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Oz

Bu calismada, direkt enjeksiyonlu dizel bir motorda belirli oranlarda kullanilan kanola yag1 metil ester/motorin
karisimli yakitlarin motor performans, emisyon ve yanma parametreleri deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica,
caligmada kullanilan yakitlarin motor lizerindeki etkisi sayisal olarak da incelenmistir. Sayisal ¢alisma AVL-FIRE
yazilimmin ESE-Diesel kisminda gerceklestirilmistir. Deneysel calismada kullanilan motor ve farkli yakitlar
sayisal olarak modellenmistir. Motor karakteristik 6zelliklerinin incelendigi deneysel ¢caligmada, biodizel karigimli
yakitlar motor performansini ¢ok az da olsa diislirmiistiir. Ayn1 zamanda biodizel karigiml yakitlar motorda CO
ve HC gibi emisyonlarin azalmasina neden olmustur. Hem deneysel hem de sayisal yanma analizlerine
bakildiginda, biodizel/motorin karisimli yakitlarin silindir i¢gi maksimum basinglarin ve 1s1 salinimlarmimn
artmasina neden oldugu goriilmektedir. Ek olarak bu ¢alismada, AVL-FIRE yaziliminda yanma odasi igerisindeki
CO olusumu farkli krank agilarinda incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yanma analizi, Dizel motor, Biodizel, AVL-FIRE

Experimental and Numerical Investigation of Biodiesel Mixed Fuels Effect
on Performance and Emissions of Single Cylinder Diesel Engine

Abstract

In this study, the engine performance, emission and combustion parameters of canola oil methyl ester/diesel mixed
fuels used certain proportions indirect injection the diesel engine has been investigated experimentally. In addition,
the effect on the engine of the fuels used in the study has been examined numerically. The numerical study was
performed in ESE-Diesel part of AVL-FIRE software. The engine and different fuels used in the experimental
study were modeled numerically. In the experimental study examining the engine characteristics, biodiesel mixed
fuels have slightly reduced engine performance. However, these fuels have led to reduced engine emissions such
as CO and HC. When looking at both the experimental and numerical combustion analyzes, It is seen that
biodiesel/diesel mixed fuels led to increase of the cylinder maximum pressures and heat releases. In addition, in
the AVL-FIRE software, CO formation in the combustion chamber was examined at different crank angles.

Keywords: Combustion analysis, Diesel engine, Biodiesel, AVL-FIRE

1. Giris

Artan petrol fiyatlar1 ve tiikenen fosil yakit rezervleri biodizel yakitlarinin motorlarda daha yogun
kullanilacagina isaret etmektedir. Ozellikle dizel motorlarda sorun ¢ikarmadan dogrudan kullammlar1
ve bazi emisyonlarin iyilestirilmesine katki sunmasi, arastirmacilari farkli gelistirilecek biodizel
kaynaklarina yonlendirmektedir [1-5]. Biodizel yakitlarmin dizel motorlarimin yakit sistemlerinde
herhangi bir degisiklik gerektirmeden dogrudan kullanimi, kimyasal yapisinda ihtiva ettigi oksijen
icerigi, yerel kaynaklardan {iretilebilir olmasi, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynakarimdan
iiretilebilir olmas1 bu yakitlarn en dnemli iistiinliikleridir [6-8]. Ozellikle dizel motorlardan salinan
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emisyonlar onemli bir saglik ve ¢evre problemidir. Bu problemin azaltilmasina yonelik yapilan
calismada, dizel/biodizel/etanol ve dizel/biodizel/metanol karisgimlarma Di-Etil Eter (DEE) ilave
edilerek motorun NOx ve is emisyonlar1 diisiiriilmiistiir. Ancak yapilan bir ¢ok ¢alismada, biodizel
yakitlarimin sahip olduklar1 oksijen icerigi ve beraberinde artan silindir i¢i  sicakliklarm NOx
emsiyonlarini arttirdigi vurgulanmistir [9-13]. Bununla birlikte, bu yakitlarin motorine kiyasla %15-
%18 daha diisiik 1s1l degere sahip olmalarinin motorlarda 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin artmasina
neden oldugu bildirilmistir [14-15]. Literatiir incelendiginde, biodizel yakitlarinin motordaki yanma ve
emisyonlar tizerindeki etkisini aragtiran birgok c¢alismaya rastlanmaktadir [16-20]. Biitiin bu
caligmalarin genelinde, biodizel yakitlarinin 6zellikle CO ve HC gibi bazi emisyon degerlerini azalttig
vurgulanmaktadir [21-22]. Dizel motorlarda biodizel yakit kullaniminin motorin yakitina kiyasla daha
diisiik miktarlarda HC emisyonlarina neden oldugu yapilan ¢alismalarda goriilmektedir [16,18,23].

D.Qi vd. soya fasulyesi yagindan elde ettikleri biodizelin sikistirma ateslemeli dizel bir motorun
performans ve emisyonlari lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Biodizel yakitinin kullanimi ile motor
giiciniin neredeyse dizel yakit ile aym1 oldugunu, egzoz emisyonlarda ise CO, HC, NOx ve is
degerlerinin azaldigin1 vurgulanmustir [24]. Karahan, kanola yagindan elde edilmis biodizel yakitini
direkt piiskiirtmeli dizel bir motorda kullanarak motor performans ve egzoz emisyonlarini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Yapilan ¢caligma sonucunda, motorin kullanilan motorda &zellikle 2400-3000
devirleri arasinda tork ve giiciin biodizele gore daha yiliksek oldugu gorilmistiir. Ayn1 zamanda,
biodizel yakitinin kullanildigi motorda 6zgiil yakit tiiketiminin, CO2 ve NO emisyonlarinin ise daha
yiiksek oldugu belirtilmektedir [25]. Motor performans ve emisyonlar1 disinda, biodizel yakitlarinin
motorlarda kullanilabilirliginin bir baska gostergesi ise motorda olusan titresim yogunlugu ve
seviyesidir. Ozellikle silindir i¢i yanma parametrelerine bagli olarak gelisen titresimler biodizel/motorin
karisimlari igerisindeki karisim yiizdelerine bagl olarak degistigi vurgulanmistir [26].

Lee ve Huh soya yagindan iiretilen soya yagi metil ester biodizel/motorin yakit karisimlari i¢in
plskiirtme ve yanma olayini arastirmustir. Calismada, farkli yakitlarm motor performans ve emisyonlar
iizerine etkisi incelenmistir. Ug farkli oranda (%20, %60 ve %100) motorin yakitina katilan biodizel
yakith ¢aligmalarda motorun az da olsa yanma sonu basing degerlerinde azalmalar yasanirken, NO
emisyonlar1 artig gostermistir [27]. Saad vd. biodizel yakit1 kullanilan bir dizel motorunda silindir igi
tiirbiilans olusumunu incelemislerdir. Calismada, ANSYS-CFX yazilimi kullanarak ii¢ boyutlu sayisal
model olusturulmustur. Karisimin iyilesmesi ile biodizel yakitlarinin yanma verimini arttiracagi
goriilmiistiir [28]. Bir bagka ¢alismada ise biodizel ve motorin yakitlar: kullanilan bir dizel motorunun
performans ve egzoz emisyon analizleri deneysel olarak arastirilmig, ayn1 zamanda sonuglar hesaplamali
akigkan dinamikleri (CFD) yazilimi olan AVL FIRE sayisal sonuglari ile kiyaslanmistir [29]. KIVA4-
CHEMKIN kodlarinin kullanildig1 bir baska ¢alismada ise 5 farkli biodizel yakiti, 3 farkli motor
yiikiinde denenmistir. Yapilan analizlerde yakitlarin doymamislik seviyesine gore degisen viskozite ve
oksijen igerikleri gibi bircok etkenin CO ve NOx emisyonlari iizerinde etkili oldugu vurgulanmustir [30].
Biodizel yakitlarinin silindir i¢i 1s1 ve akis davranislarinin incelendigi bir bagka ¢alismada, yiiksek
¢oziinilirlitkte kamera kullanilarak yakit enjeksiyonu ve silindir i¢i akis davranislar1 incelenmistir. Ayni
zamanda elde edilen sonuglar, AVL FIRE 3D CFD yazilimi kullanilarak elde edilen simiilasyon
sonuglari ile kiyaslanmigtir [31]. Bu alandaki bir baska ¢alismada, Jatropha biodizeli ile mineral dizel
yakitinin Diesel-RK yazilimi kullanilarak motor sonuglar1 olusturulmustur. Dizel yakit1 ve saf biodizel
yakitlarinin motorda kullanimi ile motor verimleri bakimindan, deneysel ve sayisal veriler arasindaki
benzerlik dikkat ¢ekmektedir [32].

Bu ¢alismada, diinyada kullanimi en yaygin olarak kabul edilen kanola yagi1 metil ester yakitinin
motorine belirli oranlarda katilmasiyla, motor performans ve emisyon degisimi deneysel ve sayisal
yanma analizleri ile birlikte incelenmistir. Yanma ve emisyon analizleri hem deneysel hem de sayisal
gerceklestirilerek, elde edilen sonuclar kiyaslanmistir. Deneysel calismada kullanilan deney motorunun
yanma odasi, pliskiirtme sistemi ve kullanilan test yakitlar1 sayisal olarak modellenmistir. Bu ¢aligma
ayn1 zamanda, biodizel yakitlar1 gibi alternatif motor yakitlarin motorlarda sayisal olarak modellenmesi
ve yanma yorumlarmin daha da genisletilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Metot
Caligmada, kanola yagindan elde edilen kanola yagi metil esteri (KYME) ve referans kabul edilen

motorin (M) yakitt kullanilmugtir. Tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motor, Cumhuriyet
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Universitesi Otomotiv Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan ANKA marka elektrikli motor
dinamometresine bir saft araciligi ile baglanmistir. Silindir i¢i basing OPRANT marka optik sensor
yardimiyla, krank agis1 ise KUBLER marka enkoder tarafindan Olgiilerek veriler anlik olarak Febris
Yanma Analiz programina aktarilmistir. Sekil 1, Febris yanma analizi yazilimindaki motor 6zellikleri
ekranmin1 gostermektedir. Elde edilen veriler, bir veri derleyici kart araciligi ile bilgisayar ortamina
aktarilarak, sonuclar kayit altina alinmgtir.
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Sekil 1. Febris yanma analizi yazilimimda motor 6zellikleri ekrani

Deneylerde %100 motorin (M100), hacimsel olarak %90 motorin- %10 kanola yag1 metil esteri
(KYME10), %80 motorin- %20 kanola yag1 metil esteri (KYME20) ve %70 motorin - %30 kanola yag1
metil ester (KYME30) yakitlar1 kullanilmigtir. Bu yakitlarm kullanildig1 motora ait giig, tork, 6zgiil yakit
tiiketimi, motor egzoz gaz sicakligi degisimleri 1250, 1500, 1750, 2000 ve 2250 d/d araliklarinda tam
gaz ve tam yiikte incelenmistir. Egzoz emisyon degerlerinin tespiti Bosch Marka BAE350 Model egzoz
emisyon cihazi ile yapilmigtir. Motor kararli rejime geldikten sonra alinan dlgiimlerde CO, HC ve NO
emisyonlar1 5 farkli motor devri i¢in kaydedilmistir. Tablo 1°de deney motoruna ait teknik 6zellikler,
Sekil 2°de ise deney diizeneginin sematik yapisi goriilmektedir.

v Ve \/
YAXIY
TANK) HAVA TANKE
EGZOZ GIKIS!
———
BILGISAYAR
Vg
MOTOR EGZOZ
SICAKLIK SENSORU prm—
~ S
DINAMOMETRE =3
Tek
] Silindirli ENKODER

-

m
4

'} Dizel _= T
- Motor . - )
SAFT < VERI DERLEYICI KART

W 7 2 ade™

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gosterimi

SN

735



I. Temizer, B. Eskici/ BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 733-746, 2020

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri
Deney Motoruna ait Teknik Ozellikler

Motor Adi Antor 3LD 510

Motor Tipi 4- zamanl, direkt enjeksiyonlu dizel motor
Silindir Sayis1 1

Silindir Hacmi-cm® 510

CapxStrok mm x mm 85 x90

Sikistirma Orani 17,5:1

Maksimum Giig (kW) 8,8@3000

Maksimum Tork (Nm) 32,8@2000

Piiskiirtme Agisi 126°

Sayisal c¢alisma, AVL-FIRE yazilimmin ESE-DIESEL kisminda gergeklestirilmistir.
Modellemede ilk olarak, motor ve deney yakitlarmin &zellikleri sisteme tanimlanmistir. Literatiirde en
cok kabul goren Piiskiirtme modeli olarak WAWE modeli, tiirbiilans modeli olarak k-zeta-f modeli ve
yanma modeli olarak EFCM-3Z modeli kullanilmigtir [24]. Tablo 2, motorun sayisal modellenmesinde
sisteme girilen sinir sartlarii géstermektedir. Deneysel ve sayisal calismada, piyasada satigi bulunan ve
motorin yakiti olarak adlandirilan Dizel EN590 yakit tiirii segilerek deneyler gerceklestirilmistir. Test
yakitlarina ait 6zellikler Tablo 3’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Sinir Sartlart
Baslangi¢ ve Simir Kosullar:

Motor Hizi 2000 d/d
Hava giris sicakligi 293,15K
Hava giris basimci 1 Bar
Yakit pﬁskiiﬂme 330,15 K
sicaklig
Silindir k%fa51 575.15 K
sicaklig
Silindir dtjvar 475.15 K
sicaklig
Piskiirtme araligi -20-0 KA
Yakat tiiketimi 1.91th

Sekil 3’de tek silindirli deney motoruna ait yanma odasi geometri oOrgiisii goriilmektedir.
Hesaplamalar bu ¢alismada ideal kabul edilen 50000 hiicre i¢in gerceklestirilmistir.

Silindi
Kafa5|\

Yanma

Oda5|/1

Sekil 3. Yanma odas1 geometrisi
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Tablo 3. Dizel yakit1 ve kanola yag1 metil ester yakitlarinin 6zellikleri [33,34].

Ozellikler Dizel Kanola Yag Metil Ester
Yogunluk (g/cm?) 0.8424  0.881
Viskozite (mm?/s) 3.4301 4.44
Akma Noktasi (°C) -6 -10.0
Donma Noktasi (°C) - -12.9
Parlama noktasi (°C) 58 135.7
Asit degeri (mg KOH/g) 0.15 0.72
Bakar serit korozyonu (3 h 50 °C) No 1A NolA
Setan indeks (%) 57.8 47.2-55
Kalorifik Deger (Mj/kg) 43 37.5
Kiikiirt igerigi 0154 0

3. Bulgular ve Tartisma

Igten yanmali motorlarda performans ve emisyon karakteristikleri birgok bilesene bagh olarak degisir
[13, 25]. Ozellikle dizel motorlarda tutusma gecikmesi siiresi, silindir ici yakit hava hareketliligi,
enjektor basinci ve piiskiirtme agisi, yakitin setan sayisi, viskozitesi ve bag yapisi gibi bir¢ok parametre
yanma olay1 ile yakindan iligkilidir. Sekil 4, motorin/kanola yagi metil ester karigimlarmin kullanildigi
motor ait tork degerleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde, biitiin test yakitlari i¢in maksimum motor
torku 2000 d/d icin elde edilmistir. Ozellikle KYME10 ve KYME20 yakitlarmin kullanildig1 motorda
ki tork degerleri, M100 yakitinin kullanildigi motorun tork degerlerine yakm oldugu gorilmektedir.
Ancak KYME30 yakit1 diger yakitlara kiyasla, motor torkunda yaklasik olarak % 14,7 oraninda
azalmaya neden olmustur. Maksimum motor torku M100 yakiti kullamlan motorda elde edilmistir.
Referans kabul edilen M100 yakitli ¢aligmalara kiyasla, KYME yakitinin diisiik 1s1l degerleri motor
torkunun azalmasina neden olmaktadir. Sekil 5, farkli yakitlara ait hesaplanan motor giic
parametrelerini, Sekil 6 ise motora ait OYT degerlerini gdstermektedir. Motor tork grafigine benzer
durum burada da goriilmektedir. Ozellikle 2000 d/d ‘da KYME10 VE KYME20 yakitlar1 referans kabul
edilen M100 yakitina yakin sonuglar olustursa da, KYME30 yakiti ile motor giiciinde %14,3 oraninda
bir azalma gerceklesirken, OYT degerlerinde % 40 oraninda bir artis gdzlemlenmistir. Motorda devir
sayinin artmastyla birlikte cevrim basina piiskiirtiilen yakit miktarlaridaki artiglar biitiin test yakitlar
icin motor giliclinii arttrmmstir. Referans kabul edilen motorin yakitina belirli oranlarda ilave edilen
KYME yakit1 motor giiciinde azalmalara neden olmustur. Karisim yakitlari igerisinde KYME oraninin
artmasina paralel olarak karisiminin sahip oldugu diisiik 1s1l deger ve artan yakit viskozitesi atomizasyon
problemlerini beraberinde olusturur. Biodizel yakitlarinin kimyasal yapisinda ihtiva ettikleri oksijen
molekiilleri yakitin kalorifik degerlerini azaltir. Bu azalma sonucunda, Sekil 6’da goriildiigi gibi,
karisim oraninin artmasina paralel olarak OYT degerleri de artirmaktadir.
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Sekil 4. Farkli yakitlarin kullanildig1 motorda tork degisimleri
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Sekil 6. Farkli yakitlarin kullanildigi motorda OYT degerindeki degisimler

Sekil 7, farkli motor devirleri ve yakitlar icin egzoz gazlarinin sicaklik degisimini
gostermektedir. Biitiin motor devirlerinde KYME karisimli yakitlar motorin yakitina kiyasla, egzoz gaz1
sicakliklarini arttirmistir. Bilindigi gibi, motorlarda yanma sonu sicakliklar1 bircok degiskene bagli
gelisen bir parametredir. Ozellikle KYME karisimli yakitlarin sahip olduklari oksijen igerigi, silindir
icerisinde yanmanin gelismesine olumlu katki saglamistir. KYME30 yakitinin motorda kullanimu ile
maksimum egzoz gaz sicakliklar1 elde edilmistir. Bu artisin bir baska nedeni ise, yakitlarin sahip
olduklar1 yogunluk farkidir. Bu durum, her bir ¢evrimde silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktarlari
degistirmektedir. Ciinkii biodizel yakitlarmin motorin yakitlarina kiyasla sahip olduklar1 yiiksek
yogunluk, birim hacimde daha fazla yakitin silindir igerisine pliskiirtiilmesine neden olur. Bu faktériinde
gaz sicakliklarimn yiikselmesinde etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7. Farkl1 yakitlarin kullanildigi motorda egzoz gaz sicakliklarindaki degisimler

Son derece zehirleyici ve 6liimciil bir gaz olan CO emisyonu, motorlu tasitlardan kaynaklanan
zararli bir emisyon tiirlidiir. Motorlarda hava fazlalik katsayinin bir fonksiyonu olarak degisen bu
emisyonun temel olusum sebebi oksijen yetersizligidir. CO emisyonun farkli motor devirlerinde ve
farkli yakit kullanimina bagli olarak degisimi Sekil 8’de goriilmektedir. Ozellikle 1750-1800 d/d
sonrasinda silindir i¢i artan sicakliklar ve hava hareketliligi, CO emisyonlarimin biitiin test yakitlarinda
azalmasina neden olmustur. KYME karisimli yakitlar incelendiginde, M100 yakitina kiyasla CO
emisyonlarinda ciddi azalmalarm oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yanmanin ideallesme egilimi
gosterdigi 2000-2250 d/d araliklarinda bitiin test yakitlarinda CO emisyonlarinda azalmalar
gOriilmiistiir. Aym1 zamanda, karisim igerisindeki KYME oraninin artigina paralel olarak da CO
emisyonu azalmaktadir. Bu azalma biodizel yakitlarinin sahip olduklar1 oksijen iceriginin bir sonucu
olarak degerlendirilmektedir. M100 yakiti ile kiyaslandiginda 2000 d/d i¢in, KYME karigimli yakatlar
CO emisyonlarinda yaklasik % 38-60 oranlarinda bir azalmaya neden olmaktadir. Eksik yanma
iirlinlerinden biri olarak kabul edilen HC emisyonundaki degisim, farkli motor devirleri ve yakitlar i¢in
Sekil 9’da goriilmektedir. Genel olarak biitiin test yakitlarinda, artan devir sayist ile HC emisyonlar1
azalmaktadir. M100 yakitina kiyasla, KYME karisimli1 yakitlarin oksijen icerigi ve artan gaz sicakliklari
HC emisyonlarimin yaklagik %10-%35 gibi oranlarda azalmasina neden olmustur. Bilindigi gibi, HC
emisyonlar silindir i¢i sicakliklarin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Dizel motorlarda bir baska
onemli emisyon ise NO’dur. NO emisyonlart silindir i¢i sicaklik, yanma siireleri ve hava fazlalik
katsayisinin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu calismada 6zellikle NO emisyonlarinin pik yaptigi
1750 d/d i¢in, M100 yakitina kiyasla KYME karisimli yakitlar NO emisyonlarmin yaklasik % 4-%10
oranlarinda artmasina neden olmustur. Ozellikle KYME30 yakitli calismada en yiiksek NO degeri tespit
edilmistir. Bu artiglarin temelinde artan gaz sicakliklarinin oldugu séylenebilir. Sekil 10, farkli devir
sayilar1 ve farkl yakitlarla motorda olusan NO degisimini gostermektedir.

Motorlardaki yanma ve emisyon analizleri, birtakim silindir i¢i parametrelerin elde edilmesi ile
miimkiindiir. Bu parametrelerden ikisi, motor krank mili donme agisin1 6lgen enkoder ve silindir igi
basing degisimini tespit eden optik basing sensorleridir. Bu calismada, test yakitlarinin motor
performans ve emisyon degisimlerinin yan sira, silindir i¢i basing/krank agisindaki degisimleri ve 1s1
salimm oranlar1 da hesaplanmustir. Sekil 11°de, farkli yakitlar kullanilan motora ait silindir igi
basing/krank agisindaki degisimler goriillmektedir. Deneysel gerceklestirilen bu dl¢limlerde biitiin test
yakitlar1 i¢cin 200 ¢evrimin ortalama hesab1 yapilarak hata paymin en aza indirlmesi amacglanmistir.
Referans kabul edilen M100 yakitina kiyasla, KYME10, KYME20 ve KYME30 yakith ¢aligmalarda
motorun silindir ici maksimum basing degerleri cok az da olsa artmaktadir. Ozellikle biodizel
yakitlarmin yogunlugunun motorine kiyasla fazla olmasi, enjektérden daha fazla yakit kiitlesinin yanma
odasina transferi anlamina gelmektedir. Bu durum KYME karisimli yakit ¢aligmalarinda, maksimum
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basinglarin artmasinin nedenlerinden biri olabilir. Bir bagka etken ise biodizel yakitlarmin kimyasal
yapisinda bulundurduklart oksijen icerigidir. Oksijenin yanma olayma karigmasi ve pozitif katkisi,
silindir i¢i sicakliklar1 arttirarak maksimum basinglarin da bir miktar yiikselmesine neden olmustur.
Nitekim bu sonuglar AVL-FIRE progmaninda yapilan yanma analizleriyle de ortiismektedir. Farkli
oranlarda biodizel yakitlarla yapilan deneysel ¢aligmalarin sayisal ¢aligmalarla olan benzerligi, test
yakitlarinin sayisal sonuglarmi da gegerli kilmaktadir. Silindir igi basing/krank agis1 degisimlerinde
dikkat ¢eken bir baska durum ise, biodizel karisimli yakit galismalarinda yanma fazinda olusan
kaymadir. M100 yakitinin KYME karigimhi test yakitlarina kiyasla daha iyi buharlagsmasi ve hava ile
kolay karigim olusumu, bu yakitin daha kolay tutusmasini saglar. Biodizel karigimli yakitlarm ytiksek
viskozitesi ve diisiik buharlagsma egilimi, bu yakitlarin karisim olusumunu zorlastirmaktadir. Sekil 12,
farkli test yakitlarmin kullanildigi motora ait net silindir ici 1s1 salinim orani/krank agist degisimini
gostermektedir. Ozellikle motorine KYME ilavesi, yakitin yanmasiyla agiga ¢ikan maksimum enerji
seviyesini arttirmaktadir. Is1 salinim orani ayn1 zamanda, yakitin yanmasiyla olusan toplam 1s1 salinim
oramdir. Toplam 1s1 salmim orani yanma hakkinda birtakim bilgiler saglar. KYME karisiml yakitlarin
silindir i¢i basing ve sicaklik artigina paralel olarak, 1s1 salmim oranlar1 da artmaktadir. Ozellikle
yakitlarin tutugsma gecikmesi siirelerindeki artiglarin maksimum 1s1 salinim oranlari {izerinde etkisi
bliyiiktlir. Bu duruma paralel olarak, silindir i¢i maksimum sicakliklarda artis gdstermistir.
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Sekil 12. Farkli test yakitlar1 kullanilan motora ait deneysel net 1s1 salinim oranv/krank agist degisimi

AVL Kkiitiiphanesinde bulanan KYME yakitinin se¢ildigi numerik ¢aligmada, tipki deneysel
caligmada oldugu gibi hacimsel olarak M yakitina belirli oranlarda KYME yakit1 dahil edilmistir.
Sayisal gerceklestirilen bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde, deneysel veriler ile olan
benzerlik dikkat ¢cekmistir. Sayisal calismada elde edilen bu basar1 tamamiyle dinamik bir modellemenin
gerceklestirilmis olunmasidir. Gerek motor iireticisinden alinan teknik veriler (yanma odasi geometrisi,
pliskiirtme agisi,subap zamanlamasi vb.), gerekse deneysel calismada elde edilen sinir sartlarinin
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belirlenmesi sayisal modellemedeki en 6nemli adimlar olmustur. Sayisal ve deneysel calismada elde
edilen silindir i¢i basing/krank agis1 degerleri arasindaki benzerlik tiim test yakitlarinda goriilmektedir.
Ornegin deneysel olarak gergeklestirilen ¢alismada silindir ici maksimum basinglar, M100 yakit1 igin
87,11 bar, KYME10 i¢in 88,09 bar, KYMEZ20 i¢in 89,21 bar, KYME30 yakit1 i¢in ise 90,73 bar olarak
Olgtilmiistiir. Sayisal ¢alismada ise bu degerler sirasiyla 88 bar, 88,1 bar, 88,7 bar, 90,2 bar olarak
hesaplanmustir. Bu sonuglara gore %98-%99 gibi bir benzerlik orani elde edilmistir. Bu ¢aligmada,
deneysel ¢alismada kullanilan motorun yanma odasi geometrisi, enjeksiyon zamanlamasi, miktari,
plskiirtme agis1, nozul ¢aplari, subaplarin agilma-kapanma zamanlamasi gibi bir¢ok teknik veri AVL-
FIRE programinda birebir modellenmistir. Boylece bu ¢aligmadaki elde edilen deneysel ve sayisal
sonuclar karsilagtirmali olarak sunulmus, sayisal modelin gecerliligi de tespit edilmistir. Sekil 13’de,
M100 ve KYME10, KYME20, KYME30 yakitlarmin kullanildigi motora ait silindir i¢i basing/krank
acis1 degisimi sayisal olarak goriilmektedir. Ayni1 zamanda Sekil 14 ise M100, KYME10, KYME20 ve
KYME30 yakitlarmin kullanildigi motora ait 1s1 salinim orani/krank agis1 degisimi goriilmektedir.
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Sekil 13. Farkli test yakitlar1 kullanilan motora ait sayisal silindir i¢i basing/krank acisindaki degisimler
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Sekil 14. Farkli test yakitlar1 kullanilan motora ait sayisal net 1s1 salinim orani/krank acis1 degisimi

Sayisal analizlerde ayrica, 4 farkli yakit tiirtine ait CO olugumu, 2 farkli krank acisinda
incelenmistir. Sayisal caligsmada, kanola yag1 metil esteri i¢in hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranlari
belirlenmistir. Silindir i¢i hava hareketliligi, oksijen konsantrasyonu ve sicaklik gibi farkli parametrelere
bagh olarak gelisen CO olusumu Sekil 15°de goriilmektedir. Yakitin piiskiirtiildiigli alan bolgesinde
daha fazla gelistigi ve krank acisindaki artisla artan silindir i¢i hava hareketliligi ile daha fazla oksijenle
bag yaparak CO seviyesinin azaldigi gériilmektedir. Ozellikle enjektdr tarafindan yanma odasi
oyuklarina yapilan piiskiirtme, bu bolgelerde bulunan yakitin duvar ile etkilesimini gelistirmis ve yakitin
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daha hizli buharlagmasini ve yanmasini saglamistir. CO zehirleyici ve eksik yanma sonucunda olusan
zararli bir emisyon tiiriidiir. Bllylik oranda hava/yakit oraninin bir fonksiyonu olarak degisir. Silindir
icerisinde farkli krank agilarinda olusan CO emisyon olusumu biitiin test yakitlari i¢in ayr1 ayri elde
edilmistir. Motorda iist 6lii nokta olarak kabul edilen 720 krank acisindan dnce ve sonra ger¢eklesen CO
emisyon olusumlar1 720° ve 730° olmak iizere 2 farkli krank agisinda incelenmistir. Sekil 15
incelendiginde, en yiiksek CO olusumu %100 motorin kullanilan ¢alismada elde edilmistir. Biodizel
yakitlarinin biinyesinde ihtiva ettikleri oksijen igeriginin yanmay1 iyilestiren bir etken olarak
disiinilmektedir. Biodizel yakitin oraninin artmasiyla birlikte, yanmanin iyilesmesinin bir sonucu
olarak CO emisyonlar1 azalmigtir. Biitiin test yakitlarinda, silinidir i¢i sicaklik ve basing artigina paralel
olarak yakitin buharlagmasi ve devaminda hava ile karisimi 720° krank agisinda daha net goriilmektedir.
Piiskiirtmenin devam ettigi 730 ° krank agisinda ise yanma odasinda yanma etkisinin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligmada, motorin ve biodizel/motorin karigimli yakitlarin motor performans, emisyon ve yanma
analizleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar1 maddeler halinde siralamak gerekirse;

a) Motor performans deneyleri sonucunda, KYME10, KYME20 ve KYME30 yakitlarinin
kullanimiyla birlikte motor tork ve gii¢ degerlerinin azaldigi, OYT degerlerinin ise arttig1 gériilmektedir.
Ozellikle maksimum momentin elde edildigi 2000 d/d incelendiginde, KYME karigiml1 yakitlar motor
torkunda yaklasik %14,7 oraninda, motor giiciinde %14,3 oraninda azalmalara, OYT degerlerinde ise
karigim oranina bagli olarak %40 ‘lara varan artislara neden olmustur.

b) Egzoz emisyon 6l¢iimlerinde M 100 yakitli galisma ile kiyaslandiginda, KYME10, KYME20
ve KYME30 vyakitlarmin motorda kullanmmyla CO emisyonlarinda %38-60 oranlarda, HC
emisyonlarinda %10-%35 gibi degisen oranlarda azalmalar, NO emisyonlarinin ise yine karigim oranina
bagli olarak % 4-%10 gibi degisen oranlarda arttiglar goriilmiistir.

€) Hem deneysel hem de sayisal gergeklestirilen yanma analizlerinde, KYME karisimli
yakitlarin silindir i¢i maksimum basing ve 1s1 salinim oranlarini arttirdigi gdzlemlenmistir.

d) Sayisal yanma analizlerinde silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oranlarindaki degisimler ile
deneysel veriler ile arasinda biiylik bir benzerlik tespit edilmistir.

e) Hem deneysel hem de sayisal sonuglar incelendiginde, biodizel yakitlarinin motorin yakitina
kiyasla yiiksek viskozite ve diisiik buharlagma derecesinin silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oranlari
iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

f) M100 yakitina kiyasla, biodizel karigimli yakitlarin yanma odasinda varligini daha uzun siire
devam ettirdigi AVL FIRE programinda gergeklestirilen sayisal ¢calismasinda goriilmiistiir.

g) Farkli caligsma sartlar1 ve yakitlar kullanilarak, deneysel ve sayisal motor yanma analizleri
gerceklestirilebilir.

TesekKkiir

Bu calismayr, TEKNO.020 No’lu proje kapsaminda maddi olarak destekleyen CUBAP’a ve
calisanlarma tesekkiirlerimizi sunariz.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye katkis1 esittir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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