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In this study, the effect of cottonseed oil methyl ester addition in eurodiesel fuel on the combustion,
performance, and exhaust emissions of a direct injection single-cylinder diesel engine was investigated. Table
A shows the injection and combustion behavior of all fuels for different engine loads at engine speed of 1500
rpm. 
 

Table A.  Injection and combustion characteristics of the test fuels for different loads 

 
 

Purpose: This experimental study aims to investigate the effect of cottonseed oil methyl ester addition in
eurodiesel fuel on the combustion, performance, and exhaust emissions of a direct injection single-cylinder 
diesel engine. 
 
Theory and Methods: 
Cottonseed methyl ester was mixed with the eurodiesel (PYME0) in 10%, 20% and 50% and called PYME10,
PYME20 and PYME50, respectively. The tests were carried out under variable engine brake torque of 2.5 Nm,
5 Nm, 7.5 Nm and 10 Nm at engine speed of 1500 rpm. 
 
Results: 
The ignition delay of the cottonseed oil methyl ester mixtures was longer than the eurodiesel. The heat release
rate of cottonseed oil methyl ester mixtures is higher than the eurodiesel. Eurodiesel has the lowest specific
fuel consumption and highest thermal efficiency compared to cottonseed oil methyl ester mixtures for all 
engine loads. Cottonseed oil methyl ester addition causes a slight increase in NOx emissions while causing a 
decrease in smoke and CO emissions, HC emissions were observed to low values 
 
Conclusion: 
The cottonseed oil methyl ester can be used up to 50% without any modifications at the engine  
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PYME0 -13,8 8,1 -5,7 31,7 70,03 2,6 8,90 -5,1 27,39

PYME10 -14,0 8,4 -5,6 27,1 69,97 2,2 9,52 -5,0 28,29

PYME20 -14,1 8,5 -5,6 30,6 70,22 2,2 9,13 -5,0 28,04

PYME50 -14,1 8,6 -5,5 29,3 69,72 2,0 8,73 -4,9 26,89

PYME0 -13,6 8,0 -5,6 34,7 75,12 3,1 11,11 -4,5 32,39

PYME10 -13,8 8,2 -5,6 31,2 75,29 3,3 11,57 -4,6 32,66

PYME20 -13,8 8,3 -5,5 33,2 75,49 3,2 11,28 -4,6 32,47

PYME50 -13,9 8,4 -5,5 30,5 73,19 2,7 10,46 -4,5 32,43

PYME0 -13,5 8,0 -5,5 41,1 79,61 4,5 12,61 -4,7 37,49

PYME10 -13,7 8,0 -5,7 33,9 80,14 4,7 12,27 -4,6 36,22

PYME20 -13,8 8,2 -5,6 39,3 80,41 4,5 13,24 -4,4 36,20

PYME50 -13,8 8,2 -5,6 35,2 80,08 4,5 11,78 -4,5 35,46

PYME0 -12,9 7,5 -5,4 46,6 80,94 5,2 9,84 -4,8 28,87

PYME10 -13,0 7,6 -5,4 44,3 81,21 5,1 10,14 -4,8 29,98

PYME20 -13,1 7,6 -5,5 44,3 81,17 5,0 9,72 -4,9 29,01

PYME50 -12,9 7,6 -5,3 48,2 80,12 5,2 9,06 -5,0 26,90
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Pamuk yağı metil esteri-eurodizel yakıt karışımlarının direkt püskürtmeli bir dizel 
motorunun yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine etkisi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Pamuk yağı metil esteri (PYME) ve eurodizel yakıtı karışımlarının direk püskürtmeli bir dizel motorda kullanımı 
 PYME ve eurodizel yakıtı karışımlarının dizel motor performansı ve egzoz emisyonları 
 PYME karışımları kullanılan dizel motorlarda yanma karakteristikleri 
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 Bu çalışmada, eurodizel yakıtına çeşitli oranlarda pamuk yağı metil esteri ilavesinin, tek silindirli direk
püskürtmeli bir dizel motorun yanma, performans ve egzoz emisyonu üzerine etkisi araştırılmıştır. Deneyler
sabit devirde (1500 rpm) farklı yüklerde yapılmıştır. Deneylerde eurodizel yakıtına , %10, %20 ve %50
pamuk yağı metil esteri ilave edilerek (sırasıyla PYME10, PYME20 ve PYME50 olarak adlandırılan) elde
edilen yakıt karışımları kullanılmıştır. Elde edilen yakıtlar tek silindirli, dört zamanlı, hava soğutmalı ve 
elektrik dinamometresi ile yüklenebilen bir dizel motorunda test edilmiş ve sonuçlar referans eurodizelle
karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, pamuk yağı metil ester karışımlarının tutuşma gecikmesinin, eurodizelden daha
uzun olduğunu göstermiştir. Maksimum silindir basıncı, tüm motor yükleri için eurodizele kıyasla daha
yüksektir. Pamuk yağı metil ester karışımlarının ısı yayılım oranı, eurodizelden daha yüksektir. Eurodizel,
tüm motor yükleri için pamuk yağı metil ester karışımlarına kıyasla en düşük özgül yakıt tüketimine ve en
yüksek ısıl verimliliğe sahiptir. PYME10, PYME20 ve PYME50 karışımları sırasıyla eurodizeli takip
etmektedir. Pamuk yağı metil ester ilavesinin, duman koyuluğu ve CO emisyonlarındabir azalmaya neden
olurken, NOx emisyonlarında hafif bir artışa neden olduğu ve HC emisyonlarının ise düşük değerde olduğu
gözlenmiştir. 
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 In this study, the effect of cottonseed oil methyl ester addition in eurodiesel fuel on the combustion,
performance, and exhaust emissions of a direct injection single-cylinder diesel engine was investigated.
Experiments were carried out at constant engine speed (1500 rpm) at different engine loads.The cottonseed
oilmethyl ester blends obtained by mixing 10%, 20%, and 50% of the cottonseed oil methyl ester with
eurodiesel fuel (called PYME10, PYME20 and PYME50 respectively) and eurodiesel fuel(PYME0) were
usedin the experiments.The obtained fuels were tested in a single-cylinder, four-stroke, air-cooled diesel 
engine loadable with electric dynamometer, and the results were compared to the reference eurodiesel. The
results showed that the ignition delay of the cottonseed oil methyl ester mixtures was longer than the
eurodiesel. The maximum cylinder pressure is higher for all engine loads than for the eurodiesel. The heat
release rate of cottonseed oil methyl ester mixtures is higher than the eurodiesel. Eurodiesel has the lowest 
specific fuel consumption and highest thermal efficiency compared to cottonseed oil methyl ester mixtures
for all engine loads. PYME10, PYME20 and  PYME50  mixtures follow eurodiesel respectively. It has been
observed that cottonseed oil methyl ester addition causes a slight increase in NOx emissions while causing
a decrease in smoke and CO emissions, HC emissions were observed to low values. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 
Günümüzde petrol rezervlerindeki azalmanın sebep olduğu 
fiyatlardaki hızlı artış ve petrol ürünlerinin yanması sonucu 
oluşan kirletici egzoz gazlarının azaltılması ve hava kirliliği 
kontrolü ile ilgili geliştirilen standartlar nedeniyle alternatif 
yakıtların geliştirilmesi ile ilgili çalışmalar hız kazanmıştır. 
Dizel motorlar için araştırılan alternatif yakıtlardan biri de 
biyodizeldir [1-4]. 
 
Biyodizel, bitkisel yağlı tohumlardan, kullanılmış atık 
kızartma yağlarından, hayvansal yağlardan ve her türlü 
biyolojik kökenli yağlardan bir katalizör eşliğinde kısa 
zincirli bir alkol ile reaksiyon sonucunda oluşan ve yakıt 
olarak kullanılan yağ asidi metil esteridir [5]. Biyodizel 
üretiminde yan ürün olarak gliserin elde edilmektedir. 
Gliserin başta sabun olmak üzere 1500 çeşitten fazla ürün 
için kullanılmaktadır [6].  
 
Biyodizel, yenilebilir bitkisel yağlar (mısır yağı [7], kanola 
yağı [8], ayçiçek yağı [9], vb. ), yenebilir olmayan bitkisel 
yağlar (Jatropha yağı [10], Pongamia yağı [11], vb.), atık 
kızartma yağları [12] ve hayvansal yağlar [13, 14] gibi farklı 
hammaddelerden elde edilebilir. 
 
Biyodizel yakıtlar, parlama noktası sıcaklığının yüksek 
olması sebebiyle daha güvenli depolanma özelliğine sahiptir, 
herhangi bir nedenle dökülme durumunda toprak ve su için 
daha az kirleticidir, motorda ısıl verimi olumsuz yönde 
etkileyen kükürt ve aromatik hidrokarbonları (benzen, toluen 
ve ksilen) içermez,%10-11 civarında oksijen içerir ve setan 
sayıları 49-62 arasında değişim gösterir. Bununla birlikte 
biyodizel yakıtların en önemli dezavantajları bulutlanma ve 
soğuk filtre tıkanma noktası sıcaklıklarının yüksek 
olmasıdır. Diğer yakıt özellikleri dizel yakıt özelliklerine 
oldukça yakındır. Biyodizel, dizel motorlarında herhangi bir 
değişikliğe gidilmeden direk olarak ya da dizel yakıtı ile 
belirli oranlarda karıştırılarak kullanılabilmektedir [15]. 
Avrupa Birliği, biyodizel-dizel karışımlarını üye ülkelerde 
oranları artırarak kullanmalarını önermektedir [16, 17].  
 
İçeriğinde oksijen bulunması nedeniyle biyodizelin saf veya 
dizel yakıtında katılarak kullanılması yanmanın 
iyileştirilmesine katkı sağlamaktadır. Bu nedenle biyodizel 
yakıtı özellikle katı parçacık (PM–is) emisyonunun 
azaltılması için motor tasarımında önemli bir değişiklik 
yapılmadan uygulanabilecek etkili ve ekonomik bir yöntem 
olarak görülmektedir [18]. Dizel motorlarda biyodizel 
kullanımının CO, HC ve is emisyonlarında azalma sağladığı 
belirtilmiştir. Biyodizel, yapısında çok az kükürt barındırdığı 
için yok denecek kadar az SO2emisyonlarına rastlanmaktadır 
[19]. Düşük donma noktası ve düşük akma noktası gibi 
özellikler mısır yağı, kanola yağı, susam yağı, pamuk yağı 
ve soya yağlarını dizel yakıtı alternatifi olarak ön plana 
çıkarmaktadır [20]. Dünyada biyodizel üretiminde, yaygın 
olarak kolza (kanola), soya ve ayçiçek yağları hammadde 
olarak tercih edilmektedir [21]. Ülkemiz pamuk yağı 
üretiminde yüksek bir potansiyeline sahiptir [22]. 2015 

yılında Türkiye’deki yağlı tohum üretiminde ayçiçek 
tohumu üretimi 1,2 milyon ton ile ilk sırada yer alırken, 
pamuk tohumu üretimi 1 milyon ton olarak yağlı tohum 
üretiminde ikinci sırada yer almıştır [23]. 
 
Pamuk, tohumlarından lif elde edilen bir bitki olması ve 
üretimindeki asıl amacının lif üretimi ve lif verimi olması ile 
birlikte, ortalama lif randımanının %35-40 olması nedeniyle 
birim alandan elde edilen kütlünün %60'ı çiğittir. Çırçırlama 
sonrasında lifleri alınan tohumlarda (çiğit) %17-24 oranında 
yağ bulunmaktadır [24]. Pamuk yağı, pamuk bitkisinin çiğit 
olarak bilinen tohumlarından elde edilen, karakteristik tadı 
ve kokusu olan, oldukça koyu renkli bir yağdır [25]. Pamuk 
yağı, en sık rastlanan palmitik asit (%22-26),daha az 
miktarda stearik asit (%2-5), ayrıca miristik, arakidik ve 
behenik asit izleri olmak üzere önemli miktarda doymuş yağ 
asidi içerir. Daha az miktarda tekli doymamış yağ asitleri, 
oleik asit (%15-20) ve palmitoleik asit izleri, en belirgin yağ 
asidi olarak ikili doymamış linoleik asit (%49-58) ve 
linolenik asit izleri içermektedir. Alkali esterlerinin daha 
yüksek yüzdesi ve fosforlu ve kükürt bulunmaması, 
esterleştirilmiş pamuk tohumu yağını dizel yakıtı için 
gelecekteki çevre dostu alternatif yakıt adayı yapmaktadır 
[26]. Önceki çalışmalarda pamuk yağından metil ester 
üretimi parametreleri incelenmiş [21, 27, 28], dizel yakıtı – 
PYME karışımlarının performans ve egzoz emisyonları 
incelenmiş [29, 30] olup yanma performansı ve 
karakteristikleri ile ilgili detaylı çalışmaya rastlanmamıştır. 
Yanma karakteristikleri bir motorda motor performansı ve 
egzoz emisyonlarını yorumlama açısından çok önemlidir. 
Yanma karakteristikleri; maksimum silindir gaz basıncı ve 
krank açısı cinsinden yeri, ısı yayılımı, kümülatif ısı 
yayılımı, yanma ve püskürtme zamanlarına bağlı olarak elde 
edilen tutuşma gecikmesi, toplam yanma süresi ve ani yanma 
süresi olarak incelenmektedir [31, 32].  
 
Bu çalışmada, pamuk yağı metil esteri (PYME) belirli 
oranlarda eurodizel yakıtına katılarak direk püskürtmeli bir 
dizel motorunda kullanılmasının yanma, performans ve 
egzoz emisyonları üzerindeki etkileri deneysel olarak olarak 
incelenmiştir. 
 
2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD) 
 
Bu çalışmada, pamuk yağı metil esteri-eurodizel 
karışımlarının motor performansı, egzoz emisyonları ve 
yanma performansı üzerindeki etkisi deneysel olarak 
incelenmiştir. Bu amaçla referans olarak kullanılan petrol 
kökenli eurodizel yakıtına (PYME0), %10, %20 ve %50 
oranlarında pamuk yağı metil esteri ilave edilerek, PYME10, 
PYME 20 ve PYME 50 olarak adlandırılan yakıt karışımları 
elde edilmiştir. Elde edilen yakıtlar tek silindirli, dört 
zamanlı, hava soğutmalı ve elektrik dinamometresi ile 
yüklenebilen bir dizel motorunda test edilmiş ve sonuçlar 
referans dizel yakıtı ile karşılaştırılmıştır. Deneyler, 1500 
rpm'lik motor devrinde efektif motor momenti 2,5 Nm, 5 
Nm, 7,5 Nm ve 10 Nm olacak şekilde yükleme yapılarak 
gerçekleştirilmiştir. Petrol kökenli eurodizel yakıtı ve pamuk 
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yağı metil esteri bazı temel özellikleri TÜBİTAK Marmara 
Araştırma Merkezinde belirlenmiş ve Tablo 1’de 
sunulmuştur.  
 
Tablo 1. Test yakıtlarının bazı özellikleri 
(Some properties of the test fuels) 
 

Özellikler 
Eurodizel 
Yakıtı 

Pamuk Yağı 
Metil Esteri 

Yoğunluk (kg/m
3
) (15 °C) 831,5 884 

Alevlenme Noktası (°C) 70 180 
Kinematik Viskozite 

(mm
2
/s) (40 °C) 

2,4 4,32 

Alt Isıl Değer (MJ/kg) 43,2 39,0 
Setan Sayısı 58,8 53,6 
 
Başlangıçta, referans verileri elde etmek için PYME0 adı 
verilen eurodizel yakıt kullanılmıştır. Ardından, PYME10, 
PYME20 ve PYME50 olarak adlandırılan yakıt karışımları 
ile deneyler gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan karışımlar, 
eurodizel yakıtı ile karşılaştırmak için aynı koşullar altında 
test edilmiştir. Deneylerde, elektrikli dinamometre ile 
yüklenebilen doğal emişli, dört zamanlı, tek silindirli, hava 
soğutmalı, direk püskürtmeli bir dizel motoru kullanılmıştır. 
Dizel motorun genel özellikleri Tablo 2’de görülmektedir. 
 
Motor yüklemesinde, Kemsan marka DC dinamometre 
(3000 rpm’de 15 kW) kullanılmıştır. Motor torku, Kistler 
marka 4550A model şaft üstünden ölçüm yapabilen bir 
torkmetre kullanılarak ölçülmüştür. Krank açısı, ÜÖN ve 
motor devri, Kistler marka 2614B model enkoder ile 
belirlenmiştir. Silindir basıncı, Kistler 6052C marka piezo 
elektrik basınç sensörü ile ölçülmüştür. Yakıt hat basıncı, 
Kistler 4065B piezoresistiv sensör kullanılarak 

belirlenmiştir. Silindir basıncı ve yakıt hat basıncı, 0,1 derece 
krank açısında kaydedilmiştir. Tüm veriler, Kistler KiBox 
veri toplama sistemi kullanılarak elde edilmiştir. Deney 
düzeneğinin şematik görünümü Şekil 1’de görülmektedir. 
Egzoz emisyonları Mobydick 5000 Kombi marka egzoz gazı 
analizörü ile ölçülmüştür. Egzoz gazı analizörü ve 
opasimetrenin özellikleri Tablo 3'te görülmektedir. 
 
Tablo 2. Test motorun teknik özellikleri 
(Technical specification of the test engine) 

 

Model 
Lombardini 15 LD 
350 

Maksimum güç 7,5 BG/3600 rpm 
Maksimum tork 16,6 Nm/2400 rpm 
Çap × kurs 82 mm × 66 mm 
Silindir hacmi 349 cm3 
Sıkıştırma oranı 20,3/1 
Enjeksiyon pompa tipi QLC tipi 
Enjektör memesi 0,22 x 4 delik x 160° 
Yakıt püskürtme avansı 
(KMA°) 

20 BTDC 

Emme supabı açık/kapalı 
(KMA°) 

10° ÜÖNÖ / 
42°AÖNS 

 
Tablo 3. Egzoz gaz analizörünün özellikleri 
(Specifications of the exhaust gas analyser) 
 

 Range Accuracy 
NOx (ppm) 0~5000 1 
Duman Koyuluğu (%) 0-100 0,1 
CO (%,v/v) 0~10 0,01 
HC (ppm) 0~20000 1 

 
 

Şekil 1. Deney düzeneğinin şematik resmi (Schematic representation of the engine test rig) 
1. Deney motoru 2. Dinamometre 3. Kontrol paneli 4. Torkmetre 5. Emisyon gaz analiz cihazı 6. İs ölçer 7. Bilgisayar 8. Veri toplama kartı 9. Elektronik 

hassas terazi 10. Enkoder 11. Yakıt hat basınç sensörü 12. Silindir basınç sensörü 
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Bütün deneylerden önce motor 5 dakika çalıştırılmış, kararlı 
veri çıkışı elde edilmeye başlandıktan sonra ölçümlere 
geçilmiştir. Emisyon değerleri aynı aralıklarla beş kez 
ölçülmüş ve ortalamaları alınmıştır. Kibox’tan alınan tüm 
verilerin 100 çevrim ortalaması alınarak kullanılmıştır. 
Krank açısına göre ısı yayılım oranı, yanma başlangıç ve 
sonunun yerleri ve maksimum basınç KiBox Cockpit 
yazılımı kullanılarak hesaplanmıştır. Yazılım ısı yayılım 
oranını termodinamiğin birinci yasasını uygulanarak ve Eş. 
1 kullanılarak hesaplanmaktadır. 
 
ୢ୕౤

ୢ஘
ൌ

୩

୩-ଵ
p

ୢ୚

ୢ஘
൅

ଵ

୩-ଵ
V

ୢ୮

ୢ஘
 (1) 

 
Isı yayılımı hesaplanırken duvar ısı kaybı dikkate 
alınmamıştır. Eş. 1'de k, sabit politropik üstür ve bu 
çalışmada 1,37 olarak alınmıştır [33]. Yanma başlangıcı ve 
yanmanın sonu sırasıyla toplam ısı yayılımının %5 
ve%90'ına karşılık gelmektedir. Yanma süresi ise, yanma 
başlangıcı ile yanma sonu arasındaki farktır. Püskürtme 
başlangıcı, yakıt hat basıncının enjektör açılma basıncına 
ulaştığı krank mili açısıdır. Deneylerde kullanılan motor için 
bu değer 207 bardır. Silindir basıncı, ısı yayılımı ve tutuşma 

gecikmesinin krank mili açısına ve yakıt tipine göre değişimi 
analiz edilmiştir.  
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
3.1.Yanma Karakteristikleri (Combustion Characteristics) 
 
Yoğunluk, viskozite ve sıkıştırılabilirlik gibi yakıtların 
fiziksel özelliklerinde meydana gelen değişikliklerden 
etkilenen püskürtme başlangıcı, motorun yanma 
özelliklerini, performansını ve egzoz emisyonlarını etkiler 
[34]. Yakıt püskürtme zamanlamasındaki değişimler, 
tutuşma gecikmesini, silindir basıncını ve ısı yayılımı oranını 
değiştirir. Tablo 4, farklı motor yükleri için tüm yakıtların 
püskürtme ve yanma davranışlarını göstermektedir. Şekil 
2’de Yakıt hattı basıncının krank mili açısına göre 
değişimleri verilmiştir. Yakıtların daha yüksek viskozitesi ve 
düşük sıkıştırılabilirliği, yakıt hattında daha hızlı bir basınç 
artışına ve daha erken bir püskürtme başlangıcına neden olur 
[35]. PMYE karışımlarının ısıl değerin düşük olmasından 
dolayı aynı motor torku için gaza daha fazla basıldığından 
hat basıncı düşmektedir. Ayrıca yakıt hattı basıncı, motor 

Tablo 4. Farklı motor yükleri için test yakıtlarının püskürtme ve yanma özellikleri 
(Injection and combustion characteristics of the test fuels for different loads) 
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2,5 

PYME0 -13,8 8,1 -5,7 31,7 70,03 2,6 8,90 -5,1 27,39 

PYME10 -14,0 8,4 -5,6 27,1 69,97 2,2 9,52 -5,0 28,29 

PYME20 -14,1 8,5 -5,6 30,6 70,22 2,2 9,13 -5,0 28,04 

PYME50 -14,1 8,6 -5,5 29,3 69,72 2,0 8,73 -4,9 26,89 

5 

PYME0 -13,6 8,0 -5,6 34,7 75,12 3,1 11,11 -4,5 32,39 

PYME10 -13,8 8,2 -5,6 31,2 75,29 3,3 11,57 -4,6 32,66 

PYME20 -13,8 8,3 -5,5 33,2 75,49 3,2 11,28 -4,6 32,47 

PYME50 -13,9 8,4 -5,5 30,5 73,19 2,7 10,46 -4,5 32,43 

7,5 

PYME0 -13,5 8,0 -5,5 41,1 79,61 4,5 12,61 -4,7 37,49 

PYME10 -13,7 8,0 -5,7 33,9 80,14 4,7 12,27 -4,6 36,22 

PYME20 -13,8 8,2 -5,6 39,3 80,41 4,5 13,24 -4,4 36,20 

PYME50 -13,8 8,2 -5,6 35,2 80,08 4,5 11,78 -4,5 35,46 

10 

PYME0 -12,9 7,5 -5,4 46,6 80,94 5,2 9,84 -4,8 28,87 

PYME10 -13,0 7,6 -5,4 44,3 81,21 5,1 10,14 -4,8 29,98 

PYME20 -13,1 7,6 -5,5 44,3 81,17 5,0 9,72 -4,9 29,01 

PYME50 -12,9 7,6 -5,3 48,2 80,12 5,2 9,06 -5,0 26,90 
P.B.: Püskürtme Başlangıcı, T.G.:Tutuşma Gecikmesi, Y.B.:Yanma Başlangıcı, Y.S.:Yanma Süresi, M.B.:Maksimum Basınç, 
M.B.Y:Maksimum Basıncın Yeri, M.B.A.: Maksimum Basınç Artışı, M.B.A.Y.: Maksimum Basınç Artışının Yeri, M.I.Y. :Maksimum Isı 
Yayılımı 
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yükü arttıkça azaldığından, Tablo 4'te görüldüğü gibi 
püskürtme başlangıcı daha yüksek yükte tüm yakıtlar için 
daha sonra başlar. PYME karışımlarının püskürtme 

başlangıcı değerleri 0,2-0,3 °KMA kadar erken krank 
açılarında oluşmuştur. Daha erken püskürtme başlangıcının 
nedenleri, PYME karışımlarının yüksek yoğunluğu, 

 

 

 

 
 

Şekil 2. 1500 rpm'de farklı yükler altında krank açısına göre yakıt hat basıncının değişimi 
(Change of the fuel line pressure according to crank angle under different loads at 1500 rpm) 
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viskozitesi ve bulk modülüyle açıklanabilir [36]. Tutuşma 
gecikmesi, sıkıştırma ateşlemeli motorun yanma 
özelliklerini, performansını ve emisyonlarını etkileyen en 
önemli parametrelerden biridir [37]. PYME karışımlarının 
ve eurodizelin motor yüküne karşı tutuşma gecikmesinin 
sayısal değerleri Tablo 4'te verilmektedir. Sonuçlar, yakıtın 
setan sayısı, viskozitesi ve oksijen içeriğinin, tutuşma 
gecikmesinde beklendiği gibi önemli etkisi olduğunu 
göstermektedir. Yüksek setan sayısı genellikle tutuşma 
gecikmesinin kısalmasına neden olur. Bu yüzden PYME0 
(eurodizel) kullanımında tutuşma gecikmesi daha kısa 
olmuştur. Ayrıca, motor yükünün artırılması silindirdeki gaz 
sıcaklığının artması nedeniyle tüm yakıtlar için kısa tutuşma 
gecikmesine neden olur [38].  
 
PYME ilavesi, yakıtın setan sayısını düşürdüğünden, PYME 
karışımlarının eurodizelden daha uzun bir tutuşma gecikmesi 
vardır. Yakıt karışımlarındaki PYME oranı arttıkça tutuşma 
gecikmesi de artış göstermiştir. Yüksek viskozite tutuşma 
gecikmesini arttırır, çünkü yakıt atomizasyonu, buharlaşma 
ve hava ile yakıtı karıştırma kötüye gitmektedir. Çünkü yakıt 
atomizasyonu, buharlaşma ve yakıtın hava ile karışması 
kötüleşir. Buna ek olarak, yakıtın oksijen içeriği yanma 
sürecini iyileştirir. Silindir basıncı ve maksimum ısı yayılım 
oranı gibi yanma özellikleri, motor performansını ve egzoz 
emisyonlarını etkileyen en önemli parametrelerdir. Bu 
parametreler, yakıtın ısıl değerinden etkilenmektedir. 
Eurodizel ve PYME karışımlarının silindir basıncı 
değerlerinin motor yüklerine göre değişimleri Şekil 3'de. 
Ayrıca, yanma ve yakıt püskürtülmesi için karakteristik 
parametrelerin sayısal değerleri Tablo 4'de gösterilmektedir. 
Tutuşma gecikmesi sırasında yanma odasında biriken yakıtın 
hızlı yanması ve PYME’nin oksijen içeriği nedeniyle, 
PYME karışımlarının maksimum silindir basıncı daha 
yüksek ve konumları, tüm motor yükleri için eurodizelden 
daha erkendir. Bu durum özellikle 7,5 Nm yükte daha 
belirgindir. Ayrıca, tüm yakıtlar için yüksek motor 
yüklerinde silindir basıncı artar ve daha sonra maksimum 
değere ulaşır, çünkü silindire püskürtülen yakıt miktarı 
motor yüküyle birlikte artmaktadır. 
 
Maksimum basınç artışı, ölçülen silindir basıncının birinci 
türevinin maksimum değeridir ve maksimum basınç artışı ve 
yeri motorun yumuşak veya sert çalışmasını etkiler. Basınç 
artışı, artan tutuşma gecikmesi ile ilişkilendirilebilir. Çünkü, 
artan tutuşma gecikmesi periyodunda biriken püskürtülmüş 
haldeki yakıt ani ve kontrolsüz bir şekilde ani yanma 
periyodunda yanarak yanma odasındaki silindir basıncını ve 
basınç artış hızını önemli ölçüde artırır. Ayrıca artan yakıt 
yoğunluğu, yanma odasına kütlesel olarak daha fazla yakıt 
sağlar ve basınç artış hızını artırır. Eurodizel ve PYME 
karışımlarının maksimum basınç artış oranları Tablo 4'te 
gösterilmiştir. Maksimum basınç artış oranı, tüm yakıtlar 
için 7,5 Nm’ye kadar yük atışıyla birlikte artmakta, fakat 10 
Nm’de ise bir miktar düşmektedir. Bunun sebebi olarak, 10 
Nm yükte hacimsel verimin azalması ve yakıt 
atamizasyonunun bozulması gösterilebilir. Maksimum 
basınç artış oranı, yakıtın ısıl değerinden ve setan sayısından 

da etkilenmektedir. Tutuşma gecikmesi sırasında yanma 
odasında biriken yakıtın hızlı yanması ve PYME’nin oksijen 
içeriği nedeniyle, düşük setan sayılı PYME10 ve PYM20 
karışımlarının maksimum basınç artış oranı daha yüksek 
çıkmaktadır. Fakat PMY50 karışımı için bu değerin daha 
düşük olduğu görülmüştür. Bunun sebebi olarak, PYME50 
karışımının tutuşma gecikmesinin yüksek olmasına rağmen, 
ısıl değerinin diğer yakıt karışımlara kıyasla çok daha düşük 
olması gösterilebilir. 
 
Yanma sürelerinin yakıt karışımlarına göre değişimleri 
Tablo 4'de görülmektedir. Motor yükünün artmasıyla birlikte 
püskürtülen yakıt miktarının artmasına bağlı olarak tüm 
yakıtlar için yanma sürelerinin arttığı görülmektedir. PYME 
karışımlarının oksijen içeriğinin yüksek olmasına bağlı 
olarak yanma sürelerinin dizel motorlarına kıyasla daha 
düşük olduğu görülmektedir. 
 
Eurodizel ve PYME karışımlarının, farklı yükler altında ve 
sabit devir sayısındaki (1500 rpm) ısı yayılım oranları Şekil 
4'de görülmektedir. Ayrıca, Tablo 4'te maksimum ısı yayılım 
oranının sayısal değerleri görülmektedir. Bütün yakıt türleri 
için artan motor yükü ile birlikte ısı yayılım oranı artış 
göstermiştir. Bu durum motor yükünün artışı ile yanma 
odasındaki artan yakıt miktarı ile ilişkilendirilebilir [39]. 
PYME içeren yakıt karışımlarının yüksek yoğunlukları 
yakıtın püskürtme başlangıcını bir miktar öne alır. Daha 
erken püskürtülen yakıt, yanma odasındaki basınç ve 
sıcaklığın kısmen daha düşük olduğu bir ortam ile karşılaşır 
ve bu durum PYME içeren yakıt karışımları ile çalışan 
motordaki tutuşma gecikmesini artırır [40, 41]. Maksimum 
ısı yayılım oranı hemen hemen tüm yükler için 
PYME10>PYME20>PYME0>PYME50 sıralamasında 
gerçekleşmiştir. Bu sıralamanın muhtemel nedeninin 
tutuşma gecikmesindeki farkın yük arttıkça azalması ve 
viskozite ve yoğunluğa bağlı olarak PYME yakıt 
karışımlarının püskürtmesinin kötüleşmesine ve PYME’nin 
düşük alt ısıl değerine bağlı olduğu düşünülmektedir. 10 Nm 
yükte ise maksimum ısı yayılım oranında bir miktar düşüş 
meydana gelmiştir. Bu durum ise artan yüke bağlı olarak 
kontrolsüz yanma aşamasının kısalmasına bağlıdır. 
 
3.2. Performans Karakteristikleri (Performance Characteristics ) 
 
Bu bölümde, eurodizel ve hazırlanan yakıt karışımları için 
motor performans parametreleri olarak özgül yakıt tüketimi 
ve ısıl verim incelenmiştir. Eurodizel ve PYME 
karışımlarının sabit devir sayısında (1500 rpm) ve değişik 
yüklerde özgül yakıt tüketimine etkileri Şekil 5'te verilmiştir. 
PYME’nin alt ısıl değeri, eurodizelin alt ısıl değerinden daha 
düşük olduğundan, PYME karışımlarının özgül yakıt 
tüketimleri artış göstermiştir. Test edilen tüm yakıtlar için 
özgül yakıt tüketimi eğrilerinin benzer bir eğilim gösterdiği 
ve 7,5 Nm yükte minimum değere ulaştığı gözlenmiştir. 
Eurodizel yakıtı kullanımında, tüm motor yükleri için bütün 
PYME karışımlarından daha düşük özgül yakıt tüketimi elde 
edilmiştir. Yakıt karışımlarında PYME oranı arttıkça özgül 
yakıt tüketimi de artış göstermektedir. Tüm motor yükleri 
için PYME 10 karışımının özgül yakıt tüketimi değeri 
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eurodizelin özgül yakıt tüketimi değerine çok yakın olup 
hafif bir artışa neden olmuştur. Tüm motor yüklerinde 
PYME 50 en yüksek özgül yakıt tüketiminin elde edildiği 
yakıt karışımı olmuştur. Yakıtların ısıl değerinin özgül yakıt 
tüketimini artırmada veya azaltmada önemli bir rol oynadığı 
açıkça görülmektedir. Karışımlardaki PYME oranı arttıkça 

karışımın ısıl değeri düştüğünden, eurodizel yakıtıyla benzer 
bir güç çıkışı elde etmek için daha fazla yakıt 
püskürtülmelidir. Bu da özgül yakıt tüketimini artırmaktadır. 
Sabit motor devrinde (1500 rpm) ısıl verimin motor yüküne 
bağlı olarak değişimi Şekil 5'de verilmiştir. Isıl verim 
eğrilerinin benzer bir eğilim izlediği ve test edilen yakıtlar 

 

 

 

 
 

Şekil 3. 1500 rpm'de farklı yükler altında krank açısına göre silindir basıncının değişimi 
(Change of the cylinder pressure according to crank angle under different loads at 1500 rpm) 
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için 7,5 Nm motor yükünde maksimum değere ulaştığı ancak 
10 Nm motor yükünde hafif bir düşüş olduğu gözlenmiştir. 
Isıl verim, özgül yakıt tüketimi ve yakıt ısıl değerinin bir 
fonksiyonudur. Eurodizel, yüksek ısıl değere sahip 
olduğundan ısıl verimi en iyi elde edilen yakıt olmuştur. 

Eurodizele PYME ilavesi ısıl verimi düşürmüştür. 10 Nm 
motor yükü için yakıt karışımlarındaki ısıl verim düşüşü 
PYME 10, PYME 20 ve PYME 50 karışımları için sırasıyla 
%2,03, %2,32 ve %2,17 olmuştur.  
 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4. 1500 rpm'de farklı yükler altında krank açısına göre ısı yayılım oranının değişimi 
(Change of the heat release ratio according to crank angle under different loads at 1500 rpm) 
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3.3. Egzoz Emisyonları(Exhaust Emissions) 
 
Bu bölümde, eurodizel yakıtına PYME ilavesinin NOx, 
duman koyuluğu, CO ve HC emisyonları üzerindeki etkisi 
farklı motor yüklerinde incelenmiştir. PYME ilavesi, duman 
ve CO emisyonlarında azalmaya neden olurken, HC 
emisyonları çok düşük değerlerde ve hemen hemen aynı 
değerlerde olmuş ve NOx emisyonlarında hafif bir artışa 
neden olmuştur. 
 
NOx oluşumu, tüm test yakıtları için yakıt enjeksiyon 
miktarının artmasıyla orantılı bir şekilde 7.5 Nm’ye kadar 
motorun yüklenmesiyle birlikte artmakta, fakat 10 Nm’de 
tekrar düşmektedir. Benzer bir eğilime başka çalışmalarda 
[42] da karşılaşılmıştır. Bunun sebebi olarak, 10 Nm’de 
hacimsel verimin azalması ve yakıt atamizasyonunun 
bozulmasıyla maksimum ısı salınımlarının düşmesi 
gösterilebilir. Eurodizele PYME ilavesinin 2,5 ve 5 Nm'lik 
yüklerde NOx emisyonu üzerinde önemli bir etkisinin 
olmadığı, ancak düşük setan sayısından dolayı 7,5 ve 10 
Nm'lik yüklerde hafif bir artışa neden olduğu görülmüştür. 
Düşük setan sayısı tutuşma gecikmesini artırır, dolayısıyla 
maksimum silindir basıncı ve yanma sıcaklığı da artar, çünkü 
kontrolsüz yanma süresi yüksektir. Maksimum silindir 
basıncının yüksek olması daha yüksek sıcaklıklara neden 
olur ve sonuç olarak NOx emisyonlarını artırır. PYME10 
yakıtında NOx emisyonları en yüksek olmuştur. Bunun 
sebebi biyodizeldeki oksijen içeriğinin yanma üzerinde 
olumlu bir etki yaparak yanma sonu sıcaklığını artırmasıdır. 
Daha yüksek biyodizel oranlı yakıtlarda ise bu etki 
azalmıştır. Biyodizelin yoğunluğunun ve vizkositesinin 
yüksek olması nedeniyle karışımdaki oranı arttıkça yakıt 
özelliklerinin olumsuz etkileri oksijen içeriğinin pozitif 
etkisinin önüne geçmiştir. 
 

 
 

Şekil 5. Özgül yakıt tüketiminin ve ısıl verimin 1500 
rpm'de motor yüküne göre değişimi 
(Variation of specific fuel consumptions and brake thermal efficiencies 
versus engine load at 1500 rpm) 

 
Farklı motor yüklerinde yakıtların duman koyuluğu değerleri 
Şekil 7’de verilmiştir. Motor yükündeki artış, tüm yakıt 
türlerinde duman koyuluğunu artırmıştır. Çünkü motor yükü 
artışı yanma odasında zengin çalışma koşullarına neden olur 
ve büyük yakıt püskürtme miktarı nedeniyle duman 
koyuluğunda bir artış meydana gelir. Eurodizele PYME 
ilavesi, PYME’nin oksijen içeriğinden dolayı duman 

koyuluğunu azaltır. PYME’nin oksijen içeriği yanmayı 
iyileştirir ve egzoz gazındaki duman oluşumunu azaltır. 
PYME karışımları arasında PYME50 en yüksek duman 
koyuluğuna sahiptir, bunda PYME’nin yüksek viskozitesi ve 
yoğunluğunun yanmayı kötüleştirmesinin etkili olduğu 
düşünülmektedir. NOx ve duman koyuluğu grafikleri 
incelendiğinde birbiriye ters orantılı olduğu görülmektedir 
(Şekil 6). Bunun nedeni yanmanın iyileşmesine bağlı olarak 
duman koyuluğu azalırken silindir içi sıcaklıkları artmasıyla 
NOx oluşumunun hızlanmasıdır. 
 

 
 

Şekil 6. Farklı motor yüklerinde NOx emisyonlarının 
değişimi 
(Change of the NOx emissions at the different engine loads) 
 

 
 

Şekil 7. Farklı motor yüklerinde duman koyuluğunun 
değişimi(Change of the smoke opacities at the different engine loads) 
 
PYME karışımlarının ve eurodizelin farklı motor yüklerinde 
CO emisyonları Şekil 8’de sunulmaktadır. Tüm motor 
yüklerinde PYME karışımlarında elde edilen CO emisyon 
değerleri eurodizel kullanımına göre azalma göstermiştir. 
PYME ilavesi, PYME’nin oksijen içeriğinden dolayı CO 
emisyonlarını düşürmüştür. Düşük ve orta yüklerde, aşırı 
hava ile egemen ön karışmış yanma nedeniyle PYME’nin 
ilavesi ile CO emisyonlarında önemli değişiklikler 
gözlenmezken, 10 Nm’lik motor yükünde bu durum daha 
belirgindir [36]. Motor yükündeki artışla beraber CO 
emisyonları da artış göstermiştir. Motor yükündeki artış, 
yanma odasında zengin çalışma koşullarına neden olur ve 
büyük yakıt püskürtme miktarı nedeniyle CO 
emisyonlarında bir artışa neden olur. Buna ek olarak, yanma 
odasında yetersiz oksijen dağılımı ve düşük sıcaklık, CO 
emisyonlarının oluşumunda bir artışa neden olur. 10 Nm 
yükteki artış, daha düşük hava-yakıt oranları ile yerel 
bölgede oksijenin olmamasından kaynaklanmıştır [35]. 10 
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Nm yük koşulları için, PYME’nin kullanılmasıyla yanmanın 
iyileşmesinin CO emisyonlarının eurodizele göre daha düşük 
olmasına yol açtığı sonucuna varılabilir. Ayrıca, PYME50 
için diğer PYME karışımlarına göre daha yüksek CO 
emisyonları yanmanın bozulmasından kaynaklanmaktadır. 
 

 
 

Şekil 8. Farklı motor yüklerinde CO emisyonlarının 
değişimi 
(Change of the CO emissions at the different engine loads) 
 
Şekil 9, bu çalışmada ele alınan 3 farklı PYME karışımı ve 
eurodizel için HC emisyonlarının değişimini göstermektedir. 
Test edilen yakıtların hidrokarbon emisyonlarının tüm motor 
çalışma koşullarında çok düşük değerde ve birbirine yakın 
olduğu tespit edilmiştir. Bu da yakıt karışımlarının daha iyi 
yanması nedeniyle düşük HC emisyonu ile sonuçlandığını 
göstermektedir [43]. Motor yükünün artmasıyla karışımın 
zenginleşmesi tüm yakıtlar için HC oluşumunu çok az 
miktarda arttırmıştır. 
 

 
 

Şekil 9. Farklı motor yüklerinde HC emisyonlarının 
değişimi 
(Change of the HC emissions at the different engine loads) 

 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 
Bu çalışmada, belirli oranlarda pamuk yağı metil esterinin 
eurodizel yakıtına ilavesinin direk püskürtmeli tek silindirli 
bir dizel motorun yanma, performans ve egzoz emisyonları 
üzerindeki etkileri farklı motor yüklerinde incelenmiştir. 
Pamuk yağı metil ester karışımlarının tutuşma gecikmesi, 
pamuk yağı metil esterin setan sayısının düşük olması 
nedeniyle eurodizelden daha uzun olmuştur. Maksimum 
silindir basıncı, pamuk yağı metil ester karışımlarında tüm 
motor yükleri için eurodizelle kıyaslandığında daha yüksek 

olarak belirlenmiştir. Pamuk yağı metil ester karışımlarının 
ısı yayılım oranı, uzun tutuşma gecikmesi ve pamuk yağı 
metil esterin oksijen içeriğinden dolayı eurodizelden daha 
yüksektir. Eurodizel kullanımında, sahip olduğu yüksek ısıl 
değer nedeniyle tüm motor yükleri için pamuk yağı metil 
esteri karışımlarıyla kıyaslandığında en düşük özgül yakıt 
tüketimi ve en yüksek ısıl verim elde edilmiştir. Eurodizeli 
sırasıyla PYME10, PYME20 ve PYME50 takip etmektedir. 
Pamuk yağı metil ester ilavesi, duman koyuluğu ve CO 
emisyonlarında bir azalmaya neden olurken, NOx 

emisyonlarında hafif bir artışa neden olduğu ve HC 
emisyonlarının ise tüm yakıt karışımlarında düşük değerde 
elde edilmiştir.  
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