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MAKALE BILGILERI 0z

19. yilizyilin basindan itibaren adim adim gelisen i¢ten yanmali motorlar, giiniimiizde insanoglunun
Makale Gegmisi: yasamin tiim alanlarinda etkin rol almaktadirlar. Ozellikle dizel motorlar, yiiksek verimleri nedeniyle
bircok alanda yaygin olarak kullanilmakladir. Bu avantajina ragmen, dizel motorlarin gevre ve insan
saglig1 agisindan zararl etkileri olan emisyonlarin azaltilmas: gibi ¢ozmesi gereken problemleri mevcuttur.
Yapilan c¢alismada, dizel motorlarda motor performansinda herhangi bir azalma olmadan zararl
emisyonlarin azaltilmasi amaciyla toliien kullanilmistir. Calismada dizele %10°dan %50°a %10 artirilarak
ilave edilen toliienin motor performans ve emisyonlara etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢aligmada,
test kosullar1 %20 sabit motor yiikil ve 2400 d/d olarak belirlenmistir. Sayisal ¢aligma igin ANSYS Forte
adli paket programi kullanilmustir. Elde edilen bulgulara gore, dizel i¢indeki toliien oranimnin %40°’a kadar
artirilmasinin tiim testlerde optimum olarak hem motor performans: hem de emisyonlari tizerinde olumlu
Toliien, etkisi olmustur. Ozellikle %10 oraninda toliien kullaniminda (T10) CO ve HC emisyonunda %61 ve %43
Sayisal modelleme, oranlarinda azalma meydana gelirken, NOx emisyonunda %35 oraninda artis olmustur. Ayrica motor
Eemisyon performansi adina 6nemli olan termik verim ve OIB’nin de T10 kullaniminda %8.5 ve %8 oranlarinda

artt1ig1 belirlendi. Termik verim, OIB, CO ve HC emisyonlarinda olduk¢a 6nemli sonuglarin elde edildigi

T10 yakitinin dizel motorlarin gelecegi i¢in dneli rol oynamasi beklenmektedir.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Avrticle history: Internal combustion engines are developing step by step since the early nineteenth century, and they now
) play a key role in a variety of daily life. Diesel engines, in particular, are widely employed in numerous
Received 24 November 2023 fields due to their great efficiency. Despite this advantage, diesel engines have problems that need to be

Received in revised form 15 February 2024 g|yved such as reducing emissions, which have harmful effects on the environment and human health. In
Accepted 21 February 2024 this study, toluene was used in diesel engines to reduce harmful emissions without any reduction in engine
Available online 29 Mart 2024 performance. In the presented study, the effect of toluene added to diesel with an increase of 10% from
10% to 50% on engine performance and emissions was investigated numerically. In this study, the test

Keywords: conditions were determined as 20% constant engine load and 2400 rpm. ANSYS Forte package program
Diesel engine, was used for the numerical study. According to the results obtained, increasing the toluene content in diesel
Toluene, up to 40% has a positive effect on both engine performance and emissions as optimum in all tests.
Numerical modeling, Especially at 10% toluene content (T10), CO and HC emissions decreased by 61% and 43%, while NOx
Emissions. emissions increased by 35%. In addition, it was determined that thermal efficiency and IMEP, which are

important for engine performance, increased by 8.5% and 8% when T10 was used. It is expected that T10

fuel, which has very important results in thermal efficiency, IMEP, CO and HC emissions, will play an
Doi: 10.24012/dumf.1395573 important role for the future of diesel engines.
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Giris

Gilintimiizde sanayinin gelismesi ile birlikte dizel motorlarin
kullanimin1 olduk¢a yaygmlagtirmistir. Bu cagda, dizel
motorlar yiiksek performanslart ve dayanikliliklari
nedeniyle hala ulagim ve enerji liretimi sektdrlerinde yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yaygmn kullanimlarina
ragmen dizel motorlar, insan sagligina ve cevreye zararli
nitrojen oksit (NOXx) ve partikiil madde (PM) gibi 6nemli
emisyonlarin olugsmasini da arttirdiklar: bilinmektedir [1].
Ayrica, artan enerji taleplerinin karsilanmasi ve bu
taleplerin fosil yakit kaynaklart yoluyla giderilmesi gibi
onemli dezavantajlarinda dizel motorlarin bas etmesi
gereken zorluklarmm oldugu da bilinmektedir [2]. Bu
avantaj ve dezavantajlarina ragmen dizel motorlarin yaygin
kullanimlarinin devam ettigi goriilmektedir.
Arastirmacilarin, dizel motorlardan kaynaklanan zararli
emisyonlarin azaltilmast i¢in yogun calismalar1 devam
etmektedir. Literatiirde yapilan incelemelerde, son yillarda
dizel motorlarda farkli enjeksiyon yoOntemlerinin
kullanildig1 ve &zellikle alternatif yakit ¢aligmalarmimn hiz
kazandig1 tespit edilmistir. Alternatif yakitlarin veya bagka
bir deyisle fosil yakit kokenli olmayan biiyiik oranda alkol
kokenli veya biyo-yakit olarak tarif edilen biyodizellerden
olustugu gozlenmektedir. Bu ¢aligmalardan birinde Giirbiiz
ve arkadaslari, etanol gibi alternatif ve yenilenebilir bir
yakitin dizel motorlarda kullaniminin incelendigi bir
calisma yapmuislardir. Yapilan bu ¢alismada, dizel motorda
etanoliin kullanilmasi, hava kirliliginde etkili olan NOx ve
partikiill madde oraninda azalma saglamistir. Ancak bu
galismada CO, HC ve duman (FSN numarasi)
emisyonlarinin 6nemli oranda arttig1 bildirilmistir [3].
Yapilan arastirmalarda, dizel motorlarda farkli oranlarda
biyodizel kullanimmin yaygin oldugu goriilmektedir.
Arastirmacilarin, biyodizellerin diigiik karisim oranlarinda
dizel motorlarda kullanilabilmelerinin faydal: oldugu ifade
ettikleri ¢aligmalar mevcuttur [4]. Bununla birlikte,
biyodizelin dizel yakita gore gevre dostu olmasi, oksijenli
olmasi, toksik olmamasi, setan sayisinin yiiksek olmasi ve
biyolojik olarak pargalanabilir olmasi gibi bir¢ok avantaji
oldugu bilinmektedir [5]. Biyodizelin dizel motorda
kullanimina ydnelik yapilan bir c¢alisma Qenawy ve
arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. Yapilan bu c¢aligmada,
dizel motorda kullanilan biyodizelin, HC ve duman
degerlerinde azalis saglamasina ragmen, CO, NOx ve BTE
degerlerinde azalma sagladig: bildirilmistir [6]. Literatiirde
biyodizel ve alkollerin alternatif yakit olarak
kullanilmalarinin  avantajlart olmasma ragmen yiiksek
oranda NOx, CO ve diisiik BTE degerleri gibi ¢dziilmesi
gereken zorluklarindan da bahsedilmektedir. Dizel
motorlarda emisyonlarin azaltilmasina yonelik olarak farkli
enjeksiyon yontemlerinin  kullanildigi  ¢alismalarinda
varliginda artis goriilmektedir. Bu caligmalar genel olarak
disiik sicaklikli yanma yontemleri (LTC) olarak ifade
edilmektedir. Dizel motorlar i¢in biiyilk sorun olusturan
zararli emisyonlarin, LTC stratejisi ile azaltilabilecegi ifade
edilmektedir. LTC, kronolojik olarak HCCI (Homojen Yiik
Sikistirma-Atesleme), PCCI (On Karisimli Sarj Sikistirma-
Atesleme) ve RCCI (Reaktivite Kontrollii Sikistirmali
Atesleme) konseptlerinden olusmaktadir. Bu yontemler ile
NOx ve duman emisyonlarinda neredeyse sifira yakin

degerler elde edilmesine ragmen, 6zellikle genis ¢alisma
araliklarma ulasamama, yanma asamalariin kontrol
edilememesi ve bazi kirletici emisyonlarin (yanmamis
HC'ler ve CO) azaltilamamasi gibi sorunlarin devam ettigi
goriilmektedir [7].

Dizel motorlarindan kaynaklanan zararli emisyonlarin
azaltilmasin1 hedefleyen bircok caligma incelenmistir.
Yapilan bu incelemeye gore, her bir yontemin avantajlari
kadar dezavantajlarinin da oldugu belirlenmistir. Ornegin,
LTC konseptlerinde genel olarak HC ve CO emisyonunda
artiglarm gozlendigi bildirilmektedir. Bu artisla birlikte
LTC konseptlerinin dizel motorda kullanimi ig¢in bazi
tasarimsal degisiklerin de yapildig1 goriilmistir. Bu
durumun ek maliyetler olusturacagi degerlendirilmisgtir.
Ayrica, alkol ve biyo kokenli yakitlarin belirli oranlarda
kullanimlarinin uygun oldugu goriilmistir. Ancak bu
yakitlarin kullaniminda da yiiksek viskozite, diisiik alt 1s1l
deger gibi problemlerinin yaninda, yiiksek buharlagma 1s1
degerlerinin HC ve CO emisyonunda artislarin olugmasi
gibi hala ¢oziilmesi gereken problemleri vardir [8], [9].
Incelenen c¢alismalarda NOx, duman, HC ve CO
emisyonlarinin genel olarak, yakit atomizasyonu, viskozite,
yanma sicakligi tutusma gecikmesi, yakitin oksijen/karbon
orani ve setan sayisi gibi temel parametreler bagl olarak
kontrol edilebildigi goriilmiistiir.

Bu veriler de goz oniine alindiginda, yapilan ¢alismada
dizel motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlarin
optimum  seviyede azalmasmin  yaninda  motor
performansinda da azalma olmamasi amaglanmistir. Bu
sebeple, yapilan calismada dizel motorlarda toliien
kullanmanin avantajlar arastirilmistir. Toliien dizele gore
cok daha diisiik viskozite, diisiik karbon/oksijen orani ve
daha iyi bir hava/yakit oran1 saglamasi [10] ile hem motor
performansi hem de emisyonlarda 6nemli pozitif etiklerinin
olacag1 bir yakit olarak 6n plana ¢ikmustir. Ozellikle diisiik
yiiklerde soguk c¢alisma sartlarinda firetilen CO ve HC
emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olmasi
beklenmektedir.

Materyal ve Metot

Sayisal calisma, ANSYS Forte sayisal paket programi
kullanilarak yapilmustir. 1lk olarak ANSYS Workbench
boliimiinde model uygun ag yapisina boliinmiistiir (model
100 bin adet elamana sahiptir). Daha sonra, kapsamli
kimyasal kinetikleri ve ¢esitli yakit kimyalarin1 hesaba
katmak i¢cin CHEMKIN ANSYS ile birlikte kullanilmigtr.
Yapilan c¢aligmada yakitlar temsili olarak kimyasal
kiitiphanenin ~ verdigi = imkénlarda  faydalanilarak
olusturulmustur. Buna gore, ilave yakit olarak kullanilan
toliien (CsHsCHs) ve dizel olarak n-heptan (C7H16)
kullanilmistir. Calismada kullanilan motora ait 6zellikler ve
sayisal analizde kullanilan yakitlarin 6zellikleri Tablo 1 ve
Tablo 2'de gosterilmektedir.

Sayisal ¢caligmalarda yanma analizi biiyiik 6l¢lide kullanilan
motor modelinin geometrisinin dogruluguna baglidir. Bu
sebeple, sayisal paket programinda kullanilan model gercek
motorun modellenmesi ile elde edilmistir. Bu modelde
emme ve egzoz portlar1 da dahil olmak iizere eksiksiz bir
motor modeli kullanilmistir.  Sayisal —¢alismalarda
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kullanilmak iizere tek silindirli bir dizel motora ait parcalar
3 boyutlu tarayici ile taranarak 3 boyutlu geometrik veriler
elde edilmistir. Tarama islemi sonunda ger¢cek modelin
birebir ve 3 boyutlu kati modeli elde edilerek sayisal
calismalarda kullanimigtir. Sekil 1’de gercek modelden
elde edilen motor modeline ait gorseller mevcuttur.

Tablo 1. Sayisal calismada kullanilan motorun teknik
ozellikleri.

Giic (3000 d/d) 7.4kW
Silindir sayis1 1
Maksimum tork (2400 d/d) 25.7Nm
Yakit enjeksiyon basici 300 bar
Silindir hacmi 0.406 L
CapxStrok 86x70 mm
Sikistirma oram 18.1:1

Tablo 2. Caligmada kullanilan yakitlarin termofiziksel
Ozellikleri [11], [12]

Parametre Dizel Toliien
Yogunluk (kg/m®) 829.4 865
Kaynama noktasi (°C) 180-350 110.8
Parlama noktasi (°C) 67 9
Viskozite (mm?/s) 2.889 0.6
Alts1l deger (MJ/kg) 43.14 40.9
Buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 358 -
Kendiliginden tutusma sicakhgi (°C) 210-250 -
Karbon icerigi (%) 80.13 -
Hidrojen icerigi (%) 12.86 -
Oksijen icerigi (%) 6.35 -
Oktan sayis1 - 120
Setan sayisi 56 9

Emme
port

Egzoz
port

Sekil 1. Sayisal calismada kullanilan model

Calismada ilk olarak dizel olarak ifade edilen ve Tiirkiye’de
ticari satigt yapilan yakit 6zellikleri kullanilmistir. Daha
sonra hacimsel olarak dizel yakitina sirastyla %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda toliien eklenmistir. Toliienin
termo-fiziksel 6zelligi ANSYS Forte programinin sagladigi
ve literatiirde belirtilen 6zelliklerden olugsmaktadir. Yapilan
sayisal c¢aligmada toliien ilave orani, %350 toliien
eklenmesinden sonra motorda yanmanin karasiz bir hal
almasi nedeniyle %10-%50 araligindaki oranlarda dizele
eklenmisgtir. Sayisal ¢aligmada maksimum tork devri olan
2400 d/d se¢ilmis ve %20 sabit motor yiikiinde
gerceklestirilmistir.  Elde edilen veriler iki agamada
degerlendirilmigtir. Motor performansi hakkinda bilgiler
verdigi disiiniilen, silindir i¢i basing, 1s1 saltim orani
(HRR), maksimum silindir sicakligi, tutugsma gecikmesi-
yanma siiresi ve termik verim-OIB gibi veriler ilk boliimii,
CO, EINOx ve HC emisyonlart da motor emisyonlarini
degisimini igeren ikinci boliimi olusturmustur. Elde edilen
sayisal sonuglardan termik verim ve ortalama indike basing
hesaplanmasmin Forte’nin kullandig1 denklemlere gore
belirlenmisidir. Termik verim ve OIB igin kullamlan
denklemler asagida verilmistir.

v (@)

T] . P
termik verim My *LHW it

Burada W isi, myak: yakitin toplam kiitlesini ve LHW yap¢
yakitin alt 111 degerini ifade etmektedir. OIB denklem 2 ye
gore hesaplanmaktadir.

0iB=-Y

2

Vyer

Burada W isi, Vye ise yer degistirme hacmini ifade
etmektedir. Vyer, Kesit alani*strok olarak hesaplanmigtir.

Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Sekil 1 farkli oranlarda toliienin dizele ilave edilmesinin
motorun silindir i¢gi basing ve 1s1 salinim orani tizerindeki
etkisinin degisimini ifade eden egriyi gostermektedir. Sekil
1’e gore, toliien oraninin %40’a kadar artirilmasmin
HRR’de ¢ok biiyiik bir degisime sebep olmadigi, ancak
basingta artis sagladig1 goriilmiistiir. Ozellikle basing egrisi
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incelendiginde, dizele eklenen toliien orani %30 seviyesine
kadar artirildikca, basng UON’den o6nce artmaya
baslamistir. Olusan bu artigin ayn: zamanda maksimum
basing artisinda da etkili oldugu goriilmiistiir. Benzer
degisim 1s1 salmim orani egrilerinde de goriilmiistiir. Is1
salmmm oran1 egrisi incelendiginde, maksimum HRR
degerinin T50 yakith deneyde olustugu gdzlenmistir.
Karisim oraninin %10’dan %30’a artmasi ile baslangicta
daha iyi bir yanma saglanmig [13] ve yanmanin erken
baslamasindan dolay1 basing ve HRR degeri erken krank
agilarinda artmaya baslamistir. T40 ve T50 yakith testlerde
ise basmg¢ ve HRR degeri daha ge¢ agilarda artmaya
baslamis ve bu testlerde olugsan maksimum degerlerin
olustugu krank acis1 UON’den sonraya otelenmistir.
Basingta en yiiksek degerin T10 ve T20 yakith testlerde
olustugu gortiliirken, en diigiik degerin T50 testinde elde
edilgi tespit edilmistir. Veriler analiz edildiginde, dizele
eklenen toliienin diisiik parlama noktasi ve viskozite
degerinin basing degerinin degisiminde etkili olmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. T10, T20 ve T30
yakith testlerde, diisilk viskozite ve parlama noktasi
degerlerinin oldukca etkili oldugu goriilmistiir. Parlama
noktasi, yakitin bir atesleme kaynagmma maruz kaldiginda
tutugacagi en disiik sicaklik olarak tanimlanmaktadir [14].
Ayrica, yakit atomizasyonunun yanmay1 etkiledigi
bilinmektedir [15]. Bu iki veri gbz oniine alindiginda,
yapilan calismada diisiik viskoziteye sahip toliienin, daha
iyi bir atomizasyon saglamasmin yaninda diisiik parlama
noktasinin yanmay1 daha erken krank agilarda baglatmasina
sebep oldugu distiniilmektedir. Dolgu igindeki toliien
miktar1 arttik¢a, yani T40 ve T50 yakatli testlerde, basing
degerindeki disiisiin, toliienin diisiik setan ve yliksek oktan
sayisindan dolay1 yanmay1 geciktirmesinden kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Bu yakitlar i¢in basingta goriilen
azalmaya ragmen, en yiikksek HRR degerinin TS50 yakith
testte olugmasinin da yine geg ve aniden baslayan yanmaya
bagli oldugu ve yanmanin kararsizlasmasmdan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Motor yukii: %20

3000

2500 -

2000 -

1500 |

1000 |

Maksimum silindir sicakhigi(K)

500 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30

Krank agisi (°)

Sekil 2. Silindir i¢i maksimum sicakligin toliien ilavesi ile
degisimi

70
Dizel Motor ylku: %20
60 |-
=
1]
L2 50
On
=
@ 40
¥
=
T
£ 301
=
20
10 T T T T T
-30 20 -10 0 10 20 30
Krank Agisi (°)
70+ Dizel Motor yuku: %20

Is1 salilim orani (derece/bar)

-30 -20 -10 0 10 20 30
Krank Agisi (°)

Sekil 1. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oraninin toliien
ilavesi ile degisimi
Sekil 2 farkli oranlarda toliienin dizele ilave edilmesinin
motorun maksimum sicaklik degeri ilizerindeki etkisinin
degisimini ifade eden egriyi gostermektedir. Grafikteki
bulgular, silindir i¢gi maksimum sicakligin dizele eklenen
toliien ile birlikte ilk olarak kademeli olarak erken krank
acilarinda artmaya bagladigini gosterirken, T40 ile birlikte
kademeli olarak daha ge¢ krank agilarinda artis olustugunu
ve T50 kullaniminda iyice ge¢ basladigini gostermektedir.
Yapilan c¢alismada, sicaklik degisimini iki bolimde
degerlendirmenin analizler agisindan daha etkili olacag:
diisiiniilmektedir. Ik boliimde toliienin yakit olarak T10-
T30 araliginda kullanimi  sonucundaki  degisimi
incelenmistir. Bu boliimde o6zellikle toliienin dizele
eklenmesi ile dolgunun daha diisiik viskozite degeri ile
silindir i¢inde daha homojen bir karigim elde edilmis ve bu
sebeple yanmanin iyilesmesi ile sicaklik degerinde atig
meydana gelmistir. Ikinci bolimde ise T40 ve TS50
yakitlarimin kullanimi s6z konusudur. Bu yakitlar daha
diisiik viskoziteye sahip olmalarina ragmen, yiiksek oktan
ve diisiik setan sayisina da sahip olmalarindan kaynaklanan
daha ge¢ yanma reaksiyonlarina sebep olmustur. Bu
sebeple pistonun hareketinin UON’den sonra baslayan
yanma diger yakitlarin kullanildig: testlere gore daha az
etkili olmus ve 6zellikle T50 yakit1 kullaniminda sicaklik
degeri daha ge¢ krank acilarinda artmaya baslamistir.
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Ozetle, sicakhik degerinin kullanilan toliienli tiim yakitlar
icin artig gosterdigi ve en fazla artismn T20-T30 yakith
deneylerde olustugu belirlenmistir. T40 ve T50 yakatli testte
sicaklik degeri daha geg krank acilarinda artmaya baslamis
ve maksimum sicaklik degeri dizele gore yine de yiiksek
olmustur.

Sekil 3 tutugma gecikmesi (TG) ve yanma siiresinin (YS)
dizele ilave edilen toliien oranina bagli olarak degisimini
gosteren verilerin egrisini gostermektedir. Veriler T10, T20
ve T30 yakitl testlerde tutusma gecikmesinin neredeyse
degismedigini gosterirken, toliien oranimnin artmastyla T40-
T50 yakitli testlerde tutugsma gecikmesinin oldukga hizli bir
sekilde uzadigint gostermistir.  Sikigtirma  ateglemeli
motorlarda tutugsma gecikmesinin siiresi, daha sonraki
motor performansini, yanma siireglerini ve egzoz
Kirleticilerini etkileyen ¢ok Onemli bir performans
parametresi olarak tarif edilmektedir. Ayrica, tutugma
gecikmesinin yakitin setan sayisinin azalmasiyla dogrusal
olmayan bir sekilde arttigi bilinmektedir [15]. Bu bilgiler
1s181nda, yapilan calismada tutusma gecikmesinin toliien
oranint artig1 ile birlikte arttigi, ozellikle %40 olarak
uygulanmaya baglamasindan itibaren artis hizinin da arttig1
goriilmektedir. Bu degisimin literatiirde de bildirildigi gibi
tolienin diisik setan ve yilksek oktan sayisindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sekil 3°te yanma siiresinin
degisimi de verilmistir. Yanma siiresinin toliien orani
arttikca kademeli olarak azaldigi, T50 yakith testlerde
kismen artmasma ragmen dizele gore yine de azaldigt
gOriilmiistiir. Yanma stiresinin, T10 ile birlikte azalmasinin
iki sebepten kaynaklandig1 belirlenmistir. ilk olarak artan
tolien orani ile birlikte T10-T40 yakith testlerde yakit
atomizasyonun daha iyi oldugu ve yanmay1 hizlandirdigi
disiiniilmektedir. T50 yakitli testlerde ise tutusma
gecikmesinin uzamasindan dolay1 hizlica baglayan yanma
stirecinin kismen artmasina ragmen yine de oldukca az
oldugu gorilmiistiir.

| l Tutusma gecikmesi A Yanma suresi

27
L75

—_
225 A
o L70 =
8 ‘ 70 5
X T On
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X
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X 22 ) | | o
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Sekil 3. Tutusma gecikmesi ve yanma siiresinin toliien
ilavesi ile degisimi

Sekil 4 termik verim ve ortalama indike basing degerinin
(OIB) dizele ilave edilen toliien oranmna bagli olarak

degisimini godsteren verilerin egrisini gdstermektedir.
Bulgulara gore, termik verimin tiim yakit karigimlarinin
kullaniminda dizele kiyasla arttigi gozlenmistir. Termik
verimin artmasinda en etkili olan yakitlar sirastyla T10,
T20 ve T30 oldugu goriilmektedir. T40 ve T50 yakitlarinin
kullaniminda termik verimde kismen azalma olsa da dizele
gore artisin devam ettigi belirlenmistir. Benzer degisim
OIB egrisinde de goriilmektedir. Termik verim ve OIiB
degerlerinin belirlenmesinde daha O6ncede ifade edildigi
gibi denklem 1 ve 2 kullanilmaktadir [11]. Bu denklemlere
gbre, net isin artmasi hem termik verim hem de OIB’nin
artmasina katkida bulunmaktadir. Bu baglamda, T10, T20
ve T30 yakitli testlerde daha 6nceki sekillerde de belirtildigi
gibi, dolgunun daha homojen olmasi sebebiyle hem sicaklik
hem de silindir i¢i basing degerleri erken krank agilarinda
artmaya baslamis, yani tutugma gecikmesi kisalmistir. Bu
durum yanma reaksiyonlarinin pistonun UON’ye varmadan
baslamasii saglayarak pozitif igin artmasmi saglamistir.
Bunun sonucunda da hem verim hem de OIB verilerinde
artis meydana gelmistir. T40 ve T50 yakith testlerde ise
tutusma gecikmesi uzamis, piston tekrar UON’den
uzaklagsmaya baslamis ve bu durum net iste kismen
azalmaya sebep olmus olsa da, elde edilen deger dizele
kiyasla yine de yiiksek kalmistir. Ozet olarak, yapilan
calismada dizele eklene toliien oraninin %30 oranina kadar
artirilmasmin hem termik verim hem de OIB’yi etkili
bicimde artirdig1 goriilmistiir. Toliien oraninin artirilarak
%40 ve %50 oraninda kullanilmasmin kismen verim ve
OIB’de azalmaya sebep olmasma ragmen dizele kiyasla
artig trendini korudugu gortilmiistiir. Tiim bunlar géz 6niine
alindiginda  toliienin  dizele %10-30  oranlarinda
eklenmesinin termik verim ve OiB’yi artirmasinin énemli
ve umut verici oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Termik verim ve OIB’nin toliien ilavesi ile
degisimi
Sekil 5’te EINOx ve CO emisyonlarinin dizele ilave edilen
toliien oranina bagl olarak degisimini gosteren verilere ait
degisim egrisi goriilmektedir. EINOx ifadesi kullanilan
sayisal program alt yapisinda NOx tiirlerinin emisyon
indeksi olarak tanimlanmaktadir. Grafikler incelendiginde,
NOx emisyonu eklenen toliien ile tiim testlerde tiim yakitlar
icin artmustir. T10-T40 araligindaki yakitlarm kullaniminda
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NOx emisyonunda artiy meydana gelmistir. T50
kullaniminda T10-T40 yakitlarina gore azalma meydana
gelmesine ragmen bu artig dizel goére hala yiiksek
seviyededir. Bilindigi gibi NOx emisyonlar1 yanma
sicaklig1 ile olduk¢a baglantihidir [16]. Yapilan ¢aligmada
da NOx degisiminin yanma sicaklifina dogrudan bagl
oldugu goriilmiistiir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi T10-
T30 araligindaki yakitlarin  yanmay1 iyilestirdigi
gOriilmiistii. Bu durum dogrudan NOx emisyonunda da artis
saglamistir. Artan verimin yanma sicakligindaki etkisinin
NOx emisyonunda artisa sebep oldugu degerlendirilmistir.
Toliien ilavesi ile CO emisyonundaki degisim ise NOx
emisyonunun tersine olduk¢a onemli oranda azalma ile
sonuglanmistir. Toliien ilave edilen tim yakitlarin CO
emisyonunda dizele gore azalma meydana getirdigi
gozlenmistir. CO emisyonu eksik yanma, kotii atomizasyon
ve yanma sicakligina dogrudan bagl olarak olugmaktadir
[17], [18]. Yapilan ¢alismada CO emisyonu toliien ilavesi
ile azalan dolgu viskozitesi ile daha iyi bir atomizasyon
saglanmasindan  dolayr  azalmistir.  Tiim  veriler
degerlendirildiginde, T10 ve T20 vyakitlarmin NOx
emisyonunda kismen artis saglamasina ragmen, CO
emisyonunu  azaltmada olduk¢a basarih  oldugu
goriilmektedir. Bu sonucun dizel motorlardan diisiik
yiiklerde kaynaklanan kotli yanma kosullarint iyilestirerek
CO emisyon kontrolii ag¢isindan umut verici oldugu
degerlendirilmistir.
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Sekil 5. EINOx ve CO emisyonunun dizele toliien ilavesi
ile degisimi

Sekil 6 HC emisyonunun dizele ilave edilen toliien oranina
ve tutugsma gecikmesine bagl olarak degisimini gdsteren
verilere ait degisim egrisini gostermektedir. Bulgular
incelendiginde, HC emisyonunun T10-T40 yakitlarinin
kullaniminda azaldigi, TS50 kullaniminda ise arttigt
gorlilmiistir. HC emisyonunda olusan degisim tutusma
gecikmesindeki degisimden  oldukg¢a  etkilendigi
goriilmiistiir. Tutusma gecikmesinin toliien ilavesi ile T10-
T30 yakitlarmm kullaniminda azalmasinin daha iyi bir
atomizasyon sonucu olustugu ve yanmayi iyilestirdigi daha
once ifade edilmistir. Bu durum HC emisyonunda da ayn1
olmustur. Iyilesen yanma ve atomizasyondan dolayr HC
emisyonunun azaldig1 goriilmektedir. TS0 kullaniminda ise

azalan viskoziteye ragmen, geciken yanmadan dolay1
yanma reaksiyonu ic¢in zaman yetersiz olmus ve HC
emisyonlarinda artis meydana gelmistir. Literatiirde de HC
emisyonunun tutusma gecikmesi ve yanmanin iyilesmesine
gore degisim gosterdigi belirtilmektedir [19], [20], [21].
Yapilan caligmada da bu sonuglarin benzer degisime
ugradig goriilmiistiir. Ozetle, toliienin %30 oranina kadar
kullaniminin tutusma gecikmesindeki kisalmayla birlikte
yanmay1 iyilestirdigi ve HC emisyonunu azalttif1
goriilmektedir. Bu durum HC emisyonunun kontrolii adina
onemli oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 6. HC emisyonun tutugsma gecikmesi ve toliien
ilavesi ile degisimi

Sonuglar

Yapilan c¢alismada dizel motorlarda performansi
azalmadan ve herhangi bir tasarim degisimi olmadan
emisyonlarin azaltilmast icin toliien dizel yakitina
eklenmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 yukarida detayli
olarak sunulmustur. Asagida c¢alismanin 6nemli yOnleri
belirtilmistir.

. Sayisal testlerde dizel yerine kullanilan yakitlar,
diisiik setan sayisi nedeniyle yanma reaksiyonlarini
iyilestirdi. Bu durum basing ve HRR grafiginden
goriilebilmektedir. Ozellikle T10, T20, T30 ve T40
yakitlar1 basing ve sicaklikta artiga sebep oldu.

. T10-T30  araligindaki  yakitlar  tutusma
gecikmesini dizele gore oldukca kisaltirken, T40-T50
araligindaki yakitlar tutusma gecikmesini artirmigtir. Buna
karsin toliienli tiim yakitlar yanma siiresini dizele gore
kisaltmustir.

. Tolilen eklenen tiim yakitlar OIB ve termik
verimde kayda deger bir azalmaya sebep olmadi. Ayrica,
T10-T40 arah@indaki yakitlar hem OIB hem de termik
verim degerini artirmistir. Bu sonu¢ motor performansi
adina oldukc¢a 6nemlidir.

. Dizele eklenen toliien %10-%40 araliginda
kullanimi ile CO ve HC emisyonunun kontroliinii
saglamda basar1 sagladi. Ozellikle T10 kullaniminda CO
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ve HC emisyonunda %61 ve %41 gibi énemli oranda
azalmalar gozlendi.

Tiim veriler degerlendirildiginde, dizele toliien ilave
edilmesinin motor performansi ve emisyonunda onemli
sonuglar1 oldugu gériildii. Ozellikle T10-T30 yakitlarinin
daha detayli arastirilmasinin dizel motorlar1 inceleyen
¢alismalara katki vermesi beklenmektedir.

Etik kurul onay1 ve c¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile
¢ikar ¢atigmast bulunmamaktadir.
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