlar ve bu yilizden
yakitlar arasindaki farklar oncelikle rafineri metodlarindan ve ham yakitin ilk

bilisiminden ortaya ¢ikmaktadir.

G. Irish , temiz bir motorla test edilen dort ticari yakit arasinda duman egilimi
bakimindan kii¢iik farkliliklar bulmustur. Ancak, piiskiirtme memesinin ug

capi arttirildiginda duman farklilagsmasi goriilmektedir.

Hidrojenle isleme giren yakitlar duman olusturmak ig¢in en az meyilli
goriinenlerdir. Yakit ozelliklerinin, egzoz dumaninin yogunluk, koku ve g6z
yasartma karakteristiklerine etkisi c¢esitli deneylerle incelenmis ve sonugta

dumana o6zellikle tesir eden faktorler olarak sunlar bulunmustur:
1. Yakitin %50 distillasyon noktasinin dnemi

2. Degisken 0n kaynama ve sabit son ucuculuk noktali yakitlarin

performansa etkileri

3. Degisken son uguculuk ve sabit 6n kaynama noktali yakitlarin performansa

etkileri
4. Sabit yiiksek ve sabit diisiik uguculuklarda degisken setan sayisinin etkisi
5. Sogutma suyu sicakliginin etkisi

Acik havada yapilan deneyler, gaz yagi simifindan hafif dizel yakitlarinin

kullanilmas1 halinde dumanin azaldigimi gostermistir. Ancak koku ve goz yasartma
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karakteri agir yakitlarda daha iyidir. Ayrica agir yakitlar, hafif yakitlara nazaran

%'7'ye kadar ¢ikan bir ekonomi saglarlar.

Yakit ozellikleri ile duman arasindaki bagintiyr en iyi veren kural sudur: On
kaynama sicakligi ile %50 distillasyon sicakligini i¢ine alan, onceden tespit edilmis
muntazam araliklarla artan sicakliklarda buharlasan yakit yiizdelerinin toplami ne

kadar biiyiik olursa, yakitin duman bakimindan karakteri o kadar iyi olur.

Egzoz dumani bakimindan yakit ucuculugunun etkisi setan sayisi etkisini golgeler.
Setan sayisi, 0zellikle rolanti halindeki kokuya etki etmektedir. Setan sayis1 arttikca
koku azalir. Silindir cidar sicakligi da duman ve koku iizerine etkide bulunmaktadir.

Bu sicakligin yiiksek tutulmasi egzoz dumaninin azalmasini saglar.

Dizel motorlarinda emisyonun kétiilesmesi ve is olusumuna yol agan baslica

etkenler :
1. Motorun fazla yiiklenmesi
2. Silindirlere gonderilen yakitin iyi dengelenmemesi
3. Motora fazla miktarda yakit gonderilmesi
4. Hava yetersizligi
5. Piiskiirtme ayarinin tam yapilamamasi
6. Enjektorde meydana gelen hatalar
7. Yakitin 6zelliklerinin iy olmamasi
8. Sikistirma oraninin diisiik olmasi
9. Yakit piiskiirtme basincinin diisiik olmast

10. Ge¢ yanma

4.7. Motor Performansi Deneyleri icin Avrupa Birligi Standartlar:
e Uye iilkelerin motorlu tagitlarin motor giiclerine iliskin yaklagim kanunlari

[lk olarak 6 Subat 1970 tarihinde 70/156/EEC sayili standartta kabul edilen kanunlar
biitiinii 16 Aralik 1980 tarihinde {iiye iilkelerin fikir birligine varmasiyla
yenilenmistir. Yillar i¢inde kiiciik degisikliklere ugrasa da standardin icerdigi temel

maddeler degismemistir.
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e Kapsam

80/1269/EEC standardi;en az 4 tekerlekli ve maksimum tasarim hizi 25 km/h’i

gecen; demiryolu, tarim ve orman traktorleri harig tiim tasitlarda gegerlidir.
e Faaliyet Alani

80/1269/EEC standardi;tiim benzinli ve dizel motorlarla Wankel motorlari i¢in
gecerlidir. Ayrica hem dogal emisli hem de asiri doldurmali motorlarda da

gecerliligini korur.
e Efektif Gii¢ tanim

Motorun ¢ikis milinden alinan net gii¢, efektif gii¢ olarak tanimlanir. Maksimum net

gii¢ ise motorun tam yiik konumunda alinan net giicii belirtir.
e Tam yiik Giiciiniin 6l¢iimiiniin dogrulugu
a.) Ol¢iilen motor momenti bilinen degerden %= 1 sapabilir.
b.) Yakut sicakligi 6l¢iim sirasinda + 2 K sapabilir.
c.) Emme havasinin sicaklig1 6l¢iim sirasinda + 2 K sapabilir.
d.) Ortam basinci 6l¢iim sirasinda + 100 Pa = + I mbar sapabilir.
e.) Emme havasinin basinci 6l¢iim sirasinda + 50 Pa sapabilir.
f.) Egzoz borusu basinci dl¢iim sirasinda + 200 Pa sapabilir.
g.) Motor devir sayis1t % 0,5’den fazla sapmamalidir.
h.) Olciilen yakit tiiketimi bilinen degerden %= 1 sapabilir.
e Efektif Motor Giiciiniin Olciim Testleri
Testler i¢in gerekli ekipman Tablo 4.2’ de verilmistir.
¢ Dizel motorun calistirilmasi i¢in gerekli yardimer donanimlar

a.) Motorun calisma sartlarina uygun jenarator, akii vb. yardimci donanimlar

secilmelidir.

b.) Motorun calistirrlmasinda zorunlu olarak kullanilan ekipmanlar hari¢ akiiye

baglanan diger cihazlarin baglantisi kesilmelidir.
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Tablo 4.5 : Efektif Motor Giiciiniin Tespiti I¢in Yapilan Testlerde Bulunmasi

Gereken Donanimlar

Donanim

EMME SISTEMI

Emme manifoldu

Hava filtresi

Emme susturucusu

Emisyon Kontrol sistemi

Hiz smirlayici sistem

EMME MANIFOLDUNU
ISITMA CIHAZI

EGZOZ SISTEMI

Egzoz temizleyici

Egzoz manifoldu

Egzoz baglant1 borulari

Susturucu

Son(kuyruk) boru

Egzoz freni

Asiri doldurma sistemi

KARISTIRICI

ECU,hava akis olcer vb.

YAKIT BESLEME
POMPASI

YAKIT PUSKURTME
POMPASI

Onfiltre

Filtre

Piiskiirtme pompasi

Yiiksek basing borusu

Enjektorler

Emme havasi valfi

ECU ,hava akis oOlcer vb.

Yoneten/Kontrol sistemi

SIVI SOGUTMA
DONANIMI

Motor kapagi

Motor kapagi hava cikisi

Radyator

Fan

Fan baslig

Su devir daim pompasi

Termostat

HAVA SOGUTUCU

Baslik

Fan

Sicaklik diizenleyici cihaz

ELEKTRIK DONANIMI
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ASIRI DOLDURMA
SISTEMI

Kompresor

Hava sogutucu

Sogutucu pompa veya fan

Sogutucu akis kontrol cihazi

11

KIRLETICI ONLEYICI
SISTEMLER

EGR

Katalitik doniistiiriicii

Termal reaktor




e Ekipmanlarin Yerlesim Sekli

a.) Emme havasinin basinci iiretici firmanin verdigi sinir degerden en fazla 100 Pa

sapabilir.

b.) Egzoz baglanti borusunun motordan sonraki 150 mm.noktas1 egzoz sisteminin
cikist kabul edilir.Sistemin ¢ikisindaki egzoz borusu basincr iiretici firmanin verdigi
sinir degerden en fazla 1000 Pa sapabilir. Ol¢iimii yapan boru, egzoz borusu iginde

akigla aym1 yonde konumlandirilir.
c.) Motorda bir egzoz freni var ise gaz kolu tam acik pozisyonda tutulmalidir.

d.) Yakat geri doniislii sistemler kullanildiginda fazladan basin¢ olusabileceginden

yakit besleme basinci ayarlanmalidir.

e.) Hava giris valfi piskiirtme pompasinin pnomatik olarak yonetilmesi icin
kullanilir. Yakit piiskiirtme donanimu piiskiirtiilen yakit miktarin1 da etkileyebilir.

Hava giris valfi motor i¢in uygun ise kullanilir.

f.) Radyator, fan, fan basligi, su devir daim pompasi ve termostat test diizenegi ile

ayni dogrultu iizerinde konumlandirilmalidir.

Sogutucu sivi sirkiilasyonu sadece su devir daim pompasi ile yonetilmelidir. S1vinin

sogutulmasi motor radyatorii ile ya da harici bir esanjorle saglanabilir.
g.) Iyi baglanamayan bir fan kullanilirsa calisma aninda hatalar olusur.
h.) Termostat tam acik pozisyonda tutulmalidir.

1.) Jenaratdr giici motorun c¢aligmasi i¢in gerekli donanimlari calistirmakla
sinirlandirilmalidir. Eger bir akii baglantis1 gerekli ise iy1 durumdaki tam dolu bir

aki kullanilmalidir.

j.) Kirletici onleyici sistemler (EGR:Egzoz gaz1 resirkiilayonu, katalitik

doniistiiriiciiler ve termal reaktorler) kullanilabilir.
¢ Diizenek Kurulum Kosullari

Motorun efektif giiciinii tespit eden testler i¢in gerekli kurulum kosullar1 Tablo

4.3’te gosterilmistir.
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Tablo 4.6 : Testler I¢in Gerekli Kurulum Kosullart

Karistiricinin kurulumu

Piiskiirtme pompasinin kurulumu
Atesleme ya da piiskiirtme zamanlamasi
Yonetici sistemin kurulumu

5 Kirletici 6nleyici sistemler

LS RSSHE SR

e Test Kosullari

a.) Efektif giic testlerinde benzinli motorlarinda tam gaz kelebegi konumunda, dizel
motorlarinda ise sabit bir tam yiik yakit piiskiirtme pompasi pozisyonunda olgiim
yapilir. Bu durum aym zamanda tam gaz kolu pozisyonudur. Benzinli motorlarda
silindire girecek havay1 gaz kelebeginin konumu belirler. Bu yiizden deney sirasinda
gaz kelebegi belli bir pozisyonda tutulmalidir. Dizel motorlarinda ise silindire
girecek hava miktarim1 yakit miktar1 belirler. Piiskiirtme pompasini ise gaz kolu

kumanda etmektedir.

b.) Emme havas1 giris sicakligi gibi test kosullar1 standart ortam kosullarina
miimkiin oldugunca yakin se¢ilmelidir. Boylece diizeltme faktoriiniin biiyiikliigii de

azaltilabilir.

c.) Emme havasinin sicakligi hava temizleyicinin girisinden 0,15 m. uzaklikta ve
akisa ters yonde ol¢iilmelidir. Eger hava temizleyicisi yoksa, 6lciim emme kanalina

0,15 m. mesafeden yapilir.

d.) Motor momenti, devir sayisi ve sicaklik degerlerinin sabit olarak belirgenlesmesi

icin her 6l¢tim noktasinda en az 1 dk. beklenmelidir.

e.) Motor devrinin okunmasi sirasinda 10d/d’dan fazla ya da %= 1’den fazla sapma

olmamalidir.

f.) Fren yiikii, 6zgiil yakit tilketimi ve emme havasi sicakliglr degerleri ayn1 anda
Olciilmelidir. Bu degerler i¢cin %2’den fazla degisiklik gostermeyen 2 durumun

ortalamasi alinabilir.

g.) Motordan donen sogutma suyu sicaklig iiretici firmanin verdigi sicakliktan en
fazla + 5 K sapabilir. Eger sicaklik belirtilmemisse, bu deger 348 — 358 K araliginda

olmalidir.

h.) Yakit sicakligi karbiirator girisinde ya da yakit piiskiirtme sistemi girisinde

olciilmelidir. Uretici firmanin verdigi sinirlara uyulmalidir.
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i.) Yaglama yag sicakligt yag haznesinde ya da yag sogutucunun c¢ikisinda

olciilmelidir. Uretici firmanin verdigi simirlara uyulmalidar.
e Test prosediirii

Motoru iireten firmanin da tavsiyelerine bagli olarak belirlenen minimum ve
maksimum motor devir sayilarinda yeterli sayida Ol¢iim noktasinda test

gerceklestirilir.

Bu devir sayilarinin i¢inde maksimum motor giiciinii veren devri sayisi mutlaka

bulunmalidir.
¢ Emisyon ol¢iimii

Emisyon i¢in yapilan testlerde Avrupa Birligi standardr olarak bilinen 72/306/EEC

uygulanmalidir.
e QGii¢ diizeltme faktorleri

Giic diizeltme faktorii, motor giiciinii atmosferik referans kosullara indirgemeye

yarayan bir katsayidir.

Po=Pxa (4.26)
Mo = MmXa. 4.27)
beo = be/al (4.28)
Tto= NeX0l (4.29)

Po — Indirgenmis motor giicii

o — Diizeltme faktorii (o, o)

P — Olgiilen motor giicii
e Referans atmosferik kosullar

a.) Referans atmosferik sicaklik : To = 25°C = 298K

b.) Referans atmosferik kuru hava basinci : Pso = 100 kPa = 1 bar = 760 mmHg
¢ Atmosferik deney kosullar

Deneyler sirasinda atmosfer kosullar1 soyle olmalidir:

a.) Deney ortam sicaklig1

Benzinli motorlar i¢in : 15°C <T <35°C
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Dizel motorlar icin ~ : 10°C < T <40°C
b.) Deney ortami kuru hava basinci : 0,8 bar < Ps< 1,1 bar
¢ Diizeltme faktorlerinin tespiti (ola, 0d)

a.) Tabii emisli ya da asir1 doldurmali benzinli motorlar i¢in (o)

1,2 0,6
aa=(99/Ps) x (T/298) (4.30)
T : Deney ortam sicakligi (K)
Ps : Deney ortami kuru hava basinci (kPa)
Ps = Barometre basinci (kPa) — Su buhari basinci (kPa)
0,93 <aa< 1,07 (Gegerli biiyiikliik)
b.) Dizel motorlar i¢in (o)
ad= (fa) ™ (4.31)
fa : Atmosferik faktér ve fm: Motor faktorii

1. Atmosferik faktor : Basing, sicaklik ve nem gibi cevre kosullarinin etkisini ortaya

koyar.

Tabii emisli ve mekanik asirt doldurmali motorlarda:

fa= (99/ Ps) x (T/298) ™' (4.32)
Ara sogutuculu ya da ara sogutucusuz turbosarjlt motorlarda:

f= (99/ P9) ™7 x(1/298) " (4.33)
2. Motor faktorii

fm= 0,036%qc— 1,14 (4.34)
qe=q/r (4.35)

q — Cevrim basina piiskiirtiilen 1 litre hacimdeki miligram olarak yakit miktart mg/

(litrexgevrim)
r — Kompresor ¢ikis basinc1 / Kompresor giris basinci
6,5 < qc <40 (Gegerli biiyiiklik) ve 0,9 <ada<1,1 (Gegerli biiyiikliik)

Motor faktoriiniin belirlenmesi icin gerekli olan grafik Sekil 4.15’te yer almaktadir.
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Sekil 4.17 : Motor Faktoriiniin Belirlenmesi

4.8. Egzoz Emisyon Olciim Deneyleri icin Avrupa Birligi Standartlari

Avrupa Birligi’nin koydugu ve tiim araglarin uymas: gereken bir takim sabit
emisyon standartlar1 vardir. Bu standartlar tiim karayolu, demiryolu ve
denizyolu araclar1 ile traktor gibi yoldis1 makinalarda gecerlidir. Ancak, bu

standartlar denizasir1 seyahat eden gemi ve ucaklar i¢in gecerli degildir.

Avrupa Emisyon Standartlari, Avrupa Birligi'ne iiye {ilkelerde satilan yeni
araclarin egzoz emisyonlart i¢in kabul edilebilir sinirlamalar koyan bir
gereksinimler biitliniidiir. Standartlar, Avrupa Birligi’nin koydugu hizla ilerleyen
sitki standartlar dizisidir. Buna gore; NOx, HC, CO2 ve partikil madde
emisyonlart arabalar, kamyonlar, trenler, traktorler vb.araclar i¢in diizenlenmeye

calisilmaktadir. Her bir farkli arac tipi i¢in farkli standartlar uygulanmaktadir.

Standartlara uyumluluk standartize edilmis bir test c¢evriminde s6z konusu
motorun ¢alistirtlmasi ile tanimlanir. Uyumlu olmayan araglar Avrupa Birligi
iilkelerinde satillamamaktadir, fakat daha O©nceden yola piyasaya c¢ikmis olan
araclara ise yeni standartlar uygulanamamaktadir. Emisyon standartlari Romen
rakamlar ile gosterilecek sekilde EURO — I, EURO - II, EURO - III, EURO - IV
ve EURO -V emisyon standartlar1 olarak belirtilmektedir.

4.8.1. Binek Araclar Icin Avrupa Birligi Emisyon Standartlar

Araclardan yakitin yakilmasi sonucu ortaya cikan egzoz emisyon miktarlarinda
on yil Oncesine gore azalmalar kaydedilmistir. Bu gelismenin bag aktorii

emisyon standartlardir.
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Binek araclar ve hafif ticari araglar icin konulan egzoz standartlar1 ile ilgili
bilgiler asagidaki tablolarda 6zetlenmistir. EURO — 2 standartlarinin yiiriirliigi
girdigi giinden itibaren dizel ve benzinli araglar icin ayr1 emisyon standarti

uygulamasina gidilmistir.

Dizel motorlar CO standartlar1 konusunda ¢ok siki iken NOx emisyonlar1 daha
yiiksek degerlerdedir. Benzinli araclarina ise EURO —4 standartlarina gore bir
partikiill madde (PM) emisyon sinirlamasi getirilmemistir. EURO — 5 standartlari
icin ise fakir — yanmali benzinli araglarda PM standardinin getirilmesi teklif

edilmektedir.

Tablo 4.7 : Binek Dizel Araclar igcin Avrupa Birligi Emisyon Standartlari (g/km)

Dizel Tarih co HC | HC+MNOx| NOx FIM
Furo | Temmuz 1992 272 - 0.57 - 0.14
Eun 2, IDI| Ocak 1994 1.0 - 0.7 - 0,08
Ewo 2, DI [ Ocak 1996 1.0 - 09 - 0.10
Euro 3 Ocak 2000 0.64 = 0.54 0.50 0.05
Euro 4 Ocal 2005 0.50 - 0.30 0.25 0.025
Euro 5 Temrmz2008 | 050 - 0.5 0.20 0.005

Tablo 4.8 : Binek Benzinli Araglar icin Avrupa Birligi Emisyon Standartlar
(g/km)

Benzinli| Tanh co HC | HC+NOx | NOx | PM
Eurol | Temmuz 1992| 272 - 097 - -
Euro2 | Ocak 1996 1.20 S 05 - -
Ewo3 | Ocak2000 230 0.20 - 0.15 -
Euro4 | Ocak 2005 1.0 0.10 - 0.08 -
Euwrod | Temmw2008| 1.0 0.075 - 006 | 0.005
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Sekil 4.18 : Dizel Araclar i¢in NOx ve Partikiil Madde Emisyon Standartlart
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Sekil 4.19 : Benzinli Araglar icin NOx ve Partikiil Madde Emisyon Standartlar

4.8.2. Agir Is Vasitalann icin Avrupa Birligi Emisyon Standartlan

Her ne kadar binek araglar icin emisyon standartlari g/km cinsinden ise de
agir is vasitalar icin  g/kWh olarak belirlenmistir ve iki smifi birbiriyle
karsilastirmak ¢ogu zaman miimkiin degildir. Agir is vasitalar1 denilince akla

genellikle kamyonlar ve otobiisler gelmektedir.

Tablo 2.5’te emisyon standartlar1 icin Ozet niteliginde olan ve standartlarin
yiiriirlige girdikleri tarihleri gosteren bir c¢izelge yer almaktadir. Standartlarin

resmi onay almasi ise genellikle tablodaki tarihlerden bir yil sonra olmaktadir.

146



Tablo 4.9 : Dizel Agir Is Vasitalarn icin Avrupa Birligi Emisyon Standartlari
(g/kWh) — Duman (1/m)

Afr iz vastan Tanh Test cevnmu co HC | MOx | PM | Duman
19932, < 85 kW 45 1.1 20 0612
Euro I
1902, = 85 kW 4.5 1.1 50 0.36
ECE R40
Ekim 1994 4.0 1.1 T.0 0.25
Euwro I1
Elim 1908 4.0 1.1 o 015
Eliin 1999 EEWV* ESC &£ELR 1.5 025 20 0.0z 0.15
Ewo III
Ekam 2000 11 0a6 | 30 0.1o 0.a
Euro IV Ekdm 2005 ESC &FLR 15 | 046| 35| 002 | 05
Euro ¥ Elam 2003 1.5 044| 20 0.02 0.5

*EEV (Cevre dostu tasitlar)
Asagidaki cizelgede 3,5 metrik — tondan daha biiylik agirhiktaki — agir is

vasitalarina uygun olan standart veriler belirtilmistir:

e Euro 0 (1988-1992) standartlar1 emisyonlar1 12.3 g/kWh CO, 2.6 g/lkWh HC
ve 15.8 g/lkWh NOx olarak simirlandirmastir.

e Eurol(1992-1995) standartlar1 emisyonlart 4.9 g/kWh CO, 1.23 g/kWh HC,
9.0 g/kWh NOx ve 0.4 g/kWh partikiill madde olarak sinirlandirmagtir.

e Euro II (1995-1999) standartlar1 emisyonlart 4.0 g/kWh CO, 1.1 g/lkWh HC,
7.0 g/kWh NOx, 0.15 g/lkWh partikiill madde olarak sinirlandirmastir.

e Euro III (1999-2005) standartlar1 emisyonlar1 2.1 g/lkWh CO, 0.66 g/lkWh HC,
5.0 g/kWh NOx, 0.1 g/kWh partikiil madde olarak smirlandirmistir.

e Euro IV (2005-2008) standartlar1 emisyonlar1 1.5 g/kWh CO, 0.46 g/lkWh HC,
3.5 g/kWh NOx, 0.02 g/kWh partikiil madde olarak sinirlandirmistir.

e FEuro V (2008-2012) standartlar1 emisyonlar1 1.5 g/lkWh CO, 0.46 g/kWh HC,
2.0 g/kWh NOx, 0.02 g/kWh partikiil madde olarak sinirlandirmastir.

Giiniimiizde CO2 emisyonlar1 ic¢in bir standartizasyon bulunmamaktadir. Avrupa
Parlamentosu CO2 emisyonlarin1 kontrol altina almak i¢in otomobil iireticilerinin

belirli sorumluluklar1 uistlenmesini teklif etmektedir.
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Emisyon degerlerini azaltmak icin konulan emisyon standartlarinin
belirlenmesinde  yapilan testlerin hangi cevrim sartlarinda yapildigi normal
siiriis  kosullarinda uyumluluk acisindan son derece Onemlidir. Yakin gecmiste
motor iireticileri emisyon performansinin test ¢cevrimine uyumlu hale getirilmesi
gercegini kesfettiler ve bunu “Cevrim Yanilgis1” olarak isimlendirdiler. Bu
durum gercek siirlis kosullarinda umulandan daha biiyiikk emisyon degerlerine
ulasildigr anlamina gelmektedir ki bu aymi zamanda halk sagligin1 tehlikeye
atacak boyutlarda da olabilir. Almanya’daki iki teknoloji enstitiisiiniin yaptigi
arastirmalar Euro emisyon standartlarinin yiiriirliige girdigi tarihten sonra gecen
13 yil igcinde dizel araclar icin gercekle bire bir oOrtisen NOx emisyonun

Olciilemedigini ortaya koymustur.

Avrupa Birligi Meclisi’nin 88/77/EEC sayili standart direktifi dizel motorlu
araclardan gaz emisyonu ve partikiil maddelerin, benzin motorlu araglardan ise
kirletici emisyonlarin azaltilmasi icin {iye iilkelerin yasalarina iliskin bir

yaklagimdir.

Temel olarak 6 Subat 1970 tarihindeki 70/156/EEC standard1 alinmistir. 88/77/EEC
standardi daha sonra bir ¢ok kez kirletici emisyon limitlerine uymak ig¢in
degistirilmistir. Buna ornek olarak 91/542/EEC ve 99/96/EEC standard direktifleri

gosterilebilir.
»  Tanmimlamalar ve Kisaltmalar
1. Test cevrimleri :
1.a. ESC testi (Devamli hal)
1.b. ETC ve ELR testleri (Kisa siireli)
2. Gaz kirleticiler : CO, HC, NOX, CH4 (Dogalgazl tasitlar icin)

3. Partikiil maddeler: 52°C’yi gecmeyen ortamda egzoz gazinin filtrelenmesi sonucu

filtrede toplanan maddeler.
4. 1s (Duman) : Egzoz buhart

e Net giic (Efektif gii¢) : Test diizeneginde krank milinin ¢ikisindan alinan gii¢
(Ne = Ni — Ns) (80/1269/EEC)

e Kismi yiik : Herhangi bir motor devrinde elde edilen max.motor momenti

degerinin ylizdesel orani.
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e ESC testi : 13 kararli durum modunu igeren test.
e ELR testi : Sabit devir sayilarinda ard arda gelen yiikleri iceren test.
e ETC testi : 1800 saniyelik bir siire icinde uygulanan kisa zamanli test.

e Diisiik Hiz: Maksimum giiciin olustugu devrin %50’si kadar devir sayisi.

(Maksimum gii¢cten dnce)

e Yiiksek Hiz: Maksimum giiciin olustugu devrin %70’i kadar devir sayisi.

(Maksimum gii¢cten sonra)
e (Calisma aralig: : Diisiik hiz ile yiiksek hiz arasinda yer alir.

e Motor devir sayilar1 : ESC ve ELR testlerindeki A,B ve C devir sayilar1 (Olciim

yapilan devirler)
e Limit Degerler : Tablo B.2’deki degerleri igerir.
»  Test prosediirii :

Bu bolim test edilen motorlardaki gaz emisyonlarini, partikiilleri ve dumani

belirlemek i¢in tanimlanmistir. Buna gore 3 farkli test cevrimi mevcuttur.
— ESC testi : 13 kararli durum modunu igeren ¢evrim.

— ELR testi : Farkli hizlardaki kisa zamanl yiik adimlarini icerir.

— ETC testi : Saniye saniye gelen kisa zamanli modlari icerir.

a.) ESC testi :

Motorun 1sinma siiresi sirasinda egzoz gazlarinin miktar1 siirekli olarak egzoz gazi

borusundan alinan numunelerle kontrol edilmelidir.

Test ¢evrimi, motorun tipik ¢alisma sekline uygun olan bir dizi hiz ve motor giicii
noktalarini icerir. Her bir mod sirasinda kirletici gaz konsantrasyonu, egzoz akisi ve

cikis giicii belirlenip olciilmelidir.

Partikiil 6rnegi ortam havasiyla seyreltilmelidir. Tiim test boyunca filtrelerde
toplanan bir 6rnek gaz olmalidir. Her bir kirleticinin kWh basina gram cinsinden

degeri hesaplanir. CO ve HC emisyon Olciimleri i¢in en uygun testtir.

b.) ELR testi : Is ve PM 6lciimiine en uygun testtir. Motoru 3 ya da 4 devir sayisinda
calistirip, bu devirlerdeki %10 ila %100 arasinda degisen yiikk pozisyonlarinda
yapilan ol¢timleri icerir. (Sekil 4.20)
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Sekil 4.20 : ELR Testinin Sirasi

10%

c.) ETC testi :
Kirleticiler ortam havasinda seyreltildikten sonra kontrol edilmelidir. Motor momenti

ve dinamometrenin hiz geri besleme sinyalleri kullanilarak giic degerleri cevrim

zamanina bagl olarak tamamlanir.

NOx, HC, CO ve CO2 konsantrasyonlar1 analizor sinyalinden sonra belirlenir.
Partikiil maddeleri i¢in yiizdesel bir ©Ornek, uygun filtrelerde toplanir.Her bir

kirleticinin kWh basina gram cinsinden degeri hesaplanir.
»  Test Kosullar1 : (80/1269/EEC standardinda belirtilen)

e Motor hava emis sistemi : Emme havasinin basinci, motorun maksimum gii¢c ve

tam yiikte calisirken ulastig: list limite gore +100 Pa degisim gosterebilir.

e Egzoz sitemi : Egzoz borusu basinci, maksimum giic ve tam yiik durumu i¢in

belirtilen st sinirin £1000 Pa dahilinde olmalidir.

Eger motor egzoz emisyonu azaltic1 bir donanima sahipse egzoz borusunun ¢api
azaltic1 donanimin genisleyen ve akisa dik yondeki giris kisminin en az 4 kati

kadar bir degere olmalidir.

® Yakit : Yakit sicaklign 33°C = 306 K ‘den diisiik olmamalidir. Ozel olarak
belirtilmemigse bu sicaklik yakit besleme pompasinin girisinde 311 K £ 5 K

olmalidir.
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e [Egzoz iyilestirme sistemleri : Motorda bdyle bir sistem mevcutsa emisyonlar bu
donanimlarla beraber Olciilmelidir. Eger bir test ¢evriminde bir donanim

kullanilmamigsa diger sonuclarin ortalamasi alinmalidir.
»  ESC ve ELR test cevrimleri

Net giic (%0 Pmax.)

100 P
% 50 P,
20+ % 70
" p,
60 -
Fontrol alax
40
20 4
0
Bﬂﬁtﬂ o, A B C N Dy

Motor luz
Sekil 4.21 : ESC ve ELR Test Cevrimleri

A, B ve C motor devirleri tiretici firmanin verdigi tam yiiklii pozisyondaki
maksimum gii¢ degerine gore belirlenir. (Sekil 4.21)
En diisiik devir sayis1 : Maksimum giiciin olustugu devir sayisinin %50 ‘si

En yiiksek devir sayist : Maksimum giiciin olustugu devir sayisinin %70 ‘si

olmalidir.

HIZ A : Diisiik hiz + 0,25 x (Yiiksek hiz — Diisiik hiz)
HIZ B : Diisiik hiz + 0,50 x (Yiiksek hiz — Diisiik hiz)
HIZ C : Diisiik hiz + 0,75 x (Yiiksek hiz — Diisiik hiz)

Tablo 4.10°da ESC testleri i¢in gegerli olan 13 nokta mod sistemi goriilmektedir.
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Tablo 4.10

: 13 Nokta Mod Sistemi

Mad MMotor lnz Yiizde viik Test siresi (dk)
1 Bosta *
2 A 100 2
3 B 50 2
4 B 75 2
5 A 50 2
B A 75 2
7 A 25 2
8 B 100 2
9 B 25 2
10 C 100 2
11 C 25 2
12 C 75 2
13 C 50 2

4.9. Deney Yakiti Ozellikleri

Eurodizel

Biyodizel

Etanol

R

B100 :

BS5

B10

B15

E5

E10

E15

: 50 ppm kiikiirt iceren

%100 Biyodizel

: %5 Biyodizel + % 95 Eurodizel
: %10 Biyodizel + % 90 Eurodizel
: %15 Biyodizel + % 85 Eurodizel
: %35 Etanol + % 95 Eurodizel
: %10 Etanol + % 90 Eurodizel

: %15 Etanol + % &85 Eurodizel
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4.10. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

4.10.1. Biyodizel — Eurodizel Karisim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

BiYODiIZEL-EURODIZEL MOTOR MOMENTI-DEVIR SAYISI
GRAFIGIi

30
29
28

—e—B5

27
ﬁ

26
25 ‘ B15

24 B100
23

22 A
21
20

2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)

—%—EURO100

MOTOR MOMENTI (Nm)

Sekil 4.22 : Biyodizel Karigimlari Icin Karsilastirmali Motor Momenti — Devir
Sayis1 Grafigi

Tablo 4.11 : Biyodizel Karisimlar Icin Karsilastirmali Motor Momenti Degerleri

Devir sayisi| Mmoo -Eurol00 Mino-BS| Mo -B10|Mumo-B1s | Mmo -B100
(d/d) (M) {10 (Im) {MNm) (IN1n)
3000 26,288 25,76 25,678 25,127 24138
2800 27,951 27,34 27,061 26,566 25,303
2600 28,994 27,959 27,963 27,598 26,469
2400 29,267 28,993 29,004 28424 27,223

Grafikten goriildigli gibi biyodizel ilavesi motor momenti degerini her devir
araliginda azaltmistir. Bunun nedeni biyodizelin alt 1s1l degerinin dizel yakita gore

%10 civar1 daha diisiik olmasidir.

Biyodizelin yogunlugunun ve viskozitesinin fazla olmas1 ve biyodizel icerisindeki
oksijenin tam yanmanin olugsmasina yardim etmesi ile motor momentinin bir miktar
artmasi da beklenebilir. Ciinkii viskozitenin biraz yiiksek olmasi pompa kacaklarinin

azalmasina ve hacim bazinda az bir oranda daha fazla yakitin motora
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gonderilmesine sebep olmakta, buna ek olarak biyodizelin yogunluk fazlaligindan

dolay1 da kiitlesel bazda daha fazla yakit gonderilmektedir.

Ancak tiim bu etkenlere karsilik alt 1s11 degerdeki azalis daha baskin gelmis ve

motor momenti diismiistiir.

Maksimum motor momenti degeri icin tiim karistmlarin ve Eurodizel yakitinin

egilimlerinin ayni olup maksimum motor momentinin 2400 d/dak.’da gerceklestigi

sOylenebilir.
BiYODIZEL-EURODIZEL MOTOR GUCU-DEVIR SAYISI
GRAFIGI

8,5
z °
:g’ —o—BS
8 —=—B10
T 75
% TV B15
S B100
= 74

—¥— EURO100
6,5 ‘ :
2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil 4.23 : Biyodizel Karisimlar Icin Karsilastirmali Motor Giicii — Devir Sayist
Grafigi

Tablo 4.12 : Biyodizel Karisimlari Icin Karsilastirmali Motor Giicii Degerleri

Devir sayvisi P:-Fureloo| Po-B5| Po- Eln P -R15 P.-B100
(did) (W) EW) | W) (W) (W)
3000 82535 S0879| 80619 | 78891 | 75783
2800 8,1907 80117 | 79298 | 7.7846 | 74147
2600 7,8894 76076 76088 | 75095 | 7,2023
2400 7.3509 72823 | 7,285 7.1393 | 68377

Biyodizel oraninin artis1 ile giicteki azalma da artmaktadir. Karisimdaki biyodizel

orani belirli bir seviyenin iizerine ¢ikmasi ile karigiminin alt 1s1l degeri daha da
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dismekte ve viskozite artisindan dolayr atomizasyon zayiflayarak yanmadaki
kotiilesme ile birlikte giic daha da azalma olmaktadir.

%15 hacimsel biyodizel iceren karistmin, Eurodizel yakitina oranla maksimum
motor devri icin (3000d/d) motor giiciinde yaklasik %6’lik bir azalmaya sebep
oldugu goriilmiistiir.

Maksimum gii¢ degeri i¢in tiim karisimlarin ve referans yakitin egilimlerinin ayni

olup maksimum giiciin 3000 d/d’da gerceklesmektedir.

BiYODIZEL-EURODIZEL OZGUL YAKIT TUKETIiMIi-DEVIR

SAYISI GRAFIiGi

290 |
Z 280
[
@ ‘ —e—B5
5 270 -
: = / —=—BI10
v = 260 ‘ —
=% B15
- B
= 250 B100
=
C.D <—/
:8 240 —%— EURO100

230 \

2400 2600 2800 3000

DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil 4.24 : Biyodizel Karisimlar Icin Karsilastirmali Ozgiil Yakit Tiiketimi —
Devir Sayis1 Grafigi

Tablo 4.13 : Biyodizel Karisimlari icin Karsilastirmali Ozgiil Yakit Tiiketimi

Degerleri
Devir sayisif he, -Emmul be.-Bs | bes-g1o| beo-B15 | beq -Bloo
(Wd) | (gkWh) (gkWh) | (gkWh) | (gkWh) | (g1Wh)
3000 262,76 | 26814 | 269 27489 | 286,17
2800 25087 25765 | 25853 | 26186 | 27649
2600 24323 [ 23251 | 252,74 | 235609 | 27048
2400 24487 | 24717 | 24659 | 25087 | 269,72

Karisimlarin 6zgiil yakit tiikketimi degerleri biitiin devir sayis1 araliklarinda referans

yakitinkinden ytiksektir.
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Genel olarak biyodizel ilavesi, biyodizelin alt 1s1l degerinin diisiik olmasiyla 6zgiil
yakat tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir.

Saf biyodizelin Eurodizel yakita gore 2400 d/d’da 6zgiil yakit tiiketimini %9,2
artirdigr goriilmektedir.

Minimum 6zgiil yakit tiiketimi degeri icin tiim karisimlarin ve referans yakitin
egilimlerinin bire bir ayn1 olmayip minimum 6zgiil yakit tiikketiminin 2400 — 2600

d/d araliginda gergeklestigi soylenebilir.

BiYODIZEL-EURODIZEL TOPLAM VERIM-DEVIR SAYISI

GRAFIGI
36,5
36
-~ 265
S
< 35 \
é 34,5 —
> 34 T S
E 33,5 \
i T
& 33
= 35
32
31,5 | |
2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil 4.25 : Biyodizel Karigimlar icin Karsilagtirmali Toplam Verim — Devir Sayisi
Grafigi

Tablo 4.14 : Biyodizel Karisimlari I¢in Karsilastirmali Toplam Verim Degerleri

Devir sayisif 1to - Euro100 1}to- B5 | te-B10 | T)ta-B1S | Tto-B100

3000 32,73 32,2531 32335 | 31,823 | 33,763
2800 34,281 33566] 33308 | 33406 | 34,944
2600 35,357 34,2491 34071 34,16 35,722
2400 35,121 34.989] 34921 3487 35,822

Dizel motorun toplam verimi 6zgiil yakit tikketimine ve yakitin alt 1s1l degerine

baghdir.
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Tiim devir araliklarinda Eurodizel yakitinin motoru, karisimlara gore daha yiiksek
toplam verimlerde calistirdig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni diisiik 6zgiil yakit
tilketimidir. Ancak saf biyodizel yakit yiiksek yakit tiikketim degerine ragmen daha
iyi verim saglamistir. Bunun nedeni alt 1s1l deger ki azalisin yakat tiiketimindeki

artistan daha fazla olmasi ile agiklanabilir.

BiYODIZEL-EURODIZEL iS-DEVIR SAYISI GRAFIGi

4 \
3,5

—+—B5
= —=—B10
&
@ B15
B100
—*— EURO100
0,5
0 ;
2400 3000

2600 . 2800
DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil 4.26 : Biyodizel Karigimlari icin Karsilastirmali Is — Devir Sayisi Grafigi

Tablo 4.15 : Biyodizel Karisimlari Icin Karsilastirmali Is Degerleri

Devir sayisi| Is Furol00| is BS | Is B0 | is B15 | s B1oo
(d'd) {1c:1/m) (l:1lim) | (k:lim) {1c:1/m) (Iz:1/m)
3000 1,38 193 2,01 21 0,48
2800 2,30 161 1,76 191 0,46
2600 2,58 2,12 2,22 2,32 0,52
2400 393 3,17 325 3,28 1,06

Yakitin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinden is miktarina etki eden 2 parametre

mevcuttur; setan sayisi ve karbon icerigi.

Biyodizel yakitinin karbon iceriginin normal dizel yakitina gore diisiik olmasi
nedeniyle is miktarinda o6nemli azalmalar goriilmektedir. Ozellikle %100 saf
biyodizel kullanildiginda 2400 d/d civarinda Eurodizel yakitina gore %70’lik bir

azalma s6z konusudur.
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Setan sayisinin artisi ise genelde is miktarini artirir. Yani biyodizelin setan sayisi
yiiksek oldugundan is miktarin artirabilecegi diisiiniilebilir. Ancak bu durum sadece
3000 d/d civarinda karisimlarin is miktarinin Eurodizel’den bir miktar az olmasi

durumunda ortaya ¢ikmustir.

4.10.2. Etanol — Eurodizel Karisim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

ETANOL-EUROIZEL MOTOR MOMENTI-DEVIiR SAYISI
GRAFIGi
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Sekil 4.27 : Etanol Karisimlan Icin Karsilastirmali Motor Momenti — Devir Sayisi

Grafigi

Tablo 4.16 : Etanol Karisimlar Icin Karsilastirmali Motor Momenti Degerleri

Devir say1s1{ Ny o Furo100| Mmoo ES Mo E10 | Mmoo F15
(/d) (1) {Im) (IN1n) (N}
3000 26,288 25183 | 24348 23969
2800 27951 253592 | 24417 24,382
2600 28,094 26,689 | 25659 26035
2400 29267 27716 | 27249 27344

Etanoliin alt 1s1l degeri ve setan sayisimin diisiik olmasindan dolay: referans dizel
yakita gore tiim etanol karigimlarinin motor momenti degerleri daha diisiiktiir.
Ciinkii setan sayisinin diisiik olmas1 TG siiresinin artisina ve dolayisiyla performans

kaybina sebep olmaktadir.
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Karisim igindeki etanol orami hacimsel olarak arttii siirece motor momentinin

gitgide azaldig1 goriilmektedir.

%15lik etanole sahip karistmin ortalama olarak Eurodizel yakita gore %9,58’lik

motor momenti azaligi1 yarattigr goriilmiistiir.

ETANOL-EURODIZEL MOTOR GUCU-DEVIR SAYISI GRAFIGi
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2400 2600 2800 3000

DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil 4.28 : Etanol Karisimlar Icin Karsilastirmali Motor Giicii — Devir Sayisi

Grafigi

Tablo 4.17 : Etanol Karisimlar I¢in Karsilastirmali Motor Giicii Degerleri

Devir sayisi| Po-Eurol00| P, _gs P.-rio| Po-F1s
(d/d) (kW) W) | W) (W)
3000 8,2535 79066 | 7.6445 | 7,5254
2800 8,1907 74994 | 71551 | 71448
2600 7,8894 7,2621 | 69818 | 70843
2400 73509 69616 | 68443 6,868

Karisimlarin ve saf biyodizelin verdigi motor giicii, motor momenti degerlerinin
diisilk olmasindan dolay: siirekli olarak referans dizel yakitinkine gore diisiik bir
seyir gosterirken bu farkin orta devirlerde artarak devam ettigi goriilmiistiir.2700

d/d’da %15’lik etanol karistmi %10,48’lik gii¢ diisiisiine sebebiyet vermistir.

159



Maksimum gii¢ degeri icin tiim karisimlarin ve referans yakitin egilimlerinin bire bir

ayni olmayip maksimum giicii 2400 d/d’da gerceklesmektedir.

ETANOL-EURODIZEL OZGUL YAKIT TUKETIiMi-DEIR SAYISI
GRAFIGi
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Sekil 4.29 : Etanol Karisimlar icin Karsilastirmali Ozgiil Yakit Tiiketimi — Devir
Sayis1 Grafigi

Tablo 4.18 : Etanol Karisimlari Igin Karsilastirmali Ozgiil Yakat Tiiketim Degerleri

Devir sayis1 bés - Furol00 bes-Es be.-F10 |bes-EF1s
(d/d) (gkWh) (gkWh) | (gkWh) |(gkWh)
3000 262,76 27595 | 280,31 288,18
2800 25087 26004 | 263,15 272,65
2600 243,23 24158 | 252,76 26385
2400 244 87 13656 | 25962 260,52

Genel olarak karnisgimlarin 6zgiil yakit tikketimi degerleri referans yakitinkinden

yiiksektir.

Referans dizel yakit ile karsilastirilsa; dizele etanol eklendiginde ayni1 miktar enerji
eldesi i¢cin daha fazla yakita ihtiya¢ vardir. Ciinkii karisimlardaki etanol alt 1sil

degerleri diistirmektedir.
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Minimum 6zgiil yakit tiiketimi degeri icin tiim karisimlarin ve referans yakitin

egilimlerinin bire bir ayn1 olmayip minimum 6zgiil yakit tiikketiminin 2400 — 2600

d/d araliginda gergeklestigi soylenebilir.

% 15 hacimsel etanol iceren karistm 2800 — 3000 d/d hiz araliginda referans yakita

gore ortalama % 8,37 yakit tiiketimini arttirdif1 gézlemlenmistir.

TOPLAM VERIM (%)

ETANOL-EURODIZEL TOPLAM VERIM-DEVIR SAYISI
GRAFIGi
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=)
|

—=—EI10

/’—T\\‘i\ N

w
wn
[

%

W W
w

w W
— N

2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil 4.30 : Etanol Karigimlari Icin Karsilastirmali Toplam Verim — Devir Sayist

Grafigi

Tablo 4.19 : Etanol Karisimlar Icin Karsilastirmali Toplam Verim Degerleri

Devir say1si 1]te - Eure100| 1345 - ES Nto-E10 | Nto-E1S
(d/d) (%o} (%) (%) (%o)
3000 32,73 31,737 | 31,826 | 31,546
2800 34,281 | 33,678 | 33902 33343
2600 35,357 | 36,251 | 35295 | 34455
2400 35121 | 37021 | 34363 | 34895

Dizel motorun toplam verimi 6zgiil yakit tikketimine ve yakitin alt 1s1l degerine

baghdir.
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Etanol karisimlarinin yakait tiiketimleri Eurodizel’inkinden yiiksek oldugundan

toplam verimleri daha diisiik olmaktadir. Alt 1s11 degerdeki azalis verim degerini

cok da artiramamugtir.

2400-2700 d/d araliginda en iyi efektif verimi veren karisim ES’tir. S6z konusu

aralikta E5, Eurodizel yakita gore ortalama %3,44’liik artis saglamistir. Karisimlarin

maksimum toplam verimleri yaklasik 2400 d/d ‘dadir.

4,50

ETANOL-EURODIZEL iS-DEVIR SAYISI GRAFiGi

4,00

3,50
3,00

o) 2,50 -
Z 2,00

1,50

1,00 -
0,50

——F5

—=—EI10

El5

EURO100

0,00

2400

2600

2800
DEVIR SAYISI (d/d)

3000

Sekil 4.31 : Etanol Karisimlan i¢in Karsilastirmali s — Devir Sayis1 Grafigi

Tablo 4.20 : Etanol Karisimlari Icin Karsilastirmali Is Degerleri

Devir sayvisi

Is Furol100

8 L Is E5 | Is F10 | Is E15
(d/d) (k:1/m) (1) | o1y | (elim)
3000 1,38 1,52 1,16 0,68
2800 2,30 2,04 0,83 0,80
2600 2,58 2,62 1,23 1,35
2400 3.93 3,03 1.96 2,72

Yakitin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinden is miktarina etki eden 2 parametre

mevcuttur; setan sayisi ve karbon igerigi.
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Gerek etanol yakitinin karbon igeriginin normal dizel yakitina gore diisiik olmasi
gerekse setan sayisindaki belirgin diisiis nedeniyle is miktarinda 6nemli azalmalar

goriilmektedir.

Ozellikle E10 ve E15 karisimlarinin is miktar1 orta devir sayilarinda Eurodizel

yakitinin verdigi degerlere gore ortalama %50 daha diistiktiir.
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5. TERMODINAMIK ANALiZ YONTEMIi

5.1. Dort Zamanh Dizel Motorunun Gercek Cevrimi

> Emme Zaman

Sekil 5.1 : Emme Zamani

Pistonun U.O.N.’dan asagiya inmeye baslamasindan az once kam mili vasitasiyla
emme subabi acilir. Piston asagiya gelinceye kadar silindire hava emilir. Proses

pistonun A.O.N.’y1 gecmesinden az sonra sona erer.

» Sikigtirma Zamant

Sekil 5.2 : Sikistirma Zamani
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Piston yukar1 dogru hareket eder ve bu sirada daha 6nceden yanma odasina emilen

hava hacminin azalmas1 dolayisiyla sikisir, sicakligl ve basinci artar.
» Yanma ve Genisleme Zamant

Piston U.O.N.’ya varmadan 6nce dizel yakit1 enjektérden yanma odasina piiskiirtiiliir.
Basinc1 ve sicakligi yiikselmis olan havanin igerisine niifuz eden yakit hava ile
karisim olusturur.Yanarak patlayan yakit-hava karisimi pistonu kuvvetlice asagiya

iterek krank milinin donmesini ve boylece motordan gii¢ elde edilmesini saglar.

Q" P=sht. \
\\\ ﬁ
[ pT. \
S "
K |
Y S
“ ':h'
Q K
V=sht. %
‘-‘I
i“
‘-
C f"‘! Il- ‘l‘
‘!
o ’-‘-
'l l'
-
‘I .;.
qﬁ“_ * 4o
‘.“ﬁ ..""\._
e >
B T
e sssssssssesssn e e
e Va v
L
Sekil 5.3

Sekil 5.4 : Genisleme Zamani
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» Egzoz Zamani

Piston genisleme prosesinin sonuna yaklasinca A.O.N.’dan az evvel egzoz subabi

acilir. Yanarak is goren gazlar egzoz dumani olarak disariya atilir.

- - -

Sekil 5.5 : Egzoz Zamani

Termodinamik hesap icin su kabuller yapilmistir.

a.) Silindirdeki 15 gazi (yakit-hava karisimi arti yanma tirtinleri) 6zgiil 1s1s1 sicakliga

bagli olarak degisen, aralarinda reaksiyona girmeyen ideal gazlar karisimidir.

b.) Ideal cevrimlerde oldugu gibi, dizel motorunda yanmanin kismen sabit hacim
(V=const), kismen de sabit basin¢ta (p=const) yani zaman faktorii géz Oniine

alinmadan gerceklestigi kabul edilir. (sonsuz hizda yanma kabulii)

c.) Sikistirma ve genisleme siireclerindeki 1s1 kayiplar politropik siireglerin istatistik
olarak belirlenmis iis degerleri (n1 ve n2) ile, yanma siireci 1s1 kayiplari (1s1 iletimi ve
yanma {riinleri disosyasyonu nedeniyle) ise tecriibi olarak belirlenmis olan 1s1

kullanim katsayis1 (£z) ile hesaba katilmis olurlar.
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5.2. Hesaplanan Parametreler (% 100 Eurodizel icin)

5.2.1. Yakat

Karbon, oksijen ve hidrojenin 1 kg. Eurodizel yakit i¢indeki kiitlesel kesirleri Tablo
5.1°de gosterilmektedir.

Yakitin alt 1s1] degeri kJ/kg olarak;

Hu=[3391C+125,6 H-10,89 (O-S)-2,51 OH+ W)].103

Hu =42437,4 kl/kg

Tablo 5.1 : Yakit Icerigi

Element | Icerik
c 0,87
h 0,126
0 0,004
S 0
w 0

5.2.2.1Is Gaz

Dizel motorlarinda emme ve sikistirma siireclerinde is gazlari olarak hava; yanma,

genisleme ve egzoz siireclerinde ise yanma iiriin bilesimleri kullanilmaktadir.

lo : 1 kg. yakitin tam yanmasi i¢in emme siirecinde yanma odasina alinan kiitlesel

teorik hava miktari

lo = n_123 '.%(" +SH-0) kg hava'kg yakit 5.0)

lo = kg hava/kg yakit

Lo : 1 kg. yakitin tam yanmas1 i¢in emme siirecinde yanma odasina alinan molar

teorik hava miktari

L= Mﬁ((ﬁ’ll +H/[4-0/32) kmol hava'kg yakit

(5.2)
Lo = 0,5 kmol hava /kg yakit
1 : Yakit-hava karisimindaki kiitlesel olarak ger¢ek hava miktar
I=Axlo (5.3)

1 =26.73 kg hava / kg yakit
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L : Yakit-hava karistmindaki molar olarak gercek hava miktari
L=AxLo
L =0,925 kmol hava / kg yakit
mi : 1 kg yakit + hava (Kiitlesel taze dolgu)
m=1+L=1+ A-L, kg/1kg yakat
mi1 = 27,73 kg taze dolgu /kg yakit
Mi : 1 mol yakit + hava (Molar taze dolgu)
M’1=H:—y+L=r:—y+A-La kmol/1kg yakit
my : Yakitin mol kiitlesi
my = 214 kg / kmol olarak alinmistir. (Eurodizel i¢in)
Mi = 0,929 kg mol dolgu /kg yakit
Termodinamik hesaplamada gazlar icin mol miktar1 6nemlidir.

Emme prosesinin sonu kabul edilen “a” noktasinda, bir 6nceki egzoz

kalan artik gazlar ile emme siirecinde iceri alinan taze dolgu mevcuttur.

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

suirecinden

Buna gore

taze dolgu M1 ve artik gazlardan Mr (egzoz siirecinde atilamayan yanma iiriinleri)

olusan is karigimi miktari:

M, =M, + 1M, kmol’kg yakit

(5.9
M, =M +7,M =M(1+7) kmol/lkg yakit (5.10)
olur.
Artik gazlar katsayisi (yr) = 0,03 kabul edilirse;
Ma = 0,956 kmol /kg yakit
Tablo 5.2 : Is Gaz1 Parametreleri
lo Lo 1 L mi M Ma
14,45 0,49 26,73 0,92 27,73 0,92 0,95
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5.2.3. Yanma Uriinlerinin Bilesim Miktar1

M2 = Yanma iiriinlerinin bilesim miktari

A =1 (Tam yanma) — Uriinler : CO2, H20,N2

A > 1 (Fakir karistmli yanma) — Uriinler : CO2, H20,N2, O2

A < 1 (Zengin karisimli yanma) — Uriinler : CO2, H20,N2, CO, H2
olarak ag¢iga ¢ikar. Motorumuz icin A =1,85 > 1 oldugundan

M, = JI&"G_,;,2 + MHQG +Mﬂz + l'li'}‘.r2

(5.11)

= C/l2+ H/r2+ (/1— D,EDE)L‘.} ng }?aklt (5.12)
M2 = 10,9555 kmol yanma iiriinii / kg yakit
po : Kimyasal molekiiler degisim katsayisi
Ho = My I M, (5.13)
po = 1,029 bulunur.
u : Is karigtminim gergek molekiiler degisim katsayisi
po=(0My + M )M + M) (5.14)
p=1,028

Tablo 5.3 : Yanma Uriinlerinin Bilesim Miktari
MCO2 | MH20 MO2 MN2 M> Mo 1)
0,07 0,06 0,08 0,73 0,95 1,02 1,02

» Artik Gaz Parametreleri (Pr,Tr)
pr = (0,75+0,98)pk (5.15)
Pr=0,95 x Pk (5.16)

Pr=0,285 MPa

Tr = 730 K olarak kabul edilmistir.

Tablo 5.4 : Taze Dolgu ve Artik Gaz Parametreleri

Tk pk Pr
422,57 3,21 0,28
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5.3. Gercek Cevrimlerin Termodinamigi

Icten yanmali motorlarin gercek cevrimleri (veya indikator diyagramlari)emme,
sikistirma, yanma, genisleme ve egzoz siireclerinden olusurlar. Bu siireclerin

termodinamik hesabi sira ile asagida verilmistir.

5.3.1. Emme Siireci

> Emme Sonu Is Gaz1 Basinci
2:=[Enct ADE- 0P + B L, |/ i MP (5.17)
AT : Taze dolgunun emme siirecinde motor c¢eperlerinden c¢ektigi 1sidan

kaynaklanan sicaklik artisi

AT =0 K olarak kabul edildi.

Pa =0,242 MPa

» Artik Gazlar Katsayisi
v, = p, (L, +AT)IT, (ep, - p,) (5.18)
yr =0,029

> Emme Sonu Is Gaz1 Sicaklig1 (Ta)
T, = @Gt AT +y, T, )/+y,) K (5.19)
Ta=336,44 K

Tablo 5.5 : Emme Sonu Parametreleri

Pa Ta yr
0,24 336,43 0,02

5.3.2. Sikistirma Siireci

Politropik bagintilar :

IAPSES NSRS A S

I;Vaﬂl_l = TxVxﬂl_l = T(:Vcﬂl_l (5.20)
olarak yazilabilir.
Bu denklemlerden yararlanilarak sikistirma sonu basing (Pc) ve sicakligi (Tc)
asagidaki formiillerden hesaplanir:
n1 (Sikistirma politrop iissii) = 1,34 kabul edilirse;

» Sikigtirma Sonu Sicakligi (Tc)
-1

T, =T,g" (5.21)
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Tc = 888,57 K
» Sikistirma Sonu Basinci (Pc)

Pe = Pof (5.22)
Pc=11,148 MPa

Tablo 5.6 : Sikistirma Sonu Parametreleri

Tc Pc
888,57 11,14

5.3.3. Yanma Siireci

Yanma siirecinin termodinamik hesab1 termodinamigin birinci kanunu olan
dg =du+ pdv  bagintisima ve
pdv = RAT ideal gaz denklemine bagl olarak yapilir.

Termodinamigin birinci kanununa gore dizel motorlarinda yanma denklemi;

. oz Hy -+ |(mey )¢ +8315a|te = glme, £ ta
ll/my + ”%LO [1 + ¥, J ¢ e (523)
seklindedir.
& (Is1 kullanim katsayis1) = 0,85 olarak kabul edildi.
a (sabit hacimdeki basing artig orani) = 1,1 olarak kabul edildi.
» Yanma sonu sicakligi (Tz)

tﬂ
(mc, )*a : Havanin ortalama mol 6zgiil 1sist

¢ ; i
me, )" =206+ 002638 t
(me, ), ‘ (5.24)
(me, )¢

¥4: =22,22 kJ / kmol°C

¢
(me,);} R o

2 : Yanma {iriinlerinin ortalama mol 6zgiil 1s1s1

_ . . -
M(!ﬂg (mv Cioy )tz + MCG ("mv hata) )tz .

1 t ¢

(mv)tz - Fz + MH2 (msz )tz + MHQG (mvggo )tz
t ¢
-+ M, (rxmc*:,,ﬂ2 )tj + My, (m«r:\\,N2 );’; ) (5.25)

Dizel motorlarinda fakir karisimin yanmasi sonucu iiriin olarak; CO2,H20,N2 ve O2

olusur. Yani;

t, iz
(m*‘co )ia =0 ve (m‘“Hz )*a =0 olur.
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g

t
MHgﬂ (me, )il =26670 +0,004438 tz
cop (M€, ) = 39,123 + 0,003349 tz
My, (me,, )y =23723+0001550 tz

t
My, (me, )7 =21951+0001457 2

i
( ) =23,727 + 0,0018 tz
mep T;x

: Yanma iirlinlerin sabit basingtaki 1s1 degeri

bme, [ = (mey J£ +8315 ygpmotec
[.mc =

© P 1=32,042+0,0018 tz

Yanma denkleminden yanma sonu sicakligini hesaplamak icin asagidaki ikinci

dereceli denklemden yararlanilir:

2
_ —B+-B?+44C
z 24 (5.27)
I =¢+273 K (5.28)

tz = 1589,5 °C ve Tz=1862,5 K

» Yanma sonu basinci (Pz)

Pz = pc MPa (5.29)
Pz =12,26 MPa

» Sabit basingta hacim artis orani (p)
p=HTz [T (5.30)
p=196

Tablo 5.7 : Ortalama Mol Ozgiil Isilar1 Toplami

(mcv)te,to | (mev)tz,to [ (mcp)tz,to
22,22 26,59 34,91

Tablo 5.8 : Yanma Uriinlerinin Bilesim Miktar1
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MCO2

MH20

MO2

MN2

0,07

0,06

0,08

0,73

Tablo 5.9 : Ortalama Mol Ozgiil Isilar1

(mcvCO2)tz,to

(mcvH20)tz,to

(mcvO2)tz,to

(mcvN2)tz,to

44,44

33,72

26,18

24,26

Tablo 5.10 : Yanma Sonu Parametreleri

Pz p Tz
12,26 1,95 1862,5
5.3.4. Genisleme Siireci
Politropik bagintilar :
PaVa 2 =P,y 2 =V

E;Vﬂng_l = Txrxm_l = Tﬁ'Vﬁ'nz_l

olarak yazilabilir.

n2 (Genisleme politrop iissii) = 1,27 olarak kabul edildi.

» Genisleme orani (3)

8=V, [z =¢/p

0=28,88

» Genisleme sonu basinci (Pb)

_ 1
Fp=Fz 572
Pb =0,765 MPa

» Genisleme sonu sicakligi (Tb)

1
E;J = TE 5”2 ]
Tb =1032,78 K
Tablo 5.11 : Genisleme Sonu Parametreleri
5 Pb Tb
8,88 0,76 1032,78
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5.3.5. Egzoz Siireci
Artik gazlarin sabit basingta digar1 atildig: kabul edilir.

Le=T,/3fpy /b, (5.34)

formiilinden Tr’, Pb ve Tb parametrelerine bagli bulunur ve hesaplarin basinda

tayin edilen Tr degeri ile karsilastirilir.

A=100(T,.- T, ){T. (5.35)

Eger fark %5’ ten fazla ise Tr’nin yerine degeri koyulur ve hesaplar yeniden yapilir.
%5’1n altina diisene kadar bu islem tekrar edilir. %5’in altindaki farklar i¢in yapilan

termodinamik hesaplamalar dogrudur.

Tablo 5.12 : Egzoz Sonu Parametreleri ve Hesap Kontrolii

Tr' A
742,92 1,77

5.4. Motorun indike Parametreleri

Motorun indike parametreleri:

a.) Ortalama indike basing (Pi)

b.) indike gii¢ (Ni)

c.) Indike verim (ni)

d.) Indike 6zgiil yakat tiiketimi (bi)

olmak uizere 4 adettir.

5.4.1. Ortalama indike Basin¢ (Pi)

Motorlarda giic hesaplamasi yapilirken yanma sonunda meydana gelen en yiiksek
basing dikkate alinmaz. Ciinkii, bu basin¢ is zamaninda hacim biiytimesi sonucunda
hizla diiser. Bu nedenle motor giiciiniin hesaplanmasinda ortalama indike basing (P;)
kullanilir. Bu basing, indikator diyagramdan (P-V diyagrami) bulunur ve mekanik

kayiplar1 icermemektedir.

R s R (e Y (5.36)

Pi’ = 1,892 MPa (Ortalama indike basincin teorik degeri)
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Gergek cevrimin ortalama endike basinci:

py=p; —4p; MPa (5.37)
seklindedir. Ciinkii, emme ve egzoz siireclerinde pompalama kayiplart mevcuttur.
Bu proseslerdeki pompalama kayiplarinin ortalama basinci ;

Lp; =P, — Pa (5.38)
olarak bulunur.

v (Teorik ¢evrimin 1, c, z, ve b gecis noktalarinda yuvarlatarak gercek ¢evrime
yaklastirmak i¢in kullanilan yuvarlatma katsayisi) = 0,91 olarak kabul edildi.

Pi=v x P’ (5.39)
Pi = 1,72 MPa olarak bulunur.

5.4.2. indike Gii¢ (Ni)

Indikator diyagramindan elde edilen giictiir. Yani, yakit ile havanin yanmasi sonucu
mekanik enerjiye doniisen kimyasal enerjinin olusturdugu giictiir ve mekanik

kayiplar1 icermemektedir.

N. = Phain kw
o 30¢ (5.40)

Burada ;

1 (Silindir sayis1) = 6

n (Motorun devir sayis1) = 2400 d/d
T (Cevrim zaman sayisi) = 4

Vh : Silindir strok hacmi

aD?
V, = T s
(5.41)

Vh = 1,221 litre ve Ni = 252,28 kW

5.4.3. indike Verim (ni)

Diger bir adi da termik verimdir. Silindirlere girmis olan karisimin yanmasi ile
olusan enerjiye karsilik, motorun bu enerjiyi faydali is haline cevirme oranina indike
verim denir. Yanma sonunda meydana gelen 1sinin biiyiik bir kismi, sogutma sistemi

ve yaglama sistemi ile disar atilir.
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PiloA
H,paw (5.42)
ni=0,4215
5.4.4. indike ngﬁl Yakit Tiiketimi (bi)

=

Motorun 1 kW indike gii¢ i¢in 1 saatte sarfettigi gram cinsinden yakit miktaridir.

- 3600 oW
H,7n; (5.43)

bi = 201,22 g/kWh

Tablo 5.13 : Motorun Indike Parametreleri

Pi' Pi Ni ni bi

1,89 1,72 252,28 0,42 201,21

5.5. Motorun Efektif Parametreleri

Motorun efektif parametreleri:

a.) Ortalama efektif basing (Pe)
b.) Efektif gii¢c (Ne)

c¢.) Dondiirme momenti (Me)

d.) Mekanik verim (nm)

e.) Efektif verim (ne)

f.) Efektif 6zgiil yakit tiikketimi (be)

g.) Saatteki yakit tiikketimi (Gy)

5.5.1. Ortalama Efektif Basin¢ (Pe)

Mekanik kayiplar1 da iceren yanma odasindaki ortalama is gazi basincina ortalama

efektif basin¢ denir.
P, =P;i— Pn MPa (5.44)

Pm : Mekanik (siirtinme ve yardimci mekanizmalara giden) ve pompalama

kayiplari
iceren ortalama mekanik basing

Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda Pm;
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P =0082+0.0118w, MPa (5.45)
olarak hesaplanir. Wp : Ortalama piston hizi (m/s)
Wp=(S xn)/30 (5.46)

Wp =9,92 m/s, Pm = 0,206 MPa ve Pe = 1,516 MPa

5.5.2. Efektif Gii¢ (Ne)

Motorun krank milinden alinan giictiir. Yakitla verilen enerjinin bir kismu mekanik
sirtiinmelere, bir kismi gaz hareketleri sebebiyle akis ve dolgu kayiplarina, diger bir
kismui ise yardimci donanim ve elemanlarin tahrik edilmesine harcanir. Dolayisiyla

indike giiciin bir kismi kaybolur. Bu giice siirtiinme giicii ad1 verilir.

Ns =Ni - Ne (5.47)
Nﬂ — Pthm kW

30¢ (5.48)
Ne = 222,09 kW

¢ Dondiirme Momenti (Me)

N
M,=955414—¢ Nm
= (5.49)

Me = 884,21 Nm
5.5.3. Mekanik Verim (qm)

Mekanik verim; silindirler i¢inde elde edilen giiciin % olarak, ne kadarinin

harcandigin1 ve ne miktarinin faydal giice doniistiigiinii gosteren verimdir.

nm = N/ N; (5.50)
T = Da }/Pi (5.51)
nm = 0,88

5.5.4. Efektif Verim (ne)
Toplam verim anlamina gelir. Mekanik ve indike verimlerin ortak etkisini belirtir.

e = Tha " T (5.52)
ne = 0,371
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5.5.5. Efektif Ozgiil Yakit Tiiketimi (be)

Motorun 1 kW efektif giic i¢in 1 saatte sarfettigi gram cinsinden yakit miktaridir.

b, =% 10° gkwn
H,7, (5.53)
be = 228,57 g/kWh
5.5.6. Saatteki Yakit Tiiketimi (Gy)
Aracin 1 saatlik seyri sonunda tiikettigi kg cinsinden yakit miktaridir.
— - - _3
GJ, =N,-b,-10 kg/h (5.54)
Gy = 50,76 kg/h
Tablo 5.14 : Motorun Efektif Parametreleri
Pe Ne Me nm ne be Gy
1,51 222,08 884,20 0,88 0,37 228,57 50,76

5.6. Farkh Yakitlarla Elde Edilen Teorik Sonuclar

Tablo 5.15 : Biyodizel Kullaniminin Motorun indike ve Efektif Parametrelerine

Etkisi — Indike Gii¢ (kW)

Eurodizel | Biyodizel BS B10 B15
10,78 10,02 10,55 10,55 10,38
10,06 9,35 9,85 9,85 9,69
9,34 8,68 9,14 9,15 8,99
8,63 8,01 8,44 8,44 8,30
7,91 7,35 7,74 7,74 7,61

Tablo 5.16 : Biyodizel Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine

Etkisi — Ortalama Efektif Basing (MPa)

Eurodizel | Biyodizel BS B10 B15
0,65 0,59 0,63 0,63 0,61
0,65 0,59 0,63 0,63 0,62
0,66 0,60 0,64 0,64 0,63
0,67 0,61 0,65 0,65 0,63
0,67 0,61 0,66 0,66 0,64
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Tablo 5.17 : Biyodizel Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine

Etkisi — Efektif Giig (kW)

Eurodizel | Biyodizel BS B10 B15
8,29 7,53 8,06 8,06 7,89
7,82 7,11 7,61 7,61 7,45
7,34 6,68 7,14 7,14 6,99
6,85 6,24 6,60 6,67 6,53
6,34 5,78 6,17 6,18 6,05

Tablo 5.18 : Biyodizel Kullaniminin Motorun indike ve Efektif Parametrelerine

Etkisi — Dondiirme Momenti (Nm)

Eurodizel | Biyodizel BS B10 B15
26,42 23,98 25,68 25,69 25,13
26,71 24,27 25,97 25,98 25,42
27,00 24,56 26,25 26,26 25,71
27,28 24,85 26,54 26,55 25,99
27,57 25,14 26,83 26,84 26,28

Tablo 5.19 : Biyodizel Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine

Etkisi — Mekanik Verim

Eurodizel | Biyodizel BS B10 B15
0,76 0,75 0,76 0,76 0,76
0,77 0,76 0,77 0,77 0,76
0,78 0,76 0,78 0,78 0,77
0,79 0,77 0,78 0,78 0,78
0,80 0,78 0,79 0,79 0,79

Tablo 5.20 : Biyodizel Kullaniminin Motorun indike ve Efektif Parametrelerine
Etkisi — Efektif Verim

Eurodizel | Biyodizel BS B10 B15
0,32 0,34 0,31 0,31 0,30
0,32 0,33 0,31 0,31 0,31
0,33 0,33 0,32 0,32 0,31

0,333 0,34 0,32 0,32 0,31
0,33 0,34 0,32 0,32 0,32
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Tablo 5.21 : Biyodizel Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine
Etkisi — Efektif Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Eurodizel | Biyodizel BS B10 B15
262,50 285,06 271,80 273,44 281,31
259,67 280,14 268,79 270,41 278,13
256,90 278,31 263,85 267,45 275,02
254,19 275,56 262,96 264,55 271,97
251,54 270,91 260,14 261,72 268,99

Tablo 5.22 : Biyodizel Kullaniminin Motorun indike ve Efektif Parametrelerine

Etkisi — Saatteki Yakit Tiiketimi (kg/h)

Eurodizel | Biyodizel BS B10 B15
2,17 2,49 2,19 2,20 2,22
2,032 2,32 2,04 2,05 2,07
1,88 2,16 1,89 1,91 1,92
1,74 1,99 1,75 1,76 1,77
1,59 1,82 1,60 1,61 1,62

Tablo 5.23 : Etanol Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine Etkisi
— Indike Gii¢ (kW)

Eurodizel ES E10 E15
10,78 10,28 10,08 10,08
10,06 9,60 9,41 9,41
9,34 8,91 8,73 8,74
8,63 8,22 8,06 8,07
7,91 7,54 7,39 7,39

Tablo 5.24 : Etanol Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine Etkisi
— Ortalama Efektif Basin¢ (MPa)

Eurodizel ES E10 E15
0,65 0,61 0,59 0,59
0,65 0,61 0,60 0,60
0,66 0,62 0,60 0,60
0,67 0,63 0,61 0,61
0,67 0,63 0,62 0,62
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Tablo 5.25 : Etanol Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine Etkisi
— Efektif Gii¢ (kW)

Eurodizel ES E10 E15
8,29 7,79 7,59 7,59
7,82 7,36 7,17 7,17
7,34 6,91 6,73 6,74
6,85 6,45 6,29 6,29
6,34 5,98 5,83 5,83

Tablo 5.26 : Etanol Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine Etkisi

— Dondiirme Momenti (Nm)

Eurodizel ES E10 E15
26,42 24,82 24,18 24,20
26,71 25,11 24,47 24,48
27,00 25,40 24,75 24,77
27,28 25,69 25,04 25,06
27,577 25,980 25,33 25,35

Tablo 5.27 : Etanol Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine Etkisi

— Mekanik Verim
Eurodizel ES E10 E15
0,76 0,75 0,75 0,75
0,77 0,76 0,76 0,76
0,78 0,77 0,77 0,77
0,79 0,78 0,77 0,77
0,80 0,79 0,78 0,78

Tablo 5.28 : Etanol Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine Etkisi

— Efektif Verim
Eurodizel ES E10 E15
0,32 0,35 0,31 0,33
0,32 0,33 0,31 0,33
0,33 0,31 0,32 0,32
0,33 0,31 0,32 0,31
0,33 0,31 0,32 0,30
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Tablo 5.29 : Etanol Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine Etkisi
— Efektif Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Eurodizel ES E10 E15
262,50 284,72 285,10 298,74
255,67 281,46 275,60 283,17
246,90 278,27 270,17 275,68
245,19 275,15 266,83 268,27
244,54 272,10 266,56 264,95

Tablo 5.30 : Etanol Kullaniminin Motorun Indike ve Efektif Parametrelerine Etkisi
— Saatteki Yakit Tiiketimi (kg/h)

Eurodizel ES E10 E15
2,17 2,21 2,26 2,30
2,03 2,07 2,11 2,15
1,88 1,92 1,96 2,00
1,74 1,77 1,81 1,84
1,59 1,62 1,65 1,69
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6. SONUCLAR

1. Fosil yakitlarin Diinya {izerindeki rezervlerinin azalmasi, hava kirliligine neden
olmasi, rezervlerinin belirli bolgelerde toplanmis olmasi, siyasi ve ekonomik
krizlerden ¢abuk etkilenmesinden dolay: alternatif yakitlarin kullanimi ve alternatif
yakitlarla ilgili calismalar hiz kazanmistir.Bunlarin basinda da biyodizel ve etanol

ile ilgili ¢caligsmalar gelmektedir.

2. Biyodizel ile yapilan caligmada kanola biyodizelinin motor momenti ve motor
giiciinii Eurodizel yakitina gore azalttigi; ozgiil yakit tiiketimini ise artirdigi
goriilmiistiir. Ote yandan efektif verim artarken, is emisyonlar1 da 6nemli olciide
azalmistir. Saf biyodizelin Eurodizel yakita gore 2400 d/d’da 6zgiil yakat tiikketimini
%9,2 artirdig1 goriilmiistiir. Ancak saf biyodizel yakit yiiksek yakit tikketim degerine

ragmen alt 1511 degerinin diisiik olmasindan dolay: daha iyi verim saglamistir.

3. %100 saf biyodizel kullanildiginda 2400 d/d civarinda is miktarinda Eurodizel

yakitina gore %70’lik bir azalma s6z konusudur.

4. Referans dizel yakita gore tiim etanol karigimlarinin motor momenti degerleri
daha distiktiir. 2700 d/d’da %15°lik etanol karisimi yaklasitk %10,48’lik gii¢
diisiisiine sebebiyet vermistir.Ayrica karisimlarin 6zgiil yakit tiikketimi degerleri

referans yakitinkinden yiiksektir.

5. E10 ve E15 karnigimlarinin is miktart orta devir sayilarinda Eurodizel yakitinin

verdigi degerlere gore ortalama %50 daha duisiiktiir.

6. Yapilan calismada elde edilen test sonuglari mevcut biyodizel ve etanoliin farkli
oranlarda kisa siireli performans testlerinde kullanilmalari durumunda Eurodizel
yakita gore performans olarak diisiik degerler verdigi ancak yiiksek performans
istenmeyen durumlarda is emisyonlarin1 ciddi derecede azalttigindan tercih

edilebilecegi anlagilmistir.
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%100 EURODIZEL YAKIT iLE MOTOR MOMETI-MOTOR

GUCU GRAFIGI
84 T 29,5
-\
82 + \'\ - 29
g 285
3 » £
=78+ 1
3 / \ 275 2 Mm
3 7.6 + 27 § N
1 —o— Ne
2714+ ~ 265
(] 1 =
= 26 (o)
7,2 + s
25,5
79 + 25
6,8 : 24,5
2400 2600 2800 3000

DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil A.1 : %100 Eurodizel Yakit1 Ile Motor Momenti-Motor Giicii Grafigi
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Sekil A.2 : %100 Eurodizel Yakit1 ile Ozgiil Yakat Tiiketimi-Toplam Verim Grafigi

188



%100 EURODIZEL YAKITI ILE iS GRAFIGi

90,0 4,50
80,0 >~ 4,00
70,0 - \\'\\‘\ 13,50
60,0 - \\ + 3,00
50,0 . 250 |k
1SS A4
40,0 - \.\ 200 |—=—%
30,0 - \_ + 1,50
20,0 1,00
10,0 0,50
0,0 0,00
2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)
Sekil A.3 : %100 Eurodizel Yakiti ile Is Grafigi
%100 BiYODIZEL YAKIT iLE MOTOR MOMETI-MOTOR
GUCU GRAFIGI
7.8 27,5
7,6 + = S
z | \'\ — 265 £
= 74 F / 26 =
= =
:8 )< 25,5 E Mm
1 ’ =
=) Uz / \'\ =
&} 25 =) Pe
g 7T ~ us = L
--
S 68T -~ 24 S
= 235 2
6,6 =
23
6,4 | : 22,5
2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil A.4 : %100 Biyodizel Yakit1 ile Motor Momenti-Motor Giicii Grafigi
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%100 BiYODIZEL YAKIT iLE OZGUL YAKIT TUKETiMi-
TOPLAM VERIM GRAFiGi
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Sekil A.7 : %5 Biyodizel Yakit1 ile Motor Momenti-Motor Giicii Grafigi
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191
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DEVIR SAYISI (d/d)

3000

Sekil A.18 : %5 Etanol Yakit1 ile Is Grafigi
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%10 ETANOL YAKITI iLE MOTOR MOMENTI-MOTOR

GUCU GRAFIGIi
7,8 27,5
+27
7,6 + \ / _
. 26,5 £
E 7,4 + 26 %’
> 2
.8 7’2 1 1 25,5 m
.U 25 % M
& 7+ \\
E / L~ T 24,5 E +Ne
C 68 + 24 8
= o
235 S
6,6 +
23
6,4 : 22,5
2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)
Sekil A.19 : %10 Etanol Yakit1 ile Motor Momenti-Motor Giicii Grafigi
%10 ETANOL YAKITI iLE OZGUL YAKIT TUKETIMIi-
TOPLAM VERIM GRAFIiGi
36 285
/ + 280
— 35+
® 275 .
- — 270 £ =
2 M 2z
1~ 265 < 3
S / 220 10
T + =
-\ 3> = | —*—ne
2 ~_ 255 2 E
g 32T . 250 © 5
E
= 4 B 245
240
30 : 235
2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil A.20 : %10 Etanol Yakit1 ile Ozgiil Yakit Tiiketimi-Toplam Verim Grafigi
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%10 ETANOL YAKITI iLE iS GRAFiGi

80,0 3,50
70,0 T + 3,00
60,0 5 + 2,50
50,0
2,00 | =Kk
S 1
¥ 40,0 \\ . . 50*’ —— %
30,0 T \\ \//. 9
20,0 + T~ - 1,00
10,0 + + 0,50
0,0 : 0,00
2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)
Sekil A.21 : %10 Etanol Yakit1 ile Is Grafigi
%15 ETANOL YAKITI iLE MOTOR MOMENTI-MOTOR
GUCU GRAFIGi
7,6 28
7,4 ™~ / 27 2
= z
< 72 26 &
B Z
) S | = Mm
o 7 2535 |, Ne
o
o / \\ E
g 6,8 - 24 5
= S
6,6 23 =
6,4 : 22
2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil A.22 : %15 Etanol Yakit1 ile Motor Momenti-Motor Giicii Grafigi
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%15 ETANOL YAKITI iLE OZGUL YAKIT TUKETIiMIi-
TOPLAM VEWRIM GRAFIGi

36 295
290

35+ e Va
— 285
R -
~— 34 1 =
5 37 /')\ 27 g :%
; 270 5 =

32 ¢ T E
5 .//./ = 265 LSD E
=9 &
S 31+ 260~ 2
= 255

30 250

29 | 245

2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)

——ne

Sekil A.23 : %15 Etanol Yakit1 ile Ozgiil Yakit Tiiketimi-Toplam Verim Grafigi

%15 ETANOL YAKITI iLE iS GRAFIiGi

80,0

3,00

70,0 ‘\\ 2,50

60,0 |
50,0 | \\\ T 200

® 40,0 + T 150
30,0 1,00
20,0 \‘\.

ol 0,50
0,0 | 0,00
2400 2600 2800 3000
DEVIR SAYISI (d/d)

—— 9

Sekil A.24 : %10 Etanol Yakit1 ile Is Grafigi
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OZGECMIS

27 Mart 1983 tarihinde Istanbul’da diinyaya geldim. Ortaokul 6grenimimi 1994-1997
yillar1 arasinda Resat Tardu ilkogretim okulu'nda lise 6grenimimi ise 1997 — 2001
yillar1 arasinda Sehremini Lisesi(Y.D.A.)’nde tamamladim. 2001 yilinda Yildiz
Teknik Universitesi’'nde Makine Miihendisligi Boliimii'ne girdim. Genel Makine
Anabilim dalinda egitim gordiikten sonra 2005 yilinda mezun oldum. Ardindan 2006
yilinda yiiksek lisans igin istanbul Teknik Universitesi Otomotiv Programi’na girdim

ve 2007 Subat ayinda mezun oldum.

Ileri seviyede Ingilizce, baslangic seviyesinde Almanca biliyorum. Fortran ve
Matlab programlama dillerini, Windows 2000 ve Windows NT isletim sistemlerini,
MS - Word - Excel - PowerPoint ofis uygulamalarini, Autocad, SolidWorks ,

Cosmos ve Catia uygulamalarini kullanabiliyorum.
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