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Dizel yakiti-bitkisel yag-dietilen glikol dimetil eter karisim yakitlarinin bir dizel
motorun performans, yanma ve emisyon karakteristiklerine etkilerinin
incelenmesi

An investigation of effects of diesel fuel-vegetable oil-diethylene glycol dimethyl
ether fuel blends on performance, combustion and emission characteristics of a
diesel engine
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Oz

Dizel yakiti-bitkisel yag-dietilen glikol dimetil eter karigim
yakitlarinin tek silindirli bir dizel motorda tam gaz ve farkli
devirlerde (1000-2200 devir/dakika) kullanilmasinin
performans, yanma ve emisyonlara etkileri incelenmistir.
Maksimum silindir sicaklifi degerleri ile maksimum
silindir sicakliginin elde edildigi krank mili agis1 degerleri
interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemleriyle tahmin
edilmigtir. Silindir sicakliginin devir sayist ve krank mili
acisina gore degisimi icin en kiiglik kareler regresyonu
yardimiyla 3-boyutlu bir denklem elde edilmistir. Dizel
yakiti kullanimina gore, karisim yakitlart kullanildiginda
ortalama olarak tutugsma gecikmesi, maksimum silindir
sicakligl, egzoz gazi sicakligl ve emisyonlar azalmis, fakat
Ozgiil yakit tliketimi artmustir. Hacimsel olarak %4
oraninda dietilen glikol dimetil eter iceren karigim igin
efektif verim (%1.49), efektif giic (%2.56), maksimum
silindir basinc1 (%2.04) ve maksimum 1s1 yayilimi oram
(%7.68) artmigtir. Elde edilen 3-boyutlu denklem
yardimiyla yakit karisimlart igin hesaplanan silindir
sicaklig1 degerlerinin hata oranlar1 %5’in altinda kalmustir.

Anahtar kelimeler: igten yanmali motorlar, Alternatif
yakitlar, Performans, Yanma, Dietilen glikol dimetil eter

1 Giris

Fosil kokenli yakitlarmn smirli olan rezervlerinin giin
gectikce azalmasi ve fiyatlarindaki dalgalanmalar, diinya
capinda ekonomik ve siyasi sorunlara neden olmaktadir.
Ayrica fosil kdkenli yakitlarin igten yanmali motorlarda
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan zararl egzoz gazlari,
cevre ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. S6z
konusu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla alternatif yakit ve
yakit katkilarina (bitkisel yaglar, biyodizel, alkoller, eterler,
vb.) yonelik arastirma c¢aligmalarinin 6nemi giin gectikce
artmaktadir.

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi dizel motorun
icadina kadar uzanmaktadir. Dizel motorun mucidi Rudolf
Diesel, 1900 yilinda Paris Fuari’nda sergiledigi motorunu
fistik yagi ile ¢alistirmistir [1]. Ulkemizde ise bitkisel
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yaglarin dizel motorlarda kullanimi, cumbhuriyetin ilk
yillarina dayanmaktadir. 1931 yilinda yapilan Birinci Ziraat
Kongresi’nde, yerel kaynaklardan biyoyakit {iretimi
glindeme gelmistir. Ayrica, 1934 yilinda Mustafa Kemal
Atatiirk tarafindan, “Bitkisel Yaglarin Tarim Traktorlerinde
Kullanim1” isimli bir ¢aligma baslatilmistir [2]. Bitkisel
yaglarin en onemli avantajlarindan bazilari; yenilenebilir
olmalari, biyolojik olarak ayrisabilmeleri ve kimyasal
yapilarinda  oksijen  bulundurmalaridir  [3].  Fakat
viskozitelerinin yiiksek olmasi ve bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin yetersizligi (1s1l degerinin diisiik, sogukta akis
ozelliklerinin kotii, kaynama noktasi sicakliginin yiiksek
olmasi, vb.) nedeniyle, bitkisel yaglarin dizel motorlarda
dogrudan  kullanilmas1  6nemli  sorunlara  (motor
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performansinin azalmasi, filtre tikanmasi, vb.) neden olabilir
[4].

Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglardan
transesterifikasyon reaksiyonuyla {iretilen yag asidi esterleri
olarak tamimlanir [5]. Biyodizel, dizel motorlarda
kullanilabilen yenilenebilir alternatif yakitlarin baginda
gelmektedir. Biyodizelin en 6nemli avantajlari; yenilenebilir
olmasi, molekiiler yapisinda kiitlece yaklasik %10-12
oranlarinda oksijen bulunmasi, dizel yakitiyla her oranda
karisabilmesi ve parlama noktasinin yiiksek olmasidir.
Uretim maliyetinin (giiniimiiz sartlarinda) yiiksek olmas, 1s1l
degerinin (35-40 MJ/kg) diisiik olmasi ve viskozitesinin
yiiksek olmasi biyodizelin en 6nemli yetersizlikleridir [6].

Alkoller, tarim iriinlerinin fermantasyonu sonucu veya
sentetik (yapay) olarak bircok degisik kaynaktan elde
edilebilen alternatif yakitlardir [7]. Yapilarinda oksijen
bulunur. Buharlagma 1silar1 ve oktan sayilari yiiksektir [8].
Yiiksek oktan sayilari, buji-ateslemeli motorlarda daha
yiiksek sikistirma oranlarinin secilebilmesine ve dolayisiyla
verimin yiikselmesine olanak saglamaktadir [7]. Buji-
ateslemeli ve dizel motorlarda petrol esash yakitlara diisiik
oranlarda karistirilarak motor iizerinde herhangi bir yapisal
degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedirler [9]. Diger
taraftan, 1s1l degerleri benzin ve dizel yakitina gore daha
diistiktiir. Ayrica, alkoller, su ¢cekme 6zelligi nedeniyle bir
miktar su igerirler. Bu nedenle de benzin ile her zaman tam
olarak homojen karisim olusturmayabilir (faz ayrismasi
sorunu) [7, 10].

Eterler (R-O-R), yapisindaki her iki hidrojenin yerini
alkil gruplarmin (R) aldig1 bir su (H-O-H) tiirevi olarak
dikkate almabilirler. Alkil gruplart ayni olabilecegi gibi
farkli da olabilir [11]. Dietilen glikol dimetil eter (DGDE)
renksiz, dizel yakitiyla karigsabilen ve toksik etkisi nispeten
distik olan bir eterdir. DGDE, yiiksek setan sayist (126),
oksijen igerigi (kiitlece %35.7) ve buharlagsma 1sis1 (322
kJ/kg) ile diisiik is egilimi nedeniyle oksijenli yakit katkist
olarak kullanimina duyulan ilgi son yillarda artmistir [12,
13]. Asidik veya bazik katalizorlerin varliginda etilen oksit
ve metanolden sentezlenebilir [14].

Yukarida bahsi gegen alternatif yakitlarin ve oksijenli
yakit katkilarinin dizel yakitiyla olugturduklart ikili veya
ti¢lii karisimlarin motor performans parametrelerine, yanma
karakteristiklerine ve egzoz emisyonlarina olan etkilerinin
incelendigi caligmalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Varuvel ve dig., tarafindan gerceklestirilen calismada
[15], hacimsel olarak 50:50 oraninda kauguk tohumu yagi ve
babassu yagi igeren ikili karisima, hacimsel olarak %20
oranminda DGDE ilave edilmistir. ikili karisima kiyasla,
DGDE ilavesiyle efektif verimin (%6), azotoksit
emisyonunun (%8), maksimum silindir basincinin (%5) ve
maksimum 1s1 yayilimi oraninin (%8.3) artt181 belirlenmistir.

Ashok ve dig., tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada
[16], Calophyllum Inophyllum bitkisi tohumundan biyodizel
(CIBD) iiretilmistir. Oksijenli yakit katki maddesi olarak 1-
oktanol, hacimsel olarak %210 (CIBD90010), %20
(CIBD80020), %30 (CIBD70030), %40 (CIBD60040) ve
%50 (CIBD50050) oranlarinda {iretilen biyodizel ile
karigtirtlmistir. Deneyler 1500 devir/dakikada ve farkli
yiiklerde gerceklestirilmistir. Tam yiik durumunda, karisim

igerisindeki 1-oktanol miktari arttitkga maksimum silindir
basincinin  arttigi  ve tutugsma gecikmesinin uzadig
belirlenmistir.

Devarajan tarafindan 2019 yilinda gergeklestirilen
caligmada [17], badem yagindan biyodizel iretilmistir.
Oksijenli yakit katkisi olan dimetil karbonat (DMK),
hacimsel olarak %10 ve %20 oranlarinda iiretilen biyodizele
eklenmistir. Dizel yakitinin, badem yagi biyodizelinin
(BYBD) ve biyodizel-DMK karigimlarinin
(BYBD90DMK10 ve BYBD80DMK20), bir dizel motorun
yanma karakteristiklerine ve egzoz emisyonlarina olan
etkileri incelenmistir. Tam yiikte, BYBD, BYBD90DMK10
ve BYBD80DMK20 kullanildiginda, dizel yakitina gore
maksimum silindir basinci (sirasiyla %37.16, %27.81 ve
%21.87 oranlarinda) artmus, fakat 1s1 yayilimi orani (sirastyla
%25.31, %18.94 ve %13.20 oranlarinda) azalmistir.

Nabi ve dig., tarafindan 2019 yilinda gergeklestirilen
caligmada [18], DGDE, dizel yakiti-hindistan cevizi yagi
biyodizeli karigimima eklenmistir. Karigimlardaki dizel
yakitinn, DGDE’nin ve biyodizelin hacimsel oranlar
sirastyla 70:20:10 ve 70:10:20 seklindedir. Elde edilen iki
farkli ii¢li karigim, alti silindirli ve turbosarjli bir dizel
motorda test edilmistir. Deneyler 1500 devir/dakikada ve
dort farkli yiikte (%25, %50, %75 ve %100)
gerceklestirilmigtir. Biyodizelin ve DGDE’nin yapisinda
bulunan oksijen nedeniyle, biitiin yiiklerde dizel yakiti
kullanimina gdre azotoksit emisyonu artmis, is emisyonu
azalmustir.

Ali  ve Swaminathan tarafindan 2020 yilinda
gergeklestirilen caligmada [19], atik kizartma yagindan
biyodizel iretilmistir. Hacimsel olarak %80 dizel yakiti,
%15 atik kizartma yagi biyodizeli ve %5 oksijenli yakit
katkis1 (1-oktanol, dibutil eter ve 2-etilheksanol) igeren {iglii
karigimlar (OTN5, DBES ve EHSS5) hazirlanmistir. Tam
yiikte EHS5 kullanildiginda, maksimum silindir basincinin
dizel yakitina gore %1.29 oraninda arttig1 belirlenmistir.
Diger karisimlarin kullanilmasi durumunda ise maksimum
basing azalmistir.

Simsek ve Uslu tarafindan 2021 yilinda gerceklestirilen
caligmada [20], oksijenli yakit katkis1 olarak 1-pentanol,
hacimsel olarak %5, %10 ve %20 oranlarinda dizel yakitina
ilave edilmistir. Deneyler tam yiikte ve farkli devir
sayilarinda (1400-3200 devir/dakika) gerceklestirilmistir. 1-
pentanol miktar1 arttikga, giic ve dondirme momenti
azalirken, ozgilil yakit tiiketiminin arttig1 belirlenmistir.
Ayrica, 1-pentanol miktar1 arttikca, hidrokarbon,
karbonmonoksit ve is emisyonlari azalirken, azotoksit
emisyonlarinin arttig1 vurgulanmaistir.

Anwar ve dig., tarafindan 2021 yilinda gergeklestirilen
caligmada [21], hacimsel olarak %35 oraninda DGDE, %20
oraninda papaya tohumu yagi biyodizeli ve %75 oraninda
dizel yakit1 i¢eren iiglii karigimin, dizel motorun performans
parametrelerine ve egzoz emisyonlarina olan etkileri
incelenmistir. Dizel yakiti kullanimma gére DGDE igeren
iicli karisim kullanildiginda, ortalama olarak efektif gii¢
(%1.79), dondiirme momenti (%1.2), 6zgiil yakit tiiketimi
(%0.48), azotoksit emisyonu (%0.64), hidrokarbon
emisyonu (%32.4), karbonmonoksit emisyonu (%61)
azalmus, fakat efektif verim (%3.25) artmustir.
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Bhatt ve Shrivastava tarafindan 2022 yilinda
gergeklestirilen caligmada [22], atik kizartma yagindan
biyodizel iretilmistir. 1-hekzanol, hacimsel olarak %20 ve
%40 oranlarinda dizel yakitina eklenerek ikili karisimlar
elde edilmistir. 1-hekzanol orani arttikca, dizel yakiti
kullanimina gore, 6zgiil yakit tiiketiminin artti§ini, fakat
efektif verimin, karbonmonoksit, is ve hidrokarbon
emisyonlarinin azaldigini belirtmiglerdir.

Yage ve dig., tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen
caligmada [13], bes farkli dizel yakiti-DGDE ve dizel yakiti-
atik kizartma yag biyodizeli karnisimlarmin etkileri
incelenmistir. Karigimlar kiitlesel olarak %2, %4, %6, %8
ve %10 oranlarinda oksijen igermektedir. incelenen her bir
yiikte, karisimdaki DGDE veya biyodizel orani arttikca is
emisyonunun azaldigi belirlenmistir.

Ozetlenen ¢alismalar [13, 15-22] ile birlikte konuyla
ilgili son yillarda yayinlanmig diger galigmalar [23-25] da
dikkate alindiginda, alternatif yakit ve yakit katkisi olarak
biyodizelin, alkollerin ve DMK’nin daha fazla kullanildig:
ve incelendigi tespit edilmistir. Biyodizel, dizel yakiti,
alkoller ve DMK ile kiyaslandiginda daha yliksek setan
sayisina (126) sahip olan DGDE ile ilgili deneysel
calismalarin daha az oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan,
interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemleri gorece basit,
kullanish ve giivenilir olmasimna ragmen, bunlarin yanma
parametreleri i¢in kullanildig1 sayisal ¢aligmalara da pek
rastlanmamustir.

Yukarida bahsedilen eksiklikleri gidermek i¢in sunulan
bu c¢aligmada, dizel yakit1 (DY)-bitkisel yag-DGDE
karisimlarinin, tek silindirli bir dizel motorun performans
parametrelerine, yanma Kkarakteristiklerine ve egzoz
emisyonlarina olan etkileri farkli devirlerde (1000-2200
devir/dakika) incelenmis ve DY ile kiyaslanmistir. Motor
elemanlarinin tasariminda kritik 6neme sahip olan silindir
sicaklifl degerleri ile maksimum silindir sicakliginin elde
edildigi krank mili agist degerleri, interpolasyon ve
ekstrapolasyon yontemleri kullanilarak tiim test yakitlari i¢in
tahmin edilmistir. Ayrica, silindir sicakliginin devir sayisi ve
krank mili agisina gére degisimi i¢in 3-boyutlu bir denklem
elde edilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Test yakitlari ve ozellikleri

Sunulan ¢alismada kullanilan {iglii karigimlarin birinci
bileseni DY, ikinci bileseni bitkisel yag ve iigiincii bileseni
DGDE’dir. Motor testlerinde referans yakit olarak kullanilan
DY, Trabzon’da yerel bir petrol istasyonundan satin
almmustir. Bitkisel yag 6grenci kantininden, DGDE ise (%
99 saflikta) Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.
Dizel yakitinin ve DGDE’nin bazi 6nemli fiziksel ve
kimyasallar ozellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir. DGDE’nin 6zellikleri literatiirdeki ¢aligmalardan
alinmigtir [26, 27]. Bitkisel yagin 15 °C’de yogunlugu (TS
EN I1SO 12185) 921.8 kg/m? ve iist 151l degeri (DIN 51900-
2) 38850 kJ/kg olarak KTU Prof. Dr. Saadettin GUNER
Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde ol¢tiirilmiistiir.
Bitkisel yagin diger fiziksel ve kimyasal oOzellikleri
literatiirdeki ¢alismalardan alinmustir [28, 29].

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin 8§ Mayis 2003
tarihli ve 2003/30/EC sayili Direktifinde, “Saf bitkisel yag,
kullaniminin ilgili motor tipi ve ilgili emisyon gereksinimleri
ile uyumlu oldugu belirli durumlarda biyoyakit olarak
kullanilabilir.” 6nerisi getirilmistir [30]. Yine ayni1 direktife
gore, Avrupa Birligi enerji arz giivenligi icin 2020 yilina
kadar karayolu tasimaciligi sektoriinde, fosil kokenli
yakitlarin  yerine %20 oraninda alternatif yakitlarin
kullamlmas1  hedeflenmistir  [30].  Ayrica, Avrupa
Parlamentosu ve Konseyi’nin 14 Temmuz 2021 yilinda
yayinlanan 2021/0218 sayili Direktifinde, 2030 yilina kadar
yenilenebilir enerji kullanimi hedefinin %38-40’a kadar
arttirilmas1 gerektigi vurgulanmustir [31]. Yukarida bahsi
gecen direktifler dikkate alinarak, {iclii karisim yakitlarini
hazirlamadan 6nce, bitkisel yag ile DY hacimsel olarak
20:80 oraninda karistirilmistir. Daha sonra, DY -bitkisel yag
ikili karisimina, hacimsel olarak %4, %6, %8, %10, %15 ve
%20 oranlarinda DGDE ilave edilmistir. DGDE’nin
piyasadaki birim fiyat1 dikkate alinarak %20’den daha
yiiksek oranlar tercih edilmemistir. Uclii karisimlar sirasiyla
DGDE4, DGDE6, DGDES, DGDE10, DGDE15 ve
DGDE20 olarak isimlendirilmigtir. Biitiin karigimlar, 30
dakika boyunca manyetik karistiricida oda sicakliginda
karistirlmustir. Uglii karisimlar laboratuvar sartlarinda 2
hafta bekletilmis ve herhangi bir faz ayriminin olusmadigt
gozlemlenmistir. Fakat yine de, motor deneylerinden 6nce
icli karisimlar bir siire manyetik karigtiricida tekrar
karistirilmastir.

Tablo 1. Dizel yakitinin bazi 6nemli yakit dzellikleri

Ozellik* Birim Olgtim DY
yontemi

15 °C’de yogunluk kg/m?3 TS]E’]\_ISISSO 835.740.2
40 °C’de kinematik 2 EN ISO 3.033
viskozite mm®/s 3104 +0.012
Ust 1s1 deger M]/kg 5132)%_2 45.360+0.12
Alt 1s11 deger M]/kg - 42.5383
Parlama noktasi °C s 2E7’\1|E;SO 68+1.5
Toplam kirlilik mg/kg ooy 6.621.2
Soguk filtre tikanma oC TSEN 116 1241
noktasi -
Oksidasyon 3 TSEN ISO
Kararlili g/m 12205 206+103
Setan sayisi - EgllgSE)O min. 51
Setan indisi . om0 53.9
Yaglama 6zelligi um TizElEIGI_SlO 216422

250°C (% 342414

vIv) T
Damitma 350 °C (% TS 54%;80 340.3
VvIv) '
9% 95 (VIv) 340.3

*: Setan sayis1 harig biitiin 6zellikler KTU Prof. Dr. Saadettin GUNER Yakit
Uygulama ve Aragtirma Merkezi’nde 6lgtliriilmiistiir.

Sunulan ¢alismada kullanilan karisim yakitlarinin bazi

onemli yakit 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Bitkisel yagin
ve DGDE’nin yogunluklar1 daha yiiksek, 1s1l degerleri daha
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Tablo 2. DGDE’nin bazi 6nemli yakit 6zellikleri

Ozellik Birim DGDE
Kimyasal formiil - CsH1403
Yogunluk kg/m? 945
40 °C*de kinematik viskozite mm?/s 1.09
Alt 1s1l deger Kk]/kg 24500
Buharlagma 1s1s1 Kk]/kg 322
Setan sayist - 126
Parlama noktas1 °C 67
Oksijen igerigi % m/m 35.77
Hidrojen igerigi % m/m 10.52

Karbon igerigi % m/m 53.71
Stokiyometrik hava/yakit orant - 8.2

diigtiktiir. Bu yiizden, dizel yakitina kiyasla; DGDE4,
DGDE6, DGDES8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20’nin
sirastyla  yogunluklari  %2.5013, %2.7216, 9%2.9420,
%3.1624, %3.7133 ve %4.2642 daha fazla; setan sayilari
%0.6494, 9%3.6996, %6.7498, %9.8000, %17.4255 ve
%25.0510 daha fazla; ve alt 1sil degerleri %4.8420,
%5.7036, %6.5614, %7.4154, %9.5347 ve %11.6319 daha
diisiiktiir.

Tablo 3. Karisim yakitlarinin bazi 6nemli yakit 6zellikleri

Yakit Yogunluk (kg/m®) SS:}E?S AIE li/sl‘l]lllggjger
DGDE4 856.6032 51.3312 40.4786
DGDE6 858.4448 52.8868 40.1121
DGDES8 860.2864 54.4424 39.7472
DGDE10 862.1280 55.9980 39.3839
DGDE15 866.7320 59.8870 38.4824
DGDE20 871.3360 63.7760 37.5903

Karigim  yakitlarinin - yogunluklart  (pyargm), Setan
sayilart (SSxamgim) ve alt 1s1l degerleri (Hy xargm) asagidaki
denklemler yardimiyla belirlenmistir [32]:

3
Prarnsim = Z Xi " Pi 1)
i=1
3
SSkaTl$lm = ZXL’ *SS; (2
i=1

H _Xiaxipi Hyg 3
w,kargim — 23 .
i=1 Xi " Pi

burada i alt indisi karigim bilesenini (DY, bitkisel yag ve
DGDE), x ise karisim bileseninin hacimsel oranimmi (%)
temsil etmektedir. Ornegin, p; ve Hy, sirasiyla dizel
yakitinin yogunlugunu ve alt 1s1l degerini ifade etmektedir.

2.2 Performans parametrelerinin ve yanma
karakteristiklerinin hesabi

Karadeniz Teknik Universitesi, Makina Miihendisligi
Bolimii, Otomotiv Laboratuvari’nda hazir bulunan ve
TecQuipment firmasi tarafindan {iretilmis olan TD 300
rejeneratif motor test diizeneginde motor deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylere baglamadan 6nce motor yagi
degistirilmistir. Motor iizerinde ve yakit sisteminde herhangi

bir degisiklik yapmadan deneyler, tam gazda (tam piiskiirtme
durumu) ve farkli devir sayilarinda (1000 devir/dakika, 1600
devir/dakika ve 2200 devir/dakika) gerceklestirilmistir.
Incelenen devir sayilari, diisiik (1000 devir/dakika), orta
(1600 devir/dakika) ve yiiksek (2200 devir/dakika) devir
sayilarmi temsil edecek sekilde belirlenmistir. Olgiimler
alinmadan 6nce motor, test edilecek yakit ile yaklagik olarak
15 dakika calistirilmistir. Olgiimler, motor kararli calisma
durumuna ulastiktan sonra almmustir. Olgiimler alinip
deneyler bittikten sonra yakit hattini temizlemek i¢in her
defasinda motor bir miiddet dizel yakitiyla ¢alistirilmistir.
Test diizeneginde; dogal emisli, direkt-piliskiirtmeli ve dort-
zamanli bir dizel motor, ¢evrim analizorii, yakit tanki,
elektrikli dinamometre, yakit 6l¢iim sistemi ve verilerin
okundugu ekranlar bulunmaktadir. Deney diizeneginin
sematik resmi Sekil 1’de verilmistir. Deneylerde kullanilan
HATZ marka dizel motorun bazi teknik &zellikleri Tablo
4’te verilmisgtir.

Bilgisayar

Olgiim ekranlann  Yakit 5lgom
sistemi

| f ; :
2
> e s (fu s ke = {
o=
P g g Sg

Cevrim analizérl

'y

Veri toplama karts

'Y

«
Amplifikator . b4

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik resmi

Tablo 4. Test motorunun bazi teknik ozellikleri

Silindir hacmi 462 cm®
Silindir sayis1 1
Strok (kurs)/¢ap orani 76/88
Biyel kolu uzunlugu 124 mm
Sikistirma orani 20.5:1
Enjektor agilma basinci 220 bar
Enjektor delik sayisi/gap1 5/0.162 mm
Sogutma sistemi Hava

Egzoz gaz1 sicaklhigi Olgimiinde K-tipi termokupllar
kullanilmistir. Motora ilk hareketin verilmesinde ve motorun
yiikklenmesinde (devir sayisimnin degistirilmesinde) DC
elektrikli dinamometre kullanilmigtir. Motor ¢alistiktan
sonra  dinamometre, jeneratér goérevi gormektedir.
Dinamometrenin yan tarafinda bulunan bir yiik hiicresi ve
dinamometre saftinin {izerinde bulunan (HENGSTLER
marka) optik enkoderden gelen sinyaller islenerek, motorun
devir sayisi (n, devir/dakika) ve dondiirme momenti (Mg,
Nm) dolayistyla efektif giicii (N, kW) belirlenmistir [33]:

Ne =My w-1073 4)

w = (m-n)/30 (5)
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burada w krank milinin agisal hizidir (1/s). Optik sensor,
solenoid ve Olcekli kaptan meydana gelen hacimsel yakit
tilketimi olgiim cihazi yardimiyla, AV (8 mL) hacimdeki
yakitin tiikkenme siiresi (At, dakika) otomatik olarak
oOlciilerek, toplam yakit tiiketimi (B, kg yakit/saat),

AV -107%-60
B = T ' pyaklt (6)
denklemiyle hesaplanmistir. Burada, p dizel yakitinin veya
karisim yakitlarinin yogunlugudur (kg/m3). Toplam yakit
tiketimi (B, kg yakit/saat) ve efektif giic (Ng, kW)
belirlendikten sonra 0Ozgiil yakit tiketimi (beyaxe, KO
yakit/kWsaat),

be,yaklt = B/Ne (7)

denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Ozgiil enerji tiikketimi
(beenerji> MJ/kWsaat), 6zgiil yakit tiketimi (beyaxe, K9
yakit/kWsaat) ile alt 1sil deger (H,, kJ/kg) carpilarak
belirlenmistir:

be,enerji = be,yaklt "Hy - 1073 (8)
Efektif verim (n,) ise,
3600
Ne =5 9
¢ H, - be,yaklt ©)

denklemiyle hesaplanmistir [34]. Olgiim aralig1 0-300 bar
olan KISTLER marka piezoelektrik basing transdiiser ile
silindir basinci Olglilmiis ve indikatdr diyagramu elde
edilmistir. Basing transdiiseri, motor kafasina monte
edilmistir. Yakitlar kullanildiginda elde edilen silindir
basinci degerleri, tam gazda ve farkli devirlerde her bir krank
mili agis1 i¢in kaydedilmistir. Krank mili agisinin
belirlenmesinde HENGSTLER marka ve ¢oziintrliga 1°
(derece) olan optik enkoder kullanilmistir. Cevrimsel
farkliliklarin etkisini azaltmak igin ardigik 50 ¢evrimin
ortalamasi alinmigtir. Silindir basinci verileri, veri toplayici
sistem yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Basing
verileri kullanilarak ve bazi kabuller (silindir i¢indeki gaz
karisimimin ideal gaz davramigina uydugu, kiitle ve gaz
kagaklarmin ihmal edildigi, vb.) altinda termodinamigin
birinci kanunu yardimiyla net 1s1 yayilimi orani, krank mili
acisma bagli olarak agagidaki gibi hesaplanmigtir [35]:

dQner _ K av 1 dpP

0 k-1 @ k=1 a

(10)

burada Que: (J) yakitin yanmas: sonucu agiga ¢ikan 1si
enerjisi ile silindir duvarlarina transfer olan 1s1 enerjisi
arasindaki farki, 8 krank mili agisin1 (derece), k 6zgiil 1silarin
oranimi, P silindir basmcim (Pa) ve V silindir hacmini (m?®)
ifade etmektedir. Yanma baslangici, net 1s1 yayilimi orami
egrisinin negatif bolgeden pozitif bolgeye ¢ikarken x
eksenini kestigi krank mili agis1 olarak tanimlanmustir [36].

Piiskiirtmenin basladigi krank mili agis1 degeri (1000-2200
devir/dakika araligi i¢in iist 61i noktadan 13° krank mili agist
once) ile yanmanin basladigi krank mili acgis1 degeri
arasindaki fark tutugsma gecikmesi olarak tanimlanmustir.
Silindir sicakliginin krank mili acismma goére degisimi
belirlenirken, silindir hacmi verileri, silindir basinc1 verileri
ve ideal gaz kanunu kullanilmigtir. Son olarak, egzoz
emisyonlarinin 6l¢limii i¢in Bilsa marka bir egzoz gazi
analizoric  kullanilmigtir.  Deneylerden Once cihazin
kalibrasyonu yetkili firmada yaptirilmistir. Cihazin teknik
Ozellikleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Egzoz emisyon cihazinin bazi teknik 6zellikleri

Emisyon Olgiim arahig Duyarhilik
Karbonmonoksit 0—%10 %0.001
Hidrokarbon 0—10000 ppm 1ppm
is (K) 0.00-9.99 m 0.01 m*
Azotoksit 0-5000 ppm 1 ppm

2.3 Belirsizlik analizi

Motor performans parametreleri icin Olglilen ve
hesaplanan biiyiikliiklerin anlamliliklarint ve
giivenilirliklerini irdelemek adina Kline ve McClintock [37]
tarafindan Onerilen yontem kullanilarak belirsizlik analizi
gerceklestirilmigtir.  Bu  yonteme gore, oOlgiilen veya
hesaplanan hedef fiziksel biiyiiklik R ve bu biiyiikliige etki
eden n adet bagimsiz degiskenler ay, oy, a3, ...,y iS€,

R =R (a,, a3 a3, ..., a,) (11)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait belirsizlik
Wy, Wy, W3, ..., Wy, iSe R biiyiikligiiniin belirsizligi wg,

aR 2 oR 292
_ (2R . 12
Ve [(60{1 Wl) * +<0an Wn)] 42

seklinde hesaplanabilir. Hedef fiziksel biiyiiklikler,
Denklem (4-9) yardimiyla hesaplanan motor performans
parametreleridir. Bunlarin  hesaplanmasinda kullanilan
cihazlarin belirsizlikleri; devir sayisi i¢in +1 devir/dakika,
dondiirme momenti i¢in +0.1 Nm ve yakit tiiketimi i¢in 0.1
mL/dakika  olarak  hesaba  katilmistir.  Verilerin
giivenilirligini arttirmak ve belirsizliklerini azaltmak adina
tim Ol¢limler, her bir yakit i¢in 20 kez tekrarlanmis ve
ortalamalar1 alinmistir. Tiim yakatlar igin efektif gii¢, 6zgiil
yakit tiikketimi, 0zgiil enerji tiiketimi ve efektif verimdeki
belirsizlik araliklart (minimum ve maksimum belirsizlikler)
sirastyla % 0.43292-% 0.51224, % 0.59242-% 1.12357, %
0.59242-% 1.12356 ve % 0.59239-% 1.12371 olarak
hesaplanmistir. Boylece hesaplanan biiyiikliiklerin giivenilir
oldugu soylenebilir. Ayrica, silindir basinci i¢in ardisik 50
gevrimin  ortalamasinin  alinmasi, optik  enkoderin
hassasiyetinin 1° krank mili agis1 olmasi ve piezoelektrik
basing transdiiserinin dogrusallik (linearity) degerinin
+0.4’ten kiiciik olmasi nedeniyle yanma karakteristikleri
icin elde edilen degerlerin de giivenilir ve hassas oldugu
sOylenebilir. Egzoz gaz1 sicakhign +1 °C hassasiyetinde
Olciilmiistiir.
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2.4 Interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemi

n + 1 adet (xq, X4, ... Xp) degerlerine karsilik gelen (y,,
Vi, ... Yn) degerleri deneysel olarak belirlenmis ise, bu
(x;,yi) noktalarindan gecen polinomun belirlenmesinin
yaninda X, ile x, arasinda herhangi bir x degerine kargilik
gelen y degerinin hesaplanmasi (tahmin edilmesi) islemi
interpolasyondur [38]. x, ile x,, arahgmin diginda herhangi
bir x degerine karsilik gelen y degerinin hesaplanmasi
(tahmin edilmesi) islemi ise ekstrapolasyondur. Newton,
Gauss, Lagrange, Hermit ve sonlu fark interpolasyonlari,
siklikla kullanilan interpolasyon ydntemlerindendir. Sonlu
fark interpolasyonunda, fonksiyonun farklari, ileriye dogru,
geriye dogru ve merkezi olmak iizere ii¢ sekilde yazilabilir
[39]. x, noktasini baslangi¢ alan Gauss ileriye dogru fark
denklemi ile x, noktasini baslangi¢ alan Gauss geriye dogru
fark denkleminin toplaminin ortalamasi alindiginda,
herhangi bir x noktasina karsilik gelen interpolasyon degeri
(vp) igin Bessel interpolasyon denklemi asagidaki gibi elde
edilir [40]:

+ “(p—1) A%y, +A?
ypzyo Ny (- 05)- Ay + P (p—1) A%y, + A%,

2 ! 2
—05)-p-(p—1 (13)
L )31!0 ¢4 ).Agy_1+m

Denklem (13)’iin 1. tiirevi alindiginda,

_ 2 2 2 _
%z%_<Ay0+2p2'1_Ay_12+Ay0+3p §?+0.5
i i (14)
. A3y_1 + >
elde edilir. Denklem (13)’tin 2. tiirevi alindiginda,
A? A?
d?y, 1 -1t 4%, +
dx
(p—05) A%y +-
elde edilir. Burada,
p=(x—x)/h (16)
Ay; = Yir1 — Wi (7)
Ay 1 =Yo =Y (18)
Ayo =y1 = Yo (19)
Ay, =y, —n (20)

Ay_; = AAy_1) = Ao —y-1) = Ay —Ay_;  (21)
A%y, = A(Ay,) = Ay — ¥o) = Ayy — Ay, (22)

AS}’—1 = A(AZY—1) = A(Ay, — Ay_1) (23)

olarak ifade edilmektedir. Ay_,, Ay, ve Ay; birinci
mertebeden ileri sonlu fark ifadeleri, A%y_, ve A%y, ikinci
mertebeden ileri sonlu fark ifadeleri, ve son olarak A3y_,
liclincii mertebeden ileri sonlu fark ifadesidir. Ayrica, Bessel
interpolasyon denklemi, esit aralikli X; noktalart igin
kullanildigindan,

h =X — % (24)

seklinde hesaplanir. Denklem (13-24), silindir sicakliginin
maksimum oldugu krank mili acisin1 ve maksimum silindir
sicakligini interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemleri ile
tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Silindir sicakligi

Sekil 2°de farkli test yakitlar1 (DY, DGDE4, DGDE®6,
DGDES, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) i¢in maksimum
silindir sicakliginin devir sayisina bagli olarak degisimi
goriilmektedir. DY i¢in devir sayisimin artisiyla birlikte
maksimum silindir sicaklig1 degerinin arttig1 belirlenmistir.
Fakat karistm yakitlar1 igin  devir sayisimin 1000
devir/dakikadan 1600 devir/dakikaya artisiyla maksimum
silindir sicakligi degerleri artarken, devir sayist 1600
devir/dakikadan 2200 devir/dakikaya ¢ikarildiginda ise
maksimum sicaklik degerleri azalmistir. En yiiksek
maksimum silindir sicakligi degerleri DY kullanimi igin
2200 devir/dakikada 2328.85 K iken DGDE4, DGDES,
DGDES, DGDE10, DGDEI15 ve DGDE20 kullanimi1 igin
1600 devir/dakikada sirastyla 2239.13 K, 2195.12 K,
2188.76 K, 2174.23 K, 2172.64 K ve 2137.28 K olarak
belirlenmistir. Incelenen tiim devir sayilar1 ve yakitlar goz
Oniine alindiginda, maksimum silindir sicaklig1 degerlerinin,
iist olii noktadan 15-23° krank mili agis1 sonra elde edildigi
tespit edilmistir. Maksimum silindir sicakliginin elde
edildigi krank mili agist degerleri devir sayisinin artigiyla
tim test yakitlar1 i¢in artmustir (iist Oli noktadan
uzaklagsmistir). DY kullanimina gore, karigim yakitlart
kullanildiginda maksimum silindir sicakliginin elde edildigi
krank mili agis1 degerlerinin az (1-2°) da olsa azaldig: (iist
0lii noktaya daha yakin oldugu) belirlenmistir. Bu sonug,
karisim yakitlarinin yapisinda bulunan oksijenin yanma
stirecini hizlandirmasiyla agiklanabilir. Sekil 3’te 1000
devir/dakikada silindir sicakliginin krank mili agisina gore
degisimi tiim test yakitlar1 i¢in verilmistir. Test yakitlari,
krank mili agisina gore benzer sicaklik degisimi
karakteristikleri sergilemistir. DY kullanimina gére DGDE4,
DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20
kullanildiginda maksimum sicaklik degerlerinin ortalama
(devir sayisina gore) olarak sirasiyla %5.62, %6.26, %6.48,
%7.14, %8.68 ve %9.59 oranlarinda azaldigi tespit
edilmistir. Bu azalma, DGDE’nin ve bitkisel yagin 1sil
degerlerinin  diisiik olmasma  baglanabilir.  Ayrica,
karisimdaki DGDE miktar arttik¢a ortalama azalma oranlari
artmaktadir. Bu durum, DGDE’nin buharlagma 1sisinin
yiiksek (322 kJ/kg) olmasindan dolay1 buharlagirken yanma
odasindan daha fazla 1s1 ¢ekmesine (sogutma etkisi)
baglanabilir.
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3.2 Tutusma gecikmesi, silindir basinci ve is1 yayilimi
orani

Bu kisimda, her bir yakit (DY, DGDE4, DGDES,
DGDES, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) igin farkl
devirlerde (1000 devir/dakika, 1600 devir/dakika ve 2200
devir/dakika) krank mili agisina bagli olarak silindir basinci
ve 1s1 yayilimi oran1 (Denklem (10)) degerlerinin degisimi
belirlenmistir. Ayrica, s6z konusu yakitlarin farkl
devirlerdeki tutugsma gecikmesi siireleri (° krank mili agisi
olarak) de belirlenmistir. DY kullanimina gére DGDEA4,
DGDE6, DGDES8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20
kullanildiginda tutusma gecikmesi ortalama (devir sayisina
gore) olarak %2.63, %3.77, %4.45, %5.72, %7.76 ve %8.07
oranlarinda azalmistir. Dizel yakitina gdre karigim
yakitlarinin setan sayisi daha yiiksek (Tablo 3) oldugu i¢in
tutusma gecikmesi siiresi azalmistir. Yakit karigimindaki
DGDE miktar1 arttikga karigimin setan sayisi arttigi ve
viskozitesi azaldigi i¢in tutusma gecikmesindeki ortalama
azalma artmistir. En uzun tutusma gecikmesi 2200

devir/dakikada, DY kullaniminda yaklasik 7° krank mili
agisi1 olarak belirlenmisgtir.

Sekil 4’te test yakitlariin (DY, DGDE4, DGDESG,
DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) krank mili
acisia bagli olarak silindir basinci ve 1s1 yayilimi orani
degerlerinin degisimi 1000 devir/dakika i¢in verilmistir. Test
yakatlari, krank mili agisina gore benzer 1s1 yayilimi orani ve
silindir basinci degisimi karakteristikleri sergilemistir. DY
kullanimma gére DGDE4, DGDE6 ve DGDES
kullanildiginda ortalama (devir sayisina gore) olarak
maksimum silindir basinci sirastyla %2.04, %1.54 ve %1.07
oranlarinda artmistir. Bu artis, bitkisel yagin ve DGDE’nin
yapisinda bulunan oksijenin, yanma odasindaki zengin
karigim bolgelerinde yanmay1 iyilestirmesinden
kaynaklanabilir. Ayrica, DGDE’nin setan sayist dizel
yakitina gore daha yiiksek oldugu i¢in s6z konusu karigim
yakitlar1 (DGDE4, DGDE6 ve DGDES) kullanildiginda,
kendi kendine tutugsma meylinin artmasiyla azalan tutugma
gecikmesi nedeniyle motorun daha kararli g¢alismasi
(yanmanin genisleme strokunun sonlarina dogru kaymasi
Onlenerek yanmanin zamaninda tamamlanmasi) saglanmis
olabilir. Bu durum, maksimum basincin artmasina neden
olmus olabilir. Fakat yakit karisimindaki DGDE oram
artttkca maksimum basingtaki ortalama artig oram
azalmaktadir. Nitekim DGDE10, DGDE15 ve DGDE20
kullanildiginda maksimum silindir basinci ortalama olarak
strastyla %0.82, %1.92 ve %2.71 oranlarinda azalmistir. Bu
azalma, s6z konusu karigimlarin (DGDE10, DGDE1S5 ve
DGDE20), 1s1l degerlerinin dizel yakitina gore daha diisiik
olmasindan kaynaklanmustir (Tablo 3). Ayrica, yiksek
oranlarda (%10, %15 ve %20) DGDE kullanimi nedeniyle
setan sayisindaki artis (Tablo 3), tutugsma gecikmesi
stiresince yanma odasinda biriken yakit miktarinin
azalmasma ve dolayisiyla maksimum silindir basincinin
azalmasina neden olmus olabilir. Yakit karistmindaki DGDE
orani arttikca 1s1l deger azaldigi i¢cin maksimum silindir
basincindaki ortalama azalma artmustir. Diger bir ifade ile
karigimlarin (DGDE10, DGDE15 ve DGDEZ20) 1s1l degerleri
daha diisiik oldugu i¢in yanma sonucunda agiga ¢ikan enerji
azalmis ve neticede maksimum basingtaki ortalama azalma
(%0.82°den %2.71’e kadar) artmigtir.

DY kullanimina gore DGDE4, DGDE6, DGDES,
DGDE10 ve DGDEI1S5 kullanildiginda maksimum net 1s1
yayilimi oran1 ortalama (devir sayisina gore) olarak sirasiyla
%7.68, %4.76, %3.84, %2.15 ve %!l.18 oranlarinda
artmistir. Is1 yayilimi oranindaki ortalama artis, bitkisel
yagin ve DGDE’nin oksijen igerigi nedeniyle yanma hizinin
artmasina ve yanmanin iyilesmesine baglanabilir. Fakat
ortalama artig, yakit karisimindaki DGDE orami arttikga
(%7.68°den  %1.18’¢ kadar) azalmaktadir. Nitekim
DGDE20 kullanildiginda maksimum net 1s1 yayilimi orani
ortalama olarak %2.97 oraninda azalmstir. Bu azalma, dizel
yakitina gore DGDE’nin dolayisiyla DGDE20’nin 1s1l
degerinin diisiik olmasma baglanabilir. Ayrica, DGDE
ilavesiyle tutusma gecikmesi azaldigi i¢in kontrolsiiz yanma
sathasinda birikmis olan yanabilir (tutusabilir) karigim
miktar1 azalacagindan dolayr maksimum silindir basincinin
azaldig1 gibi maksimum net 1s1 yayilimi orani da azalmistir.
Maksimum silindir basincit ve maksimum net 1s1 yayilimi
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oranindaki azalma Varuvel vd. [15] tarafindan

gerceklestirilen ¢aligmada da tespit edilmistir.
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Sekil 4. Is1 yayilimi orani ve silindir basincinin krank mili
acisia gore degisimi

Incelenen tiim yakitlar ve devir sayilari dikkate
alindiginda, maksimum basinglarin ve maksimum net 1s1
yayilimi oranlarinin sirastyla iist 61ii noktadan 6-10° ve 1-10°
krank mili agis1 sonra elde edildigi belirlenmistir. Devir
sayisinin artigla maksimum basinglarin ve maksimum net 1s1
yayilimi oranlarmin elde edildigi krank mili agis1 degerleri
tiim yakatlar igin artmustir (Gist 61 noktadan uzaklagmistir).
En yiiksek maksimum basing ve en yiikksek maksimum 1s1
yayilimt orani degerleri sirasiyla 86.1905 bar (DGDES) ve
31.0228 J/° krank mili agis1 (DGDE4) olarak belirlenmistir.
Ayrica, devir sayisinin artistyla birlikte yanma baslangici iist
0li noktaya yaklagmistir. Karisim yakitlart kullanildiginda
DY kullanimina gore maksimum net 1s1 yayilimi oraninin
elde edildigi krank mili acist degerleri ¢ok fazla
degismemistir.

3.3 Efektif gii¢

Sekil 5’te efektif giiclin, kullanilan yakit tiiriine (DY,
DGDE4, DGDE6, DGDE8S, DGDE10, DGDE15 ve
DGDE20) ve devir sayisma (1000 devir/dakika, 1600
devir/dakika ve 2200 devir/dakika) gore degisimi verilmistir.
Devir sayist arttikga efektif giic, tiim yakait tiirii i¢in artmigtir.
Maksimum efektif gii¢ degerleri 2200 devir/dakikada, DY,
DGDE4, DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve
DGDE20 kullanimu igin sirastyla 5.1104 kW, 5.3485 kW,
5.2340 kW, 5.2271 kW, 5.0659 kW, 5.0129 kW ve 4.8356
kW olarak elde edilmistir. Yakitlarin maksimum efektif gii¢
degerleri incelendiginde, en yiiksek degerin DGDE4
kullaniminda (5.3485 kW) elde edildigi goriilmektedir. DY
kullanimma gére DGDE4, DGDE6 ve DGDES
kullanildiginda ortalama (devir sayisina gore) olarak efektif
giicte, sirasiyla %2.56, %0.82 ve %0.32 oranlarinda artis
elde edilmistir. Bu artig, tutugsma gecikmesi siiresinin
kisalmasindan ve karisim yakitlarinin yapilarinda bulunan
oksijen nedeniyle yanmanin iyilesip silindir basinci
degerlerinin yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Fakat
yakit karisimindaki DGDE orani arttikga efektif giicteki
ortalama artis orant azalmaktadir. Nitekim DGDEIDO,
DGDE15 ve DGDE20 kullaniminda ortalama olarak efektif
glicte, sirasiyla %2.43, %2.88 ve %7.36 oranlarinda azalma

tespit edilmistir. Bu azalma, s6z konusu karigimlarin
(DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) 1s1l degerlerinin daha
disik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yakit
karistmindaki DGDE orani arttik¢a 1s1l deger azaldigi icin
efektif giicteki ortalama azalma artmustir.

6
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Sekil 5. Devir sayis1 ve yakit tiiriine gore efektif giligteki
degisim

3.4 Ozgiil yakut tiiketimi ve ozgiil eneryji tiketimi

Sekil 6 ve Sekil 7°de, tiim test yakitlar1 (DY, DGDE4,
DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE 20) i¢in
Ozgiil yakit tiiketiminin ve 6zgiil enerji tiiketiminin devir
sayisina (1000 devir/dakika, 1600 devir/dakika ve 2200
devir/dakika) gore degisimleri verilmistir. Tim test yakitlari
icin devir sayisinin artigiyla 6zgiil yakit tilketiminin ve 6zgiil
enerji tliketiminin Once azalip 1600 devir/dakikada
minimum degerler aldigi belirlenmistir. Ornegin, DY,
DGDE4, DGDE6, DGDES, DGDE10, DGDE15 ve
DGDE20 kullanimi igin sirastyla minimum 6zgil yakit
tiiketimi degerleri 0.2145 kg/kWh, 0.2125 kg/kWh, 0.2183
kg/kWh, 0.2248 kg/kWh, 0.2327 kg/kWh, 0.2410 kg/kWh
ve 0.2439 kg/kWh olarak; minimum 6zgiil enerji tiiketimi
degerleri ise 9.1266 MJ/kWh, 8.6006 MIJ/kWh, 8.7551
MJ/kWh, 8.9363 MJ/kWh, 9.1647 MJ/KWh, 9.2746
MIJ/kWh ve 9.1694 MJ/kWh olarak belirlenmistir. En diigiik
minimum 6zgil yakit tiketiminin ve 06zgiil enerji
tiketiminin, DGDE4 (0.2125 kg yakit/kWh ve 8.6006
MIJ/kWh) kullaniminda elde edildigi belirlenmistir. Devir
sayisinin - (1600 devir/dakikadan 2200 devir/dakikaya)
artistyla birlikte 6zgiil yakit tiikketimi ve 6zgiil enerji tiiketimi
artmistir. DY kullanimina gére DGDE4, DGDE6, DGDES,
DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 kullanildiginda ortalama
(devir sayisina gore) olarak sirasiyla 6zgiil yakit tiiketimi
%3.65, %6.98, %8.28, %9.84, %14.52 ve %17.60
oranlarinda artmugstir. Karigim yakitlarmin alt 1s1l degerleri
dizel yakitina gore daha diisiik oldugundan (Tablo 3) dolay1
karigim yakitlar1 kullanildiginda ayni motor giiclinii elde
etmek icin silindir icerisine daha fazla yakit gonderilir.
Ayrica, karigim yakitlarinin yogunluklar: daha fazla oldugu
i¢in (Tablo 3) kullanildiklarinda yanma odasina kiitlece daha
fazla yakit gonderilmis olur. Bu nedenlerden dolay1 DY
kullanimina gore 6zgiil yakit tiikketimi artmistir. Ayrica, dizel
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yakitina kiyasla, DGDE’nin 1s1l degeri diisiik ve yogunlugu
yiikksek oldugu i¢in karisim bilesimindeki DGDE orant
arttikca 6zgiil yakit tiketimindeki ortalama artig artmustir.
Ozgiil enerji tiikketimi, 6zgiil yakat tiiketimi ile alt 1s11 degerin
carpimma esittir. Dizel yakitina kiyasla DGDE4
kullanildiginda, 6zgiil yakat tiiketimi ortalama olarak %3.65
oraninda artarken, DGDE4’{in alt 1s11 degeri %4.8420 (Tablo
3) oraninda azaldigr igin 6zgiil enerji tliketimi (ortalama
olarak %1.37 oraninda) azalmigtir. Diger bir anlatimla,
DGDE4’ilin yapisinda bulunan oksijen nedeniyle yanmanin
iyilestigi ve bu yiizden 6zgiil yakit tiiketiminin (alt 1s1l
degerin azalmasina ragmen) c¢ok fazla artmadifi
yorumlanmustir. Bdylece DGDE4 kullanildiginda, dizel
yakitina gore 6zgiil enerji tiiketiminde ortalama olarak bir
azalma gorilmiistiir. Diger taraftan, DGDE’nin karisim
icerisindeki yiizdesi arttikga, Ozgiil yakit tiiketimindeki
artisin daha baskin hale gelip, 6zgiil enerji tliketiminin
sirastyla DGDE6, DGDES, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20
kullaniminda ortalama (devir sayisina gore) olarak %0.87,
%1.17, %1.69, %3.60 ve 9%3.92 oranlarinda arttig
hesaplanmigtir.
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Sekil 6. Devir sayist ve yakit tiirline gore ozgiil yakit
tiiketimindeki degisim
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Sekil 7. Devir sayist ve yakit tiiriine gore 6zgiil enerji
titketimindeki degisim

3.5 Efektif verim

Sekil 8°de devir sayisina bagli olarak (1000 devir/dakika,
1600 devir/dakika ve 2200 devir/dakika) farkli test
yakitlarinin (DY, DGDE4, DGDE6, DGDES, DGDEI10,
DGDE15 ve DGDE20) efektif wverime olan etkileri
verilmektedir. Tiim test yakitlar1 i¢in efektif verimin, devir
sayisinin artisiyla once arttigi ve 1600 devir/dakikada
maksimum degerler aldig: tespit edilmistir. DY, DGDE4,
DGDE6, DGDE8, DGDE10, DGDE15 ve DGDE20
kullaniminda maksimum efektif verim degerleri 0.3945,
0.4186, 0.4112, 0.4028, 0.3928, 0.3882 ve 0.3926 olarak
hesaplanmistir. En yiiksek efektif verim, DGDE4 (0.4186)
kullaniminda elde edilmistir. Devir sayist 1600
devir/dakikadan 2200 devir/dakikaya artirildiginda; mekanik
kayiplarin artisi, yanma i¢in daha kisa siirenin kalmasi,
sogutmanin giiclesmesi ve nihayetinde 0zgiil yakit
tiiketiminin artisiyla (Sekil 6) efektif verim, tiim yakitlar i¢in
azalmistir. Deneylerde kullanilan dizel motor, DGDE4 ile
calistirlldiginda dizel yakitina kiyasla, 6zgiil yakit tiiketimi
(ortalama olarak %3.65 oraninda) artmasina ragmen, efektif
verim ortalama (devir sayisina gore) olarak %1.49 oraninda
artmustir. Bu artisin sebebi olarak alt 151l degerin azalmasi ve
DGDE4’iin yapisindaki oksijen nedeniyle yanmanin
iyilesmesi gosterilebilir. Fakat DGDE6, DGDES, DGDE10,
DGDEI15 ve DGDE20 kullanimzt ile efektif verim ortalama
olarak %0.71, %1.10, %1.64, %3.41 ve %3.65 oranlarinda
azalmistir. Bu azalma daha 6nceden belirtilen nedenlerden
dolay1 6zgiil yakit tiiketimindeki ortalama artisin (Sekil 6)
bir neticesidir. Efektif verimdeki azalma Varuvel vd. [15]
tarafindan gerceklestirilen ¢caligmada da tespit edilmistir.
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Devir Sayisi (devir/dakika)

Sekil 8. Devir sayis1 ve yakit tiriine gore efektif
verimdeki degisim

3.6 Egzoz gazi sicakligt

Sekil 9°da egzoz gazi sicakliginin devir sayist (1000
devir/dakika, 1600 devir/dakika ve 2200 devir/dakika) ve
yakit tiri (DY, DGDE4, DGDE6, DGDES, DGDEI0,
DGDEI15 ve DGDE20) ile degisimi goriilmektedir. Tiim
yakit tiirleri icin devir sayisi arttikca egzoz gazi sicakligi
artmustir.  Yakitlarin  maksimum egzoz gazi sicaklifi
degerleri incelendiginde, en yiksek degerin DY
kullaniminda (487.94 °C) elde edildigi belirlenmistir. DY
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kullanimina gére DGDE4, DGDE6, DGDES8, DGDEI10,
DGDE15 ve DGDE20 kullanildiginda ortalama (devir
sayisina gore) olarak egzoz gazi sicaklifinda sirasiyla
%1.75, %2.21, %2.46, %3.06, %4.40 ve %7.34 oranlarinda
azalma tespit edilmistir. Egzoz gaz1 sicakligindaki ortalama
azalma, yakit karistmindaki DGDE oran1 arttik¢a
artmaktadir. Karigim yakitlari  kullanildiginda  silindir
sicakliginin azalmasina (Sekil 2) neden olan faktdrler (1s1l
deger ve buharlagma 1sis1), egzoz gazi sicakliginin da
azalmasma neden olmustur. Ayrica, daha O6nceden
bahsedildigi gibi, DGDE’nin setan sayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle karisim yakitlar1  kullamildiginda  tutusma
gecikmesi siiresi kisalmistir. Bu durum, yanmanin genisleme
strokunun sonlarina dogru kaymasini engellediginden dolay1
egzoz gazi sicakligl azalmistir. Egzoz gazi sicakligindaki
azalma Varuvel vd. [15] tarafindan gergeklestirilen
calismada da tespit edilmistir.
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Sekil 9. Devir sayist ve yakit tiiriine gore egzoz gazi
sicakligindaki degisim

3.7 Maksimum silindir sicakligr ve ilgili krank mili agist
degerlerinin interpolasyon ve ekstrapolasyon ile
tahmini

Bu kisimda, 1000 devir/dakika i¢in tiim test yakitlarinin
maksimum silindir sicakligt ve ilgili (silindir sicakliginin
maksimum oldugu) krank mili agis1 degerleri Denklem (13-
24) kullanilarak belirlenmistir. Denklem (13-24)’te verilen
(X0, X1, ... Xp) krank mili agis1 degerlerini; (yq, ¥4, --. Yn) iS€
deneysel olarak belirlenen silindir sicakligi degerlerini
temsil etmektedir. Bir fonksiyonun maksimum deger aldig1
noktada 1. tlirevi sifir, 2. tiirevi ise sifirdan kiiciiktiir.
Dolayisiyla, Denklem (14) sifira esitlenmis ve aralig: ikiye
bolme yontemiyle silindir sicakligimin maksimum oldugu
krank mili agis1 degerleri (1. tiirevi sifir yapan x degerleri)
sayisal olarak (interpolasyon teknigi ile) belirlenmistir.
Aralig ikiye bolme yontemi icin MATLAB yaziliminda bir
program yazilmis ve 101 hassasiyetinde kok degerleri (1.
tiirevi sifir yapan degerler) belirlenmistir. Belirlenen krank
mili agis1 degerleri Denklem (15)’te kullanilarak 2. tiirevin
sifirdan kiiciik oldugu gorilmiistiir. Aralig1 ikiye bdlme
yontemiyle hesaplanan krank mili agis1 degerleri Denklem
(13)’te yerine yazilarak maksimum silindir sicakligi
degerleri her bir test yakiti i¢in (ekstrapolasyon teknigi ile)

tahmin edilmistir. Interpolasyon igin 12°, 14°, 16° ve 18°;
ekstrapolasyon igin 20°, 22°, 24° ve 26° krank mili agisindaki
sicaklik  degerleri  kullanilmigtir. Tablo 6’da 1000
devir/dakikada tiim test yakitlar1 i¢in deneysel veriler
(maksimum silindir sicakligi ve maksimum silindir
sicakliginin elde edildigi krank mili agis1 degerleri) ile
hesaplanan degerler arasindaki bagil hatalar verilmistir. 1000
devir/dakikadaki maksimum silindir sicaklig1 ve ilgili krank
mili agis1 degerleri DY, DGDE4, DGDE6, DGDES,
DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 i¢in sirasiyla 2163.6345 K
(17°), 1998.9235 K (15°), 2022.4433 K (16°), 2036.3711 K
(17°), 1990.2303 K (16°), 1892.8093 K (15°) ve 2024.2936
K (16°) olarak deneysel belirlenmistir. Maksimum silindir
sicakliginin ve maksimum silindir sicakliginin elde edildigi
krank mili agisinin tahmininde sirasiyla %0.9103 ve
%2.5027 oranlarinda ortalama bagil hatalar hesaplanmustir.

Tablo 6. Tum test yakitlar1 igin deneysel veriler ile
hesaplanan degerler arasindaki bagil hatalar

Gergek bagil hata (%)
Maksimum silindir sicaklig1 Krank mili agis1
Yakit (K) (derece)
Denklem (13) Denklem (14)
DY 0.0589 1.6618
DGDE4 1.9463 3.4907
DGDEG6 0.3178 3.0644
DGDES8 1.4387 3.4571
DGDE10 0.0818 3.1225
DGDE15 0.9319 1.7240
DGDE20 1.5966 0.9981
Ortalama: 0.9103 2.5027

3.8 Silindir sicakhig icin 3-boyutlu denklemin elde
edilmesi
Bu bolimde, DY ve (DGDE igeren) tgli karisim
yakitlar1 kullanildiginda elde edilen silindir sicakligt
degerlerinin krank mili agisi ve devir sayisina gore
degisimine, en kiigiik kareler regresyonu yontemi yardimiyla
3-boyutlu denklem uyumlanmistir:

a+b-x;xy?
1+c-x,+d x,

flxn,x3) = s te x; (25)

Yukaridaki denklemde, f(x;,x,) silindir sicakliginm (K), x4
devir sayisini (devir/dakika) ve x, krank mili agisini1 temsil
etmektedir. Ayrica, a, b, c, d ve e regresyon katsayilaridir.
Uyumlanan  denklem igin  regresyon  katsayilari,
determinasyon katsayilari (r?) ile 6lgiillen ve hesaplanan
sicaklik degerleri arasindaki gergek (bagil) hata oranlarinin
ortalamalar1 Tablo 7°de verilmistir. En diisiik determinasyon
katsayisinin 0.9299 ve en yiiksek ortalama hatanin %4.9044
oldugu dikkate alindiginda; uyumlanan 3-boyutlu
denklemin, silindir sicakliginin krank mili agist ve devir
sayisina gore degisimini iyi temsil ettigi sOylenebilir. Farkli
arastirmacilar [41-46] tarafindan dizel yakiti kullamlarak
degisik calisma kosullar1 i¢in deneysel olarak belirlenen
silindir sicaklig1 degerleri de 3-boyutlu denklem yardimiyla
tahmin edilmistir. Hata oranlar1 (6l¢iilen sicaklik degeri ile
hesaplanan sicaklik degeri arasindaki) hesaplanmis ve Tablo
8’de verilmistir.
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Tablo 7. Regresyon katsayilari, determinasyon katsayilari ve ortalama gercek hata oranlar

Regresyon katsayilari

Yakit a b c d A Determinasyon katsayisi () Ortalama gergek hata oran1 (%)
DY 0.1516e4 0.1873e-3  -0.2685e-1  0.7794e-3  0.7383el 0.9609 3.5000
DGDE4 0.1426e4 0.2373e-3  -0.2868e-1  0.9077e-3  0.7251el 0.9403 4.5476
DGDE®6 0.1435e4 0.1669-3  -0.272%-1  0.8313e-3  0.8323el 0.9514 3.8517
DGDES8 0.1429¢e4 0.1342e-3  -0.2649e-1  0.7747e-3  0.8915el 0.9435 4.1675
DGDE10 0.1412¢e4 0.1846e-3  -0.2733e-1  0.8258e-3 0.761el 0.9533 3.8581
DGDE15 0.1377e4 0.2487e-3  -0.2921e-1  0.92599e-3  0.6211el 0.9335 4.9044
DGDE20 0.1395e4 0.1395e-3  -0.2565e-1 ~ 0.7701e-3  0.8701el 0.9299 4.3541

Tablo 8. Ref. [41-46]’da kullanilan motorlarin 6zellikleri ve ¢alisma kosullar1 ile 3-boyutlu denklemin hata oranlari

Krank mili agis1

Ref. Motorun teknik 6zellikleri Devir sayis1 ve yiik (derece) Gergek hata orani (%)
[41] Tek silindirli, dort-zamanli, dogal emisli 1500 devir/dakika, %100 62 4.1936
[42] Tek silindirli, dort—nglsrlr(l{a;ﬁl:l,1 :ll: sogutmali, direkt- 1500 devir/dakika, %100 :g gggég
-9 2.3080
-8 0.7210
-7 3.7436
6 3.4934
11 4.2301
12 2.7790
13 1.0649
14 0.8131
e - - 15 2.9284
[43] Tl silindirly, dOrt samaniy, su sogumat, dogal 1000 devir/dakika, %100 56 3.1794
sli, direkt- puskirtmeli 57 3.8556
58 4.3373
59 4.4855
60 4.6496
61 4.5023
62 45512
63 4.7896
64 4.4126
65 4.4589
0.16 MPa ortalama efektif 13 3.4421
basing
0.48 MPa ortalama efektif -13 1.6743
basing -12 4.2899
o . 1400 -13 4.5445
[44] Alt1 silindirli, dort- zamanl, turbo sarjli devir/dakika 0.81 MPa ortalama efektif .12 1.8426
basing -11 1.4762
-10 4.4401
. -10 4.4695
1.3 MPa ob;t:llzgna efektif 9 17611
-8 1.6261
-11 4.3396
-10 2.4575
-9 3.4956
-8 4.3668
%25 0 3.1245
1 0.8950
2 2.0010
3 4.3542
-13 2.4040
-12 4.6403
[45] Tek silindirli, dort-zamanli, hava sogutmali, 1500 -11 2.4502
direkt-puskiirtmeli, dogal emisli devir/dakika -10 2.9954
-9 3.5119
-8 0.9652
-7 2.8197
%75 7 3.9715
8 2.3282
9 0.5911
10 0.2393
11 1.1667
12 3.1710
13 3.7548
Dort silindirli, dort- zamanli, su sogutmali, 1400 12 2.2970
[46] L . Lo . . . %3100 -11 0.3425
indirekt-piiskiirtmeli, dogal emisli devir/dakika 10 3.4340
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Hata oranlarmin %S5’in altinda kalmasi (en yiiksek hata
oraninin %4.7896 olmasi) nedeniyle, 3-boyutlu denklemin,
farkli arastirmacilar tarafindan dizel yakiti icin olgiilen
silindir sicaklig1 degerlerini de iyi temsil ettigi sdylenebilir.
Fakat Denklem (25)’in genel bir denklem olmadig1 ve daha
fazla veri ile test edilmesi gerektigi vurgulanmigtir. Meveut
literatlirde, dizel yakiti-bitkisel yag-DGDE karigimlar
kullanilarak farkli arastirmacilar tarafindan deneysel olarak
elde edilen silindir sicakligi verileri bulunamadigindan
dolay1, sadece dizel yakiti kullanilarak farkli aragtirmacilar
tarafindan belirlenen sicaklik degerleri 3-boyutlu denklem
yardimiyla tahmin edilebilmistir. Diger bir ifade ile, DGDE
iceren karigimlarin 3-boyutlu denklem yardimiyla silindir
sicakligi degerlerinin tahmini i¢in sadece sunulan ¢alismada
elde edilen veriler kullanilabilmistir.

3.9 Egzoz emisyonlar

Motor performansi ve yanma parametreleriyle ilgili elde
edilen sonuclar ile DGDE’nin maliyeti dikkate alinarak,
DGDE4, DGDE6, DGDES ve DGDE10 karisim yakitlarinin
egzoz emisyonlar1 dikkate alinmigtir. DY kullanimina gore
DGDE4, DGDE6, DGDES ve DGDE10 kullanildiginda
egzoz emisyonlarindaki ortalama (devir sayisina gore)
degisimler verilmistir. Hidrokarbon, karbonmonoksit, is ve
azotoksit emisyonlart DGDE4, DGDE6, DGDES ve
DGDE10 kullanildiginda ortalama olarak sirasiyla % 13.36,
% 15.04, % 20.95, % 25.24; % 10.42, % 18.14, % 21.03, %
24.64; % 4.26, % 5.22, % 6.54, % 8.25; ve % 3.33, % 5.76,
% 7.37 ve % 8.25 oranlarinda azalmistir. Devir sayisinin
artistyla birlikte genellikle, karbonmonoksit ve azotoksit
emisyonlar1 azalmis fakat is ve hidrokarbon emisyonlari
artmugtir. Karigim yakitlarinin 1s1l degerleri daha diisiik
oldugu igin yakit tiiketimleri yiiksektir ve yanma odasinda
yakitca zengin karigim bolgeleri meydana gelir. DGDE ve
bitkisel yagin yapisinda bulunan oksijen, yerel zengin
karisim bolgelerinde oksitlenmeyi arttirarak hidrokarbon ve
karbonmonoksit emisyonlarinin azalmasina neden olmus
olabilir. DGDE’nin karbon/hidrojen oraninin diisiik olmasi,
bu emisyonlarin azalmasmin diger bir sebebi olabilir.
Ayrica, DGDE igeriginin artmasi, karisimin viskozitesinin
azalmasma ve atomizasyonun iyilesmesine neden oldugu
icin karigim yakitlart kullanildiginda karbonmonoksit ve
hidrokarbon emisyonlari ortalama olarak azalmistir. DGDE
ve bitkisel yagin oksijen igerigi, difiizyon yanma fazinda
daha fazla partikiil maddenin oksitlenmesini saglayarak is
emisyonunun azalmasia neden olmus olabilir. DGDE ve
bitkisel yagin diisiik aromatik ve siilfiir igerigi nedeniyle de
is emisyonunun azaldigi sdylenebilir. Emisyonlardaki
azalma Nabi vd. [47] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
da tespit edilmistir. Azotoksit emisyonundaki azalma;
karigimlarin 1s1l degerlerinin diisiik, setan sayilarinin yiiksek
olmasma (tutugsma gecikmesi siiresinin kisalmasina) ve
karisimlar kullanildiginda silindir sicakliginin azalmasina
baglanabilir. DGDE ve bitkisel yagin diisiik aromatik igerigi,
azotoksit emisyonundaki azalmanin diger bir sebebi olabilir
[12]. Azotoksit emisyonundaki azalma Referans [15] ve
[48]’de verilen ¢alismalarda da tespit edilmistir.

4  Sonuglar

DY-bitkisel yag-DGDE 1iglii karigimlarinin bir dizel
motorun performans, yanma ve emisyon Kkarakteristiklerine
etkileri farkli devirlerde (1000-2200 devir/dakika) deneysel
olarak  incelenmistir. ~ Ayrica,  interpolasyon  ve
ekstrapolasyon teknikleri kullanilarak maksimum silindir
sicakligl ile maksimum silindir sicakliginin elde edildigi
krank mili acis1 degerleri (sayisal olarak) tahmin edilmistir.
Caligmadan elde edilen en Onemli sonuglar asagida
verilmigtir:

DY kullanimmma gore DGDE4, DGDE6, DGDES,
DGDE10, DGDE15 ve DGDE20 kullanildiginda ortalama
olarak; tutusma gecikmesi (%2.63-%8.07) kisalmis, egzoz
gazi sicakligi (% 1.75-% 7.34) azalmus, 6zgiil yakit tiiketimi
(%3.65-%17.60) artmus ve maksimum silindir sicakligi
(%5.62-%9.59) azalmistir.

Maksimum silindir basmeci ve efektif giic; DGDEA4,
DGDE6 ve DGDES kullanildiginda ortalama olarak %1.07-
%2.04 ve 9%0.32-%2.56 araliginda artmustir. DGDEI1O0,
DGDEI15 ve DGDE20 kullanildiginda ise ortalama olarak
maksimum silindir basinc1 (%0.82-%2.71) ve efektif gii¢
(%2.43-%7.36) azalmistir. DGDE4 kullanildiginda ortalama
olarak, 6zgiil enerji tiiketimi (%1.37) azalirken, efektif verim
(%1.49) artmistir. Diger karisim yakitlar1 (DGDE6, DGDES,
DGDE10, DGDE15 ve DGDE20) igin ise ortalama olarak,
Ozgiil enerji tiiketimi (%0.87-%3.92) artarken, efektif verim
(%0.71-%3.65) azalmistir.

DGDE4, DGDE6, DGDE8S, DGDE10 ve DGDE15
kullanildiginda maksimum net 1s1 yayilimi orani (ortalama
olarak  %1.18-%7.68 araliginda) artarken, DGDE20
kullanildiginda (ortalama olarak %2.97 oraninda) azalmustir.

Interpolasyon ~ ve  ekstrapolasyon  ydntemleriyle
maksimum silindir sicakligt ve ilgili krank mili agis1
degerlerinin tahmininde ortalama hata orani, %0.9103 ve
%2.5027 olarak hesaplanmistir.

DY kullanimma gére, DGDE4, DGDE6, DGDES8 ve
DGDE10 kullamldiginda ortalama olarak sirasiyla
hidrokarbon emisyonu %13.36, %15.04, %20.95, %25.24;
karbonmonoksit emisyonu %10.42, %18.14, %21.03,
%24.64; is emisyonu %4.26, %5.22, %6.54, %8.25 ve
azotoksit emisyonu %3.33, %5.76, %7.37 ve %8.25
oranlarinda azalmistir.

DGDE igeren karisim yakitlar1 ve DY kullanildiginda
elde edilen silindir sicakligi degerleri, 3-boyutlu denklem
(Denklem (25)) yardimiyla hesaplanmig ve en disiik
determinasyon katsayisinin 0.9299 ile en yiiksek ortalama
hatanin %4.9044 oldugu belirlenmistir. Farkli aragtirmacilar
tarafindan degisik calisma kosullar1 altinda dizel yakiti
kullanilarak elde edilen silindir sicakligi degerlerinin 3-
boyutlu denklem yardimiyla tahmininde ise en yiiksek hata
orant %4.7896 olarak hesaplanmistir.

DGDE4 kullanildiginda maksimum silindir basinct,
maksimum net 1s1 yayilimi orani, efektif gii¢ ve efektif verim
artarken 0Ozgiil enerji tiiketimi, tutusma gecikmesi ve
emisyonlar azaldig1 i¢in DGDE4 dizel yakitina alternatif bir
yakit olarak onerilebilir. DGDE4 ekonomik acidan da diger
karisim yakitlarina gore daha uygundur.
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Bu calismadan elde edilen sonuglar 1s1ginda; DGDE4
karigim yakiti, tasit motorlarinda test edilebilir ve motor
parcalarina olan etkileri incelenebilir. Ayrica, sikistirma
orani, piiskiirtme avansi, piiskiirtme basinci, enjektor delik
capt ve yakit sicakligi gibi parametrelerin (performans,
yanma ve emisyonlara) etkileri incelenerek DGDE4 icin en
uygun c¢alisma kosullar1 belirlenebilir.

Semboller ve kisaltmalar
a,b,c,dvee : Regresyon katsayilari

B : Toplam yakat tiiketimi (kg yakit/saat)
be enerji : ngﬁl enerji tiikketimi (MJ/kWsaat)
be yakat : Ozgiil yakat tiiketimi (kg yakit/kWh)
BYBD : Badem yag1 biyodizeli

BYBD90DMK10: Hacimsel olarak %90 BYBD ve %10
dimetil karbonat igeren yakit kariginmu
BYBD80DMK?20: Hacimsel olarak %80 BYBD ve %20
dimetil karbonat igeren yakit karigimi
CIBD : Calophyllum Inophyllum bitkisi
tohumundan {iretilen biyodizel
CIBD90010 : Hacimsel olarak %90 CIBD ve %10 1-
oktanol igeren yakit karigimi
CIBD80020 : Hacimsel olarak %80 CIBD ve %20 1-
oktanol igeren yakit karigimi
CIBD70030 : Hacimsel olarak %70 CIBD ve %30 1-
oktanol igeren yakit karigimi
CIBD60040 : Hacimsel olarak %60 CIBD ve %40 1-
oktanol igeren yakit karigimi
CIBD50050 : Hacimsel olarak %50 CIBD ve %50 1-
oktanol igeren yakit karigimi
DBE5 : Hacimsel olarak %380 dizel yakiti, %15
atik kizartma yagi biyodizeli ve %5 dibutil
eter iceren yakit karisimi

DGDE : Dietilen glikol dimetil eter

DGDE4 . Hacimsel olarak %4 DGDE igeren
dizel yakiti-bitkisel yag-DGDE yakit
karigimi

DGDE®6 : Hacimsel olarak %6 DGDE igeren
dizel yakiti-bitkisel yag-DGDE yakit
karigimi

DGDES : Hacimsel olarak %8 DGDE igeren
dizel yakiti-bitkisel yag-DGDE yakit
karigimi

DGDE10 : Hacimsel olarak %10 DGDE igeren
dizel yakiti-bitkisel yag-DGDE yakit
karigimi

DGDE15 . Hacimsel olarak %15 DGDE igeren
dizel yakiti-bitkisel yag-DGDE yakit
karisimi

DGDE20 . Hacimsel olarak %20 DGDE igeren
dizel yakiti-bitkisel yag-DGDE yakit
karigimi

DMK : Dimetil karbonat

DY : (Sunulan c¢alisma kullanilan) dizel
yakiti

EHS5 : Hacimsel olarak %80 dizel yakiti, %15

atik kizartma yagi biyodizeli ve %5 2
etilheksanol igeren yakit karigimi
H, : Alt 11l deger (k] /kg)

KMA : Krank mili agis1 (0, derece)

: Ozgiil 1silarin orani

My : Dondiirme momenti (Nm)

N. : Efektif giic (kW)

n : Devir sayist (devir/dakika)

OTN5 : Hacimsel olarak %80 dizel yakati, %15
atik kizartma yag1 biyodizeli ve %5 1-
oktanol igeren yakit karigimi

P : Silindir basinci (Pa)

R : Olgiilen veya hesaplanan hedef fiziksel
biiyiikliik

r? : Determinasyon katsayisi

SS : Setan sayist

\% : Silindir hacmi (m?)

Qpet : Yakitin yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan 1st
enerjisi ile silindir duvarlarina transfer
olan 1s1 enerjisi arasindaki fark (J)

01,005, w, Oy : Belirsizlik analizi i¢in bagimsiz
degiskenler

Wi, Wy, ...,W, : Bagimsiz degigkenlere ait belirsizlikler

WR : R biiyiikligiiniin belirsizligi

X : Karigim bileseninin hacimsel orani (%)

W : Krank milinin agisal hiz1 (1/s)

p : Yogunluk (kg/m?)

Ne : Efektif verim

Ay_4, Ay, Ay, : Birinci mertebeden ileri sonlu fark
ifadeleri

A%y_4, A%y, : Ikinci mertebeden ileri sonlu fark
ifadeleri

Ady_, : Ugiincii mertebeden ileri sonlu fark
ifadesi

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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