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ONECIKANLAR
e  Biyodizel yakit ve karigimlarinin igten yanmali motorlarda kullanimi
e Dizel motorlarda piiskiirtme ve yanma karakteristikleri
e Dizel motor performansi ve egzoz emisyonlari

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 07.07.2014 Bu calismada; dizel yakiti, soya yag1 metil esteri (SYME) biyodizel yakiti ve bunlarin belirli oranlarda

Kabul: 25.07.2016 karigimlarinin dizel motorlarin piiskiirtme ve yanma karakteristikleri ve motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkileri teorik olarak incelenmistir. Bu amagla, internet ilizerinden serbest erisime agik olan

DOI: Diesel-RK adli program kullanilarak direkt piiskiirtmeli bir tagit dizel motoru i¢in model kurulmugtur.

10.17341/gazimmfd.278437 Kurulan bu model yardimiyla dizel (D) ve biyodizel (BD) yakitlar1 ve D-BD yakit karigimlar i¢in elde
edilen veriler birbiriyle karsilagtirilmistir. Calisma sonuglari, BD yakitin D yakitina yakin verim
degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte; BD yakiti motor performansi ve partikiil madde
(PM-is) emisyonunda azalmaya, azot oksit (NOy) emisyonunda ve yakit tiiketiminde artiga neden
olmustur. Diger taraftan, D-BD yakit karisimlar1 ise karigim oranina bagl olarak degismekle birlikte
genelde dizel yakit1 ile biyodizel yakiti arasinda piiskiirtme, yanma, performans ve emisyon degerleri
vermistir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bitkisel yaglar biyodizelin esas hammadde kaynagi olup
bitkisel yaglarin motorlarda kullanimi dizel motorunun icat
edildigi tarihe kadar dayanmaktadir. Dizel motorunun
mucidi olan Rudolf Diesel 1900’de Paris’te fistitk yagi
kullanarak c¢alistirdigt motorunu sergilemistir [1]. Gegmis
donemlerde petroliin bol ve bitkisel yaglara gére ucuz
olmasi bitkisel yaglarin yayginlagsmasini onlemistir. Ancak,
son yillarda petrol fiyatlarinda ve kiiresel boyutta hava
kirliligindeki artis alternatif yakitlara ilginin yeniden
artmasina neden olmustur [2—4]. Bu nedenle, &zellikle
bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanimina yonelik
caligmalar son yillarda artmistir [5, 6]. Bitkisel yaglarin
motorlarda alternatif yakit olarak degerlendirilmesi 6nceleri
dogrudan kullanim seklinde olmustur. Ancak, bitkisel
yaglarin dizel yakitina yakin setan sayist ve 1sil deger gibi
avantajlarimin yaninda yiiksek viskozite, diisiik uguculuk ve
yiiksek doymamis hidrokarbon orani gibi dezavantajlar
bulunmaktadir [7]. Bu olumsuz 6zellikleri nedeniyle
bitkisel yaglar motorlarda uzun siireli kullanimlarda regine
(gum) olugumu, enjektorlerin tikanmasi ve yaglama yaginin
bozulmas: gibi dnemli problemlere neden olabilmektedir [8,
9]. Ortaya ¢ikan bu problemler bitkisel yaglara farkli 1s1l ve
kimyasal islemler wuygulanarak ortadan kaldirilmaya
calistlmaktadir. Kimyasal yontemler seyreltme (inceltme),

mikro emiilsiyon olusturma, proliz (ayrigtirma) ve
transesterifikasyon  (yeniden esterlestirme)  seklinde
siralanabilir [10, 11].

CH,0O0R CH,OH

| |
CHOOR +3CH,0H —*%"_,3CH_OOCR +CHOH (R1)
| |

Kimyasal yontemler iginde en etkili olanm1 Reaksiyon 1°de
verilen yeniden esterlestirmedir. Bu yontem, baz veya asit
bir katalizor esliginde bitkisel yaglarin genelde kisa zincirli
bir alkol (metil veya etil alkol) ile reaksiyonu sonucunda
bitkisel yag esteri olan biyodizelin iiretilmesidir [12-14].
Iceriginde oksijen bulunmasi nedeniyle biyodizelin saf veya
dizel yakitinda  katilarak  kullanilmasi  yanmanin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle biyodizel
yakitt ozellikle kati pargacik (PM—is) emisyonunun
azaltilmast ve motor performansinin artirilmasi i¢in motor
tasariminda  6nemli  bir  degisiklik  yapilmadan
uygulanabilecek etkili ve ekonomik bir ydntem olarak
goriilmektedir [2, 12, 15]. Bu ¢aligmada, soya yag1 metil
esteri (SYME) biyodizel yakitinin saf ve belirli oranlarda
dizel yakitina katilarak kullanilmasinin piiskiirtme, yanma,
performans ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri
internet lizerinden serbest erigime agik olan Diesel-RK adli
program kullanilarak teorik olarak incelenmistir.

2. TEORIK METOD (THEROTICAL METHOD)
2.1. Yakitlar (Fuels)

Sunulan ¢alismada, dizel (D) yakiti, SYME biyodizel (BD)
yakiti ve %20 (BD20), %40 (BD40) ve %60 (BD60)
oranlarinda biyodizel yakiti igeren D-BD yakit karigimlart
kullanilmig olup séz konusu yakit ve karisimlara ait
ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

2.2. Simiilasyon Programu (Simulation Software)

Sunulan ¢alismada, modelleme islemi ig¢in internet
lizerinden serbest erisime agik olan Diesel-RK [16] adli
program kullanilmis ve direkt piiskiirtmeli bir tasit dizel
motoru i¢in model kurulmustur. Bu model ile D ve BD
yakitlar1 ile D-BD yakit karisimlart icin elde edilen

CH,O0R CH,OH plskiirtme, yanma, performans ve emisyon verileri
Trigliserid Metil alkol Metil ester Gliserin birbiriyle karsilagtirtlmistir. Teorik ¢alisma i¢in kullanilan
(®ivodizel motora ait 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 1. Yakatlarin 6zellikleri (Properties of the fuels)
Dizel Biyodizel %20 BD-D  %40BD-D %60 BD-D
Yakit 6zellikleri (D) (BD) Karisimi Karisimi Karisimi
(BD20) (BD40) (BD60)
C:0,870 C:0,7731 C:0,84960 C:0,8297 C:0,81186
Kimyasal bilesim (kiitlesel) H: 0,126 H:0,1188 H:0,12450 H: 0,1230 H:0,12168
0:0,004 0:0,1081 0:0,02591 0:0,0473 0: 0,06646
Molekiiler kiitlesi (kg/kmol) 190 292,2 2115 232,5 251,32
Yogunluk (kg/m®) 830 885 841 852 863
Stokiyometrik hava—yakit orani 14,46 12,86 14,13 13,79 13,5
Alt 11l degeri (MJ/kg) 42,5 36,22 41,18 39,89 38,732
Tutugma aktivasyon enerjisi (kJ/mol) 22 12 21 20 16
Setan sayis1 48 51,3 48,68 49,37 49,98
Dinamik viskozite @ 323 K (Pa.s) 0,003 0,00463 0,00334 0,00368 0,00398
Yakitin yilizey gerilimi @ 323 K (N/m) 0,028 0,04330 0,03122 0,03436 0,03718
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 250 325 265,8 281,2 295
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Tablo 2. Teorik ¢alismada kullanilan motorun ozellikleri
(The engine specifications for theoretical study)

Tip VW SDI Dizel Motor
Silindir say1s1 4

Cap x Strok 79,5 mm x 99,5 mm
Sikistirma orani 19,5

Silindir hacmi 1896 cm®

50 kW@ 4200 d/dk
120 N-m @ 1800 d/dk

Maksimum gii¢
Maksimum moment

3. HESAPLAMALAR (CALCULATIONS)
3.1. Yakit Demeti Modeli (Spray Model)
Simiilasyon programinda ¢aligmada kullanilan dizel motoru

icin yakit demeti ve yanma odasi geometrisi Sekil 1’deki
gibi belirlenmistir.

I

Sekil 1. Yakit demeti ve yanma odasi geometrisi
(Geometry of fuel spray and combustion chamber)

Simiilasyon programinda ¢ok bdlgeli bir yanma modeli
kullanilmakta olup Sekil 2°de verildigi gibi yakit demeti
yedi karakteristik bolgeden olusmakta ve tiirbiilansh jet
teorisine gore asagidaki gibi modellenmektedir.

Sekil 2. Yakit demeti karakteristik bolgeleri
(Characteristics regions of the fuel spray)

Yakit demeti silindir duvarina ¢arpmadan once asagidaki ii¢
bolge olugsmaktadir:

1. Demetin yakit¢a yogun konik ¢ekirdek kismi
2. Demetin yakitca yogun 6n kismi
3. Demetin yakitca yogun olmayan dis kismi

Yakit demeti silindir ve piston yiizeylerine ¢arptiktan sonra
duvar yiizeylerinde yogunluk ve sicaklik bakimindan
homojen olan asagidaki dort akis bolgesi daha
olugmaktadir:

1. Yakitca yogun duvar yiizeyi konik ¢ekirdek akis bolgesi
2. Yakitca yogun duvar yiizeyi piston iizeri akis bolgesi

3. Yakit¢a yogun duvar yiizeyi 6n akis bolgesi

4. Yakit¢a yogun olmayan duvar yiizeyi dis akis bolgesi

Agiklanan modelleme yaklagimi altinda, Sekil 2’de verilen
yakit demeti 6n kismi kalinligi agagidaki gibi belirlenir.

bm — An FS pO,S I WeO,.?:ZM -0,7 (1)

Es. 1’de, ampirik katsayilar A,=0,7 ve F=0,0075-0,009
olup p=p, /pydir.
Enjektor nozulu ile yakit demeti 6n kismi arasindaki mesafe

(1) ile (We) ve (M) boyutsuz parametreleri ise asagidaki
belirlenmektedir.

)

2
We= UOm:n pf (3)
f
2
M=t 4
d, o o

Es. 2’de, tk ve tm yakit demeti 1 ve Im mesafelerine
ulagincaya kadar gecen siirelerdir. Sekil 2°de verilen duvar
yiizeyi 6n akig bolgesi yiiksekligi (hwfr) ise asagidaki gibi
belirlenir.

hmr — FSW pO,S IW1 WeO,SZ M70,7 (5)

Es. 5°de, Fg =1,5F olup l,; sayisal yontemle uygun
sekilde hesaplanmaktadir.

3.2. Yakit Buharlasma Modeli (Fuel Evaporation Model)

Toplam yakit buharlasma hizinin, yakit damlaciklarinin her
birinin buharlagma hizlarmin toplamina esit oldugu
varsayilarak tutusma Oncesi ve sonrast tek bir yakit
damlacigimin buharlagsma hizi Sreznevsky esitligine gore
asagidaki gibi belirlenir.

d2=d2-Kt, (6)

Es. 6’da, K buharlagsma katsayisi ve t, buharlagma
baslangicindan itibaren gecen stiredir. Yakit
damlaciklarmin ortalama g¢api (ds;) ise Sauter esitliginden
asagidaki gibi belirlenir.
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dy, = E, d, M (p We) "™ @

Es. 7°de, Ex= 0,7 olup piiskiirtme baslangicindaki damlacik
cap1 dy = dg, olarak alinir. Piskiirtme periyodu boyunca her
bir bolgede (&) oranmm sabit kaldigi varsayimiyla
herhangi bir bolgedeki bagil buharlagsma hizi (dd; /dt)
Razleytsev esitliginden asagidaki gibi belirlenir.

djt“i - [1— (1-g, t,)" Jf—

ui

®)

Es. 8°de, (8;) ilgili bolgedeki yakit orani olup o bolge igin
buharlasma katsayis1 (K;) ise asagidaki gibi belirlenir.

4-10° Nu, D
K, :p—DPpS 9)
f

Boylece, her bir bolgedeki yakit buharlasma orani Es. 8’den
hesaplanarak toplam buharlasma oran1 asagidaki gibi
belirlenir.

U:m ui lo
dt Zdt (10)

3.3. Is1 Yayilimi Modeli (Heat Release Model)

Simiilasyon programinda yanma islemi asagidaki dort
asamada ger¢eklesmektedir:

1. Tutugma gecikmesi asamasi
2.0n yanma asamasi

3. Kontrollii yanma agamasi

4. Son yanma agamasi

Tutusma gecikmesi siiresi modifiye edilmis Tolstov
esitligiyle asagidaki gibi belirlenir.

ty =3,8:10°(1-1,6-10" n) Iexp E, 01
p \8312T CN+25

Es. 11’de, E,= 23000-28000 kJ/kmol: yakitin tutugmast
i¢in gerekli aktivasyon enerjisidir. On yanma asamasinda
1sinin zamanla degisimi ise asagidaki gibi belirlenir.

d
L4 Rdn (12)
t
Es. 12’deki (Pg) ve (P;) parametreleri asagidaki
esitliklerden belirlenmektedir.
mf
P =A v (8 =% )(0.1 5,4 +X,) (13)

802

=0 (14)

Es. 13°de, (Xg) ise tutugsma gecikmesi periyodunda
buharlagsan yakit oranidir. Kontrollii yanma agamasinda
1sinin zamanla degisimi agagidaki gibidir.

d
8-y prg, P, (15)
dt
Es. 15°deki  (P,)  parametresi  asagidaki  gibi
belirlenmektedir.

mf
P, = AZ[V—J(du -x)(A—x) (16)

Es. 16’da, (X) yanmus yakit orani olup son yanma
asamasinda 1sinin zamanla degisimi ise asagidaki gibidir.

=8 A K (1-)(5 4) an

Es. 15 ve 17°de ¢, ¢ ve ¢ yanmanin tamamlanma
miktarint1  gosteren  fonksiyonlardir.  Yakit  demeti,
buharlasma ve 1s1 yayilim modellerine ait daha ayrintili
bilgi literatiirden goriilebilir [17, 18].

3.4. Is1 Transferi Modeli (Heat Transfer Model)
Simiilasyon programinda, emme ve egzoz kanallarina ve

silindir duvarlarina olan 1s1 transferi asagida verilen Woshni
korelasyonu ile modellenmistir [19].

(18)

Es. 18’de, (C) 1s1 transferi artirma katsayis1 olup gaz akis
hiz1 (w) asagidaki esitlikten belirlenir.

Vh Ta
p. Vs

a

w(m/s)=C, S, +C, (p-p,) (19)

Es. 19°da, ortalama piston hiz1 S;=H n /30 olup emme ve
egzoz islemlerinde C;=6,18 ve C,=0, sikistirma
islemlerinde C;=2,28 ve C,=0, yanma ve genisleme
islemlerinde C;=2,28 ve C2=3,24-1O’3 olarak alinir. Ayrica,
Vi, Pa Ve T, sikistirma islemi sonunda sirasiyla silindir
hacmi, basinci ve sicakligidir.

3.5. Emisyon Modelleri (Emission Models)
Simiilasyon programinda kimyasal denge durumunda 18

adet yanma irliniinin yapis1 hesaplanarak azot oksit ve
partikiil madde—is emisyonlar1 asagidaki belirlenir.
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1) Azot oksit emisyonlart (NOy); azot oksit (NO) ve azot
dioksit (NO,) emisyonlarindan olusmakla birlikte dizel
motorlarda NO emisyonu daha yogundur [20]. Programda,
NO, emisyonlari ayrintili kinetik mekanizmayla veya
Zeldovich mekanizmasiyla belirlenebilmektedir. Ayrintili
kinetikk  mekanizma On  Kangimli  Sikistirmayla
Tutusturmali-Homogenous Charge Compression Ignition
(HCCI) Motorlar i¢in uygulanmakta olup kurulan modelde
NO olusumu asagidaki Zeldovich mekanizmasiyla
belirlenmigtir [21].

0, <20 (R2)
N, +O<«< NO+N (R3)
N+0O, <> NO+O (R4)

Reaksiyon 4’iin ilerleme hizi oksijen konsantrasyonuna
bagli olup yanma iriinleri igerisindeki hacimsel NO
konsantrasyonu asagidaki gibi belirlenir.

{1_([3‘@2}% (20)
2365 [NO]J n

RT|1+——e T
T [Oz]e

as020
2,333-10' pe T [N,], [O],
d[NO]

deo

2) lIs—partikil madde (PM) emisyonu; siyah karbon
pargaciklarinin egzoz gazlar icinde dagilimi seklinde olup
PM emisyonu olusumunun ana nedeni eksik yanmadir.
Programda, PM emisyonu asagida verilen Alkidas [22] ve
Cummins [23] esitlikleriyle belirlenmekte olup kurulan
modelde Alkidas esitligi kullanilmistir.

10

1,206
o mg
Alkidas: PM =565 In| — — 21
s A”M{ n(lO—Boschﬂ [mJ (21)

Cummins: PM = A, (~184 Bosch —727,5)Iog(1— B‘;;““J[ﬂg}
m

(22)

Burada; Apy =1: diizeltme katsayis1 ve Bosch: Bosch smoke
sayisidir.

3.6. Performans Parametreleri (Performance Parameters)

Programda, dondiirme momenti, gii¢, ortalama basinglar,
hacimsel, indike, mekanik ve efektif verimler ve 0zgiil

yakit tiiketimi gibi biyiikliikler yaygin olarak bilinen
esitliklerden belirlenmektedir [20].

3.7. Modelin Giivenilirlik Kontrolii (Validation of the Model)

Simiilasyon programinda kurulan modelin giivenilirligini
gostermek amaciyla Tablo 3°de 6zellikleri verilen motorlar
i¢in kurulan modeller ile elde edilen veriler literatiirdeki
deneysel verilerle [24-26] karsilastirilmigtir. Sekil 3 (a)-
(f)’de model ile elde edilen sonuglarin deneysel verilerle
uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna gére modelin
parametrik ¢alisma igin yeterli glivenilirlige sahip oldugu
ve giivenilir sonuglar verecegi sdylenebilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Piiskiirtme Parametreleri (Spray Parameters)

Sekil 4’te D ve BD yakatlar1 ile D-BD yakit karigimlari igin
yakit piiskiirtme basinci, ortalama damlacik ¢ap1 ve yakit
buharlagsma oranmin devir sayisiyla degisimi verilmistir.
Devir sayilari; motorun yiik altinda kararli ¢alisacagi en
disiik devir (1000 d/dk), diisiik yakit tiiketimine karsilik
gelen orta devir (2600 d/dk) ve maksimum giice karsilik
gelen yiiksek devir (4200 d/dk) seklinde secilmistir. Sekil
4(a)’da goriildiigii gibi yakit piiskiirtme basinci, incelenen
tiim yakit ve karisimlar igin devir sayisiyla artmaktadir. Bu
durum devir sayist arttikca daha fazla miktarda yakitin
silindire piskiirtiilmesinin sonucudur. Yakit sisteminde
degisiklik yapilmamis ve ayni miktarda yakit kullanilmig
olmasima ragmen tiim devir sayilarinda BD yakitina ait
puskiirtme basinct D yakitina gore azalmigtir. BD20, BD40
ve BD60 yakit karigimlari ise D ve BD yakitlar1 arasinda
degerler vermistir. Plskiirtme basincindaki azalmalar devir
sayisina bagli olarak BD i¢in %4,4-6,7, BD20 igin %0,7—
1,6, BD40 i¢in %2-2,9 ve BD60 icin %4,2—4,4 arasinda
degismektedir. Literatiirde belirtildigi ve Tablo 1°de
gorildigi gibi plskiirtme basincindaki bu degisim yakit
ozelliklerinden = kaynaklanmaktadir. BD  yakit ve
karigimlarinin D yakitina goére daha yiiksek yogunluk ve
daha disiik sikigtirilabilirlige sahip olmasi piiskiirtme
isleminin daha diisiik basincta gerceklesmesine neden
olmaktadir [27, 28]. Sekil 4(b)’de goriildiigii gibi ortalama
damlacik capi, piiskiirtme basincinin artmasi sonucu artan
devir sayist ile azalmaktadir. BD yakit ve karigimlarina ait
damlacik ¢ap1 degerleri ise D yakitina gore daha biiytiktiir.
Ortalama damlacik ¢apindaki artiglar devir sayisina bagh
olarak BD i¢in %19,2-19,3, BD20 i¢in %4,3-4,4, BD40
icin  %8,4-8,5 ve BD60 ic¢in %9,3-18,3 arasinda
degismektedir. Bu degisim BD yakit ve karigimlarinin

Tablo 3. Karsilastirmalar i¢in kullanilan motorlarin 6zellikleri (The specifications of the engines for comparisons)

Motor no N D H € Vi Motorun tipi

() (mm) (mm) () (cm’)
I [24] 3 75 77,6 17,5 1028 Dogal emisli CR direkt piiskiirtmeli
11 [25] 4 92 93,8 1855 2494 Turbo sarjli CR direkt piiskiirtmeli
11 [26] 4 100 100 16,8 3140 Dogal emisli direkt piiskiirtmeli
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120 - Yakit : Dizel 120 - 100 =
5:;’"; ;3%?/“ ] Yakit : SYME
100———Bu galigmadaki teorik model 100 < R 24,00 dl,dk
3 > 3 80— Bu galigmad aki teorik model
- IO Literatiirdeki deneysel sonuglar[24] = = S B 3
_g -9 g 80 = E _O Literatirdeki deneysel sonuglar[25]
. 80— g - a
[ [:{ = g
ﬁ o £ 60+ £
J "]
& 60 = s
= L 40+ E
- -] =
£ 40+ £ =
7] @ 207 : >
204 Yik :%100 o
L Bu gahigmadaki teorik model
[0 Literatiirdeki deneysel sonuglar [25]
T T T T T T 1 — T T T T T 1 T
320 340 360 380 400 420 440 460 320 340 360 380 400 420 440 460 340 350 360 370 380 390 400
Krank mili agisi, °"KMA Krank mili agisi, °KMA Krank mili agisi, °KMA
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Sekil 3. Bu calismadaki model sonug¢larimin literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
(Comparison of the model results in this study with the experimental results in the literature)
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Sekil 4. Yakt: pliskiirtme basinci, ortalama damlacik ¢ap1 ve yakit buharlagsma oraninin devir sayisi ile degisimi
(Variation of fuel injection pressure, mean droplet diameter and fuel evaporation rate with engine rotation speed)

yiiksek yogunluk, viskozite ve yiizey gerilimi nedeniyle
ptskiirtme basmcii  diisiirmesinden kaynaklanmaktadir
[27, 29]. Sekil 4(c)’de, tutugma gecikmesi siiresince
buharlasan yakit miktar1 tim yakit ve karigimlar igin artan
devir sayistyla artmakta olup D yakit1 i¢in artig oran1 daha
yiksektir. Bu durumun, devir sayisi arttikca daha yliksek
silindir sicakliklarinin ortaya c¢ikmasindan ve ortalama
damlacik ¢apinin azalmasimdan kaynaklandig1
distiniilmektedir.

Yakit buharlagma oranindaki diislisler devir sayisina bagl
olarak BD i¢in %92-95,7, BD20 i¢in %22—40,8, BD40 i¢in
%39,2-49,9 ve BD60 i¢in %43,3-71 arasinda
804

degismektedir. Bu durumun BD yakitinin igerdigi bilesenler
nedeniyle D yakitina gére uguculugunun diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir [28, 30]. Sekil 5’te D ve BD yakitlari ile
D-BD yakit karigimlar igin plskiirtme hizi, yakit demeti
niifuz derinligi ve yakit demeti koni acisinin degisimleri
verilmistir. Sekil 5(a)’da piliskiirtme hizi1 BD yakit ve yakit
karisimlart i¢in D yakitina gére azalmakta olup en diistik
degerleri BD yakit1 vermistir. BD yakit1 ve BD20 ve BD40
yakit karigimlari kullanildiginda piiskiirtme basincindaki
diislis soz konusu yakitlarin yiiksek yogunluk ve
viskoziteleri nedeniyle piiskiirtme basincinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir [28—30]. Sekil 5(b) ve (c)’de sirasiyla
yakit demeti niifuz derinligi ve yakit demeti koni agisinin
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(Variation of fuel injection velocity, fuel spray penetration tip and fuel spray cone angle)

-
>

-
N

-l
o

Tutugma gecikmesi siiresi, °’KMA

4200

\

1000

i

2600
Devir sayisi, d/dk

(a)

Yanma stiresi, °KMA

160

-
&
o

-
n
=

-
=]
=)

-3
o

-3
=3

&~
=

[N
o

2600 4200

Devir sayisi, d/dk

(®)

Sekil 6. Tutusma gecikmesi siiresi ve yanma siiresinin devir sayist ile degisimi
(Variation of ignition delay period and combustion duration with engine rotation speed)

degisimleri verilmistir. Bu parametreler piiskiirtiilen yakitin
yanma odasinda ulasabilecegi noktalar1 gostermekte olup
iyi bir yakit—hava karigimi tesekkiilii ve verimli bir yanma
icin onemlidir. Sekillerde goriildiigl gibi niifuz derinligi ve
yakit demeti koni acist degerleri yakit ve karigimlar igin
farkli degerler almig olup yakit demeti koni agisindaki fark
daha belirgindir. BD yakit ve D-BD yakit karisimlart D
yakitina gore daha diisiik niifuz derinligi ve yakit demeti
koni agis1 degerleri vermis olup bu durum yakit piiskiirtme
hizindaki diisiisiin sonucudur. Literatiirde, BD yakitlarin
yiiksek viskozitelerinin yakit demetinin par¢alanmasina
engel oldugu ve diisiik buharlasma oranlarinin da yakitin
stvi fazda kalma siiresini uzatarak niifuz derinligini artirdigs
belirtilmektedir [28-30]. Ancak, burada piiskiirtme basinci
ve dolayisiyla piiskiirtme hizindaki diigiisiin bu etkiye
baskin geldigi goriilmektedir. Diger taraftan, BD yakit ve
karigimlart  kullamildiginda  yakit ~ demeti  niifuz
derinligindeki azalmalar olduk¢a disiik diizeydedir.
Piiskiirtme parametrelerine ait bulgular genel olarak
degerlendirildiginde BD yakit ve BD karigimlari igin
piskiirtme basinci, piiskiirtme hizi, yakit demeti konisi agis1
azalmakta, ortalama damlactk ¢ap1 ise artmaktadir.
Literatiirde belirtildigi gibi biyodizel yakit veya karigimlari
kullanildiginda piiskiirtme basincinin  artirilmast  yakitin
daha iyi atomize olmasini saglayarak, motor performansini
ve egzoz emisyonlarmi olumlu yonde etkilemektedir [5, 31,
32].

4.2. Yanma Parametreleri (Combustion Parameters)

Sekil 6’da D ve BD yakitlar1 ile D-BD yakit karigimlart
icin tutugsma gecikmesi ve yanma siirelerinin devir sayisina
gore degisimleri verilmistir. Sekil 6(a)’da goriildiigii gibi
BD yakiti i¢in tutugma gecikmesi siireleri D yakitina gore
daha kisadir. BD20, BD40 ve BD60 yakit karisimlar: D ve
BD yakitlar1 arasinda degerler vermistir. D yakiti ile
kargilastirildiginda devir sayisina bagli olarak tutusma
gecikmesi siiresi BD igin %72,8-77,9, BD20 igin %13,6—
38,7, BD40 i¢in %25,5-29,8 ve BD60 i¢in %57,8-69,6
oranlarinda azalmistir. Bu durum Tablo 1°de goriildiigii gibi
BD yakit ve karigimlarimin setan sayilariin D yakitina gore
daha yiiksek ve tutusma icin gerekli aktivasyon enerjilerinin
daha disiik olmasindan kaynaklanmakta olup o6zellikle
yiiksek devirli dizel motorlar i¢in avantajli bir 6zelliktir [30,
33]. Sekil 6(b)’de tutusma gecikmesine benzer sekilde
yanma siireleri BD yakit ve yakit karisimlar igin D yakitina
gore daha kisa olup devir sayisi arttikca aradaki fark da
artmaktadir. Yanma siiresindeki azalmalar devir sayisina
bagl olarak BD igin %17,1-26,2, BD20 i¢in %4,2-7,7,
BD40 i¢in %7,3—13,1 ve BD60 igin %8,4—-18,9 arasinda
degismektedir. Tablo 1’de goriildiigii gibi BD yakit ve
karigimlarinin H/C oraninin D yakitina gore biraz yiiksek
olmas1 ve igeriginde oksijen bulunmasi bu yakitlarm kotii
buharlagma 6zelligine baskin gelerek yanma isleminin daha
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kisa siirede tamamlanmasini saglamaktadir. Literatiirde de
biyodizel yakitlarin tutusma gecikmesi ve 6zellikle orta ve
yiiksek yiiklerde yanma siirelerinin dizel yakitina gére daha
kisa oldugu belirtilmektedir [30, 34]. Sekil 7(a) ve (b)’de D
ve BD yakitlar1 ile D-BD yakit karisimlari icin sirastyla
kiitlesel yanma orant ve 1s1 yayilimi oranmin degisimleri
verilmigtir. Sekillerden goriildiigii gibi BD yakit ve
karisimlart igin tutugma gecikmesi siiresi kisa oldugundan
yanma islemi erken baglamakta ve kiitlesel yanma ve 1s1
yayilimi oranlari daha 6nce artmaya baglamaktadir. Ancak,
1s1 yayilimi D yakitina gore daha yavas olmaktadir. D
yakitmin tutugsma gecikmesi siiresi uzun oldugundan
puskiirtilen yakit yanma odasinda birikmekte ve tutusma
gerceklestiginde 1s1 yayilimi orani ani olarak artmaktadir.
Bunun sonucunda dizel motor vuruntusu denilen olay
meydana gelmektedir. Bu degisimlere gére BD yakit ve
karisimlarinin dizel vuruntusu agisindan avantajli oldugu
sOylenebilir. Biyodizel yakitlar i¢in 1s1 yayilim orani ile
ilgili benzer degisimler literatiirdeki c¢alismalarda da
goriilebilir [25, 35]. Sekil 8(a) ve (b)’de D ve BD yakitlari
ile D-BD yakit karigimlar i¢in maksimum silindir basinci
ve Ozgiill basing artiginin devir sayisina gore degisimleri
verilmigtir. Sekil 8(c)’de ise 2600 d/dk’da ortalama silindir
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R
z
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basincinin degisimi verilmistir. Sekil 8(a)’da maksimum
silindir basinci tiim yakit ve karigimlar i¢in artan devir
sayisiyla artmaktadir. Diisiik devir sayisinda D yakiti
yiiksek deger verirken, yiiksek devir sayisinda BD yakit ve
karigimlar1 daha yiiksek degerler vermistir. Bu durumun
yukarida belirtildigi gibi devir sayisi arttikga BD yakit ve
karigimlarinin  daha iyi atomize olmasi sonucu 1s1
yayiliminin daha hizli gerceklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 8(b)’de BD yakit ve karigimlar
tiim devir sayilarinda D yakitina gore daha diisiik 6zgiil
basing artigt  degerleri  vermisti. D yakiti ile
karsilastirildiginda devir sayisina bagli olarak 6zgiil basing
artisindaki diisiisler BD i¢in %47,5-69, BD20 icin %15,4—
51,3, BD40 igin %27,9-38,2 ve BD60 i¢in %37,9-46,6
arasinda degismektedir. Literatiirde belirtildigi gibi bu
ozellik biyodizel yakit ve karisimlari kullanildiginda
motorun daha sessiz ¢aligmasini saglamaktadir [28, 36, 37].
Sekil 8(c)’de ise BD yakit ve karigimlart igin tutusma
gecikmesi siiresi kisa oldugundan silindir i¢inde basing
daha erken artmaktadir. Ancak, BD yakit ve karigimlarinin
yanma siiresi daha kisa oldugundan genisleme siirecinde
daha diigiikk basinglar ortaya ¢ikmaktadir. BD yakit ve
karigimlart igin genigleme siirecinde daha diisiik silindir
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Sekil 7. Yanmuis kiitle orani ve 1s1 yayilim oraninin krank mili agisi ile degisimi
(Variation of burnt mass fraction and heat release rate with crank angle)
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Sekil 8. Maksimum silindir basinci ve &zgiil basing artiginin devir sayisi ile degisimi ve silindir basincinin krank
mili agisi ile degisimi
(Variation of maximum cylinder pressure, rate of pressure rise with engine rotation speed and variation of cylinder pressure with crank angle)
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basinglarinin ortaya ¢ikmasindaki diger bir etken ise Tablo
1’de gorildiigii gibi bu yakit ve karisimlarin D yakitina
gore daha diigiik 1s1l degere sahip olmasidir [33]. Sekil 9(a)
ve (b)’de D ve BD yakitlar1 ile D-BD yakit karisimlari i¢in
ortalama silindir sicaklig1 ve yanma sicakliginin degisimleri
verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi silindir basincina
benzer sekilde ortalama silindir sicaklig1 ve yanma sicakligi
BD vyakit ve karigimlari i¢in erken artmakta ancak
genisleme siirecinde bu yakitlar daha diisiik sicakliklar
vermektedir. Bu durum yukarida da belirtildigi gibi BD
yakiti ve BD yakit karisimlarinin D yakitina gore daha
diisiik 1s1] degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [25,
28, 30, 33]. Sekil 9(c)’de maksimum silindir sicakligi
maksimum silindir ~ basincina  benzer  degisim
gostermektedir. Diisiik devir sayisinda D yakiti daha
yiiksek deger verirken, yiliksek devir sayisinda BD yakit ve
karigimlart daha yiiksek degerler vermistir. Yiiksek
devirlerdeki bu artig yukarida belirtildigi gibi piiskiirtme
basincinin artigi nedeniyle BD yakit ve karigimlarinin daha
iyi atomize olmasindan kaynaklanmaktadir [28, 30, 33].

4.3. Performans Parametreleri (Performance Parameters)

Sekil 10’da D ve BD yakitlar ile D-BD yakit karigimlari

28007
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icin hava fazlalik katsayis1 ve egzoz gazi sicakliginin devir
sayisi ile degisimleri verilmistir. Sekil 10(a)’da goriildiigi
gibi hava fazlalik katsayis1 BD yakiti i¢in D yakitina gore
yiiksek olup BD yakit karisimlart D ile BD yakitlari
arasinda degerler vermistir. Hava fazlalik katsayisindaki
artiglar devir sayisina bagh olarak BD, BD20, BD40 ve
BD60 i¢in sirastyla %14,3-15,4, %2,7-2,9, %5,4-5,8 ve
%6,8-9,9 arasinda  degismektedir. Hava  fazlalik
katsayisindaki bu artis Tablo 1’de goriildiigii ve literatiirde
belirtildigi gibi BD yakit ve karisimlarinin igeriginde
oksijen bulunmasi ve stokiyometrik hava—yakit oranlarinin
D yakitina gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir [38,
39]. Diger taraftan, Sekil 10(b)’de goriildiigii gibi BD yakit
ve karigimlariyla elde edilen egzoz gazi sicakliklart da D
yakitina gore daha disik degerdedir. Egzoz gazi
sicakligindaki diisiisler devir sayisma bagli olarak BD,
BD20, BD40 ve BD60 igin sirastyla %10,6-14,4, %2,3—
3,3, %4,5-6,7 ve %7,7-10 arasinda degismektedir. Egzoz
gaz1 sicakligindaki azalmalar, Tablo 1’de goriildiigi ve
literatlirde belirtildigi gibi BD yakit ve karigimlarinin D
yakitina gore daha diisiik 1s1l degere sahip olmasinin bir
sonucudur. Biyodizel yakit ve karigimlarinin yanma
stirelerinin dizel yakita gore kisa olmasi diisiik egzoz gazi
sicakliklarinin ortaya ¢ikmasina etki eden diger bir etkendir
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Sekil 10. Hava fazlalik katsayisi ile egzoz gazlari sicakligiin devir sayist ile degisimi
(Variation of air excess coefficient and exhaust gas temperature with engine rotation speed)
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[38, 40, 41]. Sekil 11°de D ve BD yakaitlari ile D-BD yakit
karisimlart icin moment ve efektif giiciin devir sayisi ile
degisimleri verilmigtir. Sekil 11(a)’da goriildiigii gibi BD
yakitt D yakitina gore daha diisik moment degerleri
vermistir. D-BD yakit karigimlari ise karigim oranina bagl
olarak D ve BD yakitlart arasinda degerler vermistir.
Benzer degigsimler Sekil 11(b)’de efektif giigte de
goriilmektedir. Devir sayisina bagli olarak moment ve
efektif giicteki diistisler BD i¢in %15,8—18,1, BD20 igin
%3-3,4, BD40 igin %6,2-6,5 ve BD60 i¢in %7,4-11,5
arasinda degigmektedir. Moment ve giicteki bu disiisler
esas olarak BD yakit ve BD karigimlarinin D yakitina goére
daha disiik 1s1] degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir
[33, 41, 42]. Sekil 12°de D ve BD yakaitlari ile D-BD yakit
karigimlart i¢in hacimsel (volumetrik) ve indike (ic)
verimin devir sayist ile degisimleri verilmistir. Sekil
12(a)’da, hacimsel verim tiim yakit ve karigimlar i¢in yakin
degerler almistir. Hacimsel verim, orta devire kadar
artmakta yiiksek devirlerde ise akis kayiplarmin artist
nedeniyle hizli bir gekilde diismektedir. Sekil 12(b)’de ise,
indike verim &zellikle orta ve yiiksek devirlerde BD yakit
ve karigimlari i¢in D yakitina gore daha yiliksek degerlere
sahiptir. Indike verimdeki artiglar devir sayisina bagh
olarak BD, BD20, BD40 ve BD60 i¢in sirasiyla %0,5-1,7,
%0,05-0,07, %0,3-1,5 ve %0,7-1,6 arasinda
degismektedir. Literatiirde belirtildigi gibi bu artig BD

160

yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi nedeniyle daha
verimli bir yanma saglamasindan kaynaklanmaktadir [33,
41, 43]. Boylece, yakit enerjisinin daha fazla kismi 1siya
doniigtiiriilmekte ve indike verim artmaktadir. Sekil 13’te D
ve BD yakitlar1 ile D-BD yakit karigimlart igin efektif
verim ve 6zgiil yakit tiikketiminin devir sayisi ile degigimleri
verilmistir. Sekil 13(a)’da, efektif verim degerleri indike
verimin aksine BD yakit ve karigimlari kullanildiginda
azalmistir. Efektif verimdeki disiisler devir sayisina bagh
olarak BD, BD20, BD40 ve BD60 i¢in sirasiyla %1,2—3,9,
%0,12-0,32, %0,8-0,34 ve  %0,9-2,9 arasinda
degismektedir. Indike ve efektif verimler arasindaki bu
farklilik su sekilde agiklanabilir. BD yakit ve karisimlari
daha verimli bir yanma saglayip indike verimi artirmasina
ragmen, 1s1l degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle genisleme

sirecinde  piston iizerinde yeterli etkin basing
olusturamamaktadir. Bunun sonucunda, BD yakit ve
karigimlari i¢in indike verim degerleri bir miktar artmasina
ragmen, ayni performans efektif verimde

goriilememektedir. Sekil 13(b)’de, BD yakitina ait 6zgiil
yakait tiiketimi degeri D yakitina gore oldukga yiiksektir. D—
BD yakit karigimlar1 ise D yakitina yakin ancak yiiksek
degerler vermistir. Ozgiil yakit tiiketimindeki artiglar devir
sayisina bagli olarak BD, BD20, BD40 ve BD60 igin
sirastyla %18,8-22,1, %3,1-3,5, %6,6-6,9 ve %8-13
arasinda degismektedir. Literatiirde belirtildigi  gibi,
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ekil 14. PM, NO, ve CO, emisyonlarinin devir sayisi ile degisimi
Y Y g1$
(Variation of PM, NOy and CO, emissions with engine rotation speed)

silindire piskiirtiilen yakitin yogunlugu, miktari, viskozitesi
ve 1s1l degeri 6zgiil yakit tiiketimini etkilemektedir. Tablo
1’de goriildiigii gibi BD yakit ve karigimlarinin D yakitina
gore 1s1l degerleri disiik oldugundan ayni giicii elde
edebilmek i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
BD yakit ve karisimlart igin 6zgiil yakit tiiketimi artmustir
[33, 41, 44].

4.4. Emisyon Parametreleri (Emissions Parameters)

Sekil 14’te D ve BD yakitlar1 ile D-BD yakit karigimlar
igin partikiill madde (PM-is), azot oksit (NO,) ve
karbondioksit (CO,) emisyonlarinin devir sayisiyla
degisimleri verilmistir. Sekil 14(a)’da PM emisyonu orta
devirde diisiik ve yiiksek devirlere gore daha diisiik degerler
almistir. Ozellikle BD yakiti, PM emisyonunda &nemli
6l¢iide azalma saglamistir. D-BD yakit karigimlari ise D ile
BD arasinda degerler vermistir. PM emisyonundaki
diisiisler devir sayisina bagli olarak BD, BD20, BD40 ve
BD60 igin sirasiyla %57,3-77,4, %23,5-31,5, %40,3-56 ve
%46,3-61,7 arasinda degismektedir. PM emisyonu,
homojen bir yakit-hava karisimi olugmamasi sonucu
ozelikle yanma odasinin yakitga zengin bolgelerinde
olusmaktadir. Literatiirde belirtildigi gibi BD yakitlarin
setan sayilarinin yiiksek olusu ve yapilarinda oksijen
bulunmasi daha verimli bir yanma saglayarak PM
emisyonunu azaltmaktadir [28, 33, 39, 41, 43]. Sekil

14(b)’de, NOy emisyonu degerleri devir sayisiyla dnemli
Ol¢iide artmakta olup BD yakit ve karigimlari D yakitina
gore yiiksek degerlere sahiptir. NO, emisyonundaki artiglar
devir sayisina bagli olarak BD, BD20, BD40 ve BD60 i¢in
sirastyla %63,6-126, %21,8-37,5, %38,9-63,4 ve %44,2—
82,6 arasinda degismektedir. NO, emisyonu olusumunda en
etkili faktorlerden biri yanma sicakligidir.

Literatiirde belirtildigi gibi biyodizel yakitlar i¢in kisa siiren
tutusma gecikmesinin ardindan 6n yanma asamasinda
yanma sicakliklart erken yiikselerek yiiksek oranda NOy
emisyonu lretimine neden olmaktadir. Ayrica, biyodizel
yakitlarin yapisindaki oksijen de yanma odasinda oksijen
konsantrasyonunu artirarak NOy olusumunun artisina katki
saglamaktadir [28, 33, 39, 41, 43]. Sekil 14(c)’de, CO,
emisyonu orta devirde tiim yakit ve karigimlar i¢in azalmis
olup Sekil 13(a)’da verilen efektif verim degisimine paralel
bir degisim gostermektedir. Diger taraftan, BD yakiti D
yakitina gore daha yiiksek CO, degerleri verirken, D-BD
yakit karigimlari D yakitina yakin ancak daha yiiksek
degerler vermistir. CO, emisyonundaki artiglar devir
sayisina bagl olarak BD, BD20, BD40 ve BD60 igin
sirasiyla  %5,5-8,5, %0,7-1,1, %1,6-1,9 ve %2,4-54
arasinda  degismektedir. CO, emisyonu yanmanin
tamamlanmasinin gostergesidir. Buna gére BD yakit ve
karisimlarmin yapisindaki oksijen daha verimli bir yanma
saglayarak CO, emisyonu liretimini artirmaktadir [33].
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan ¢alismada dizel motorlarda soya yagi metil esteri
biyodizel yakiti ve bunun dizel yakit: ile belli oranlardaki
karisimlarinin piiskiirtme, yanma, performans ve emisyon
parametrelerine  etkileri teorik olarak incelenmistir.
Literatiirdeki deneysel g¢alismalarla [5, 25, 26, 45, 46]
uyumlu olan bu ¢aligma sonuglarindan yararlanarak
asagidaki degerlendirmeler yapilabilir: Biyodizel yakit ve
karisimlart kullanildiginda, yakit piiskiirtme basinct %0,7—
6,7 oraninda azalmaktadir. Buna bagli olarak piiskiirtme
hiz1, yakit demeti koni agis1 ve yakit demeti niifuz derinligi
azalmakta, ortalama damlacik c¢ap1 ise artmaktadir.
Biyodizel yakit ve karigimlari ic¢in tutusma gecikmesi
%13,6-77,9 oraninda ve yanma stireleri %4,2-26,2
oraninda kisalmigtir. Biyodizel yakit ve karigimlarina ait
silindir basinci ve oOzgiil basing artisi degerleri dizel
yakitina gore disiik, silindir sicakliklar1 ise yiiksek
devirlerde dizel yakitina gore daha yiiksektir. Biyodizel
yakit ve karigimlarina ait hava fazlalik katsayilar1 dizel
yakitina gore %2,7-15,4 oraninda yiiksektir. Saf biyodizel
kullanildiginda moment ve gii¢ degerlerinde %15,8-18,1
oraninda diisiis, 6zgiil yakit tiiketiminde ise %18,8-22,1
oraninda artis meydana gelmektedir. Efektif verim degerleri
ise saf biyodizel yakit1 i¢in dizel yakitina gore biraz diisiik
olmakla birlikte biyodizel yakit karisimlart igin dizel
yakitina olduk¢a yakindir. Biyodizel yakit ve karigimlart
dizel yakitina gore partikiil madde (PM-is) emisyonunda
%23,5-77,4 oraninda azalma saglarken, azot oksit
emisyonunda %21,8-126 oraninda ve karbondioksit
emisyonunda %0,7-8,5 oraninda artisa neden olmustur.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

b yakit demeti 6n kisminin kalinligr, mm
do baslangigtaki damlacik ¢ap1, pm

ds, ortalama damlacik ¢ap1, pm

dy belirli bir andaki damlacik ¢ap1, pm

d, enjektor nozul ¢api, um

D silindir ¢ap1, mm

D, yakit buhar1 yayilim katsayisi, —

Rutr duvar yiizeyi 6n akis bolgesi yiiksekligi, mm
H stroke uzunlugu, mm

K buharlasma katsayist, —

| belirli bir andaki yakit demeti boyu, mm
In yakit demeti niifuz derinligi, mm

M boyutsuz parametre, —

n devir sayisi, d/dk

N silindir sayist, —

Nup yayilmadaki Nusselt sayisi, —

p basing, Pa veya bar

Pm yanmasiz durumdaki silindir basinci, Pa veya bar
Ps yakit buhar1 doyma basinci, Pa veya bar
Q 181, J

h 1s1 tagimm katsayist, W/m* K

R evrensel gaz sabiti, 8.31434 kJ/kmol-K
Sy ortalama piston hizi, m/s

t Zaman, S

tig tutugma gecikmesi siiresi, s
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T sicaklik, K

Uom nozul ¢ikiginda ortalama yakit hizi, m/s
Vi, stroke hacmi, cm® veya It

w gaz akis hizi, m/s

We boyutsuz parametre, —

X yanmis yakit orani, —

Yunan harfleri (Greek Symbols)

& sikistirma orant, —

A hava fazlalik katsay1si, —
y7, dinamik viskozite, Pas

P yogunluk, kg/m’

Pa havanin yogunlugu, kg/m®
Oy yakitin yogunlugu, kg/m°
Of yakit ylizey gerilimi, N/m
&, hava kullanim orant, —

Kisaltmalar (Abbreviations)

BD biyodizel yakiti

BD20 %20 biyodizel ve %80 dizel igeren yakit karigimi
BD40 %40 biyodizel ve %60 dizel igeren yakit karisimi
BD60 %60 biyodizel ve %40 dizel iceren yakit karigimi
CN setan sayisi

CR common rail (ortak hat)

Cco, karbondioksit

D dizel yakiti

NO,  azot oksit emisyonu

PM particulate matter (partikiil madde—is)

SYME soya yagi metil esteri
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