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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

Torque Start of Ignition Startof Comb. Max.Cyl. Angle of Max. Max. Cyl. Angle of Max. Max. Heat
Fuels  Injection Delay Comb. Duration Pres. Cyl. Pres. Pres. Rise  Cyl. Pres. Rise Release Rate
(Nm) (°CA) (°CA) __ (°CA) (°CA) (bar) (°CA) (bar/°CA) (°CA) (J/°CA)

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

25 PYME10  -14,0 8,4 -5,6 27,1 69,97 22 9,52 -5,0 28,29
PYME20 -14,1 8,5 -5,6 30,6 70,22 22 9,13 -5,0 28,04
PYMES0  -14,1 8,6 -5,5 29,3 69,72 2,0 8,73 -4,9 26,89
PYMEO -13,6 8,0 -5,6 34,7 75,12 3,1 11,11 -4,5 32,39

5 PYME10  -138 8,2 -5,6 31,2 75,29 33 11,57 -4,6 32,66
PYME20  -138 8,3 -5,5 332 75,49 32 11,28 -4,6 32,47
PYMESO  -139 8,4 -5,5 30,5 73,19 2,7 10,46 -4,5 32,43
PYMEO -13,5 8,0 -5,5 41,1 79,61 4,5 12,61 -4,7 37,49

75 PYME10  -13,7 8,0 -5,7 339 80,14 4,7 12,27 -4,6 36,22
PYME20 -138 8,2 -5,6 39,3 80,41 4,5 13,24 -4,4 36,20
PYMES0  -138 8,2 -5,6 352 80,08 4,5 11,78 -4,5 35,46
PYMEO -12,9 7,5 -54 46,6 80,94 52 9,84 -4,8 28,87

10 PYME10  -13,0 7,6 -54 443 81,21 5,1 10,14 -4,8 29,98
PYME20 -13,1 7,6 -5,5 443 81,17 5,0 9,72 -4,9 29,01
PYMES0 -12.9 7,6 -5,3 48,2 80,12 5,2 9,06 -5,0 26,90

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 (PYMEDO) in 10%, 20% and 50% and called PYME10,
PYME20 and PYMESO, 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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Bu ¢alismada, eurodizel yakitina gesitli oranlarda pamuk yagi metil esteri ilavesinin, tek silindirli direk
puiskiirtmeli bir dizel motorun yanma, performans ve egzoz emisyonu iizerine etkisi aragtirllmistir. Deneyler
sabit devirde (1500 rpm) farkli yiiklerde yapilmistir. Deneylerde eurodizel yakitina , %10, %20 ve %50
pamuk yag1 metil esteri ilave edilerek (sirasiyla PYME10, PYME20 ve PYMESO olarak adlandirilan) elde
edilen yakit karigimlari kullanilmistir. Elde edilen yakitlar tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali ve
elektrik dinamometresi ile yiiklenebilen bir dizel motorunda test edilmis ve sonuglar referans eurodizelle
karsilastirilmistir. Sonuglar, pamuk yag1 metil ester karigimlarinin tutugsma gecikmesinin, eurodizelden daha
uzun oldugunu gostermistir. Maksimum silindir basinci, tim motor yiikleri i¢in eurodizele kiyasla daha
yiiksektir. Pamuk yag1 metil ester karisimlarinin 1s1 yayilim orani, eurodizelden daha yiiksektir. Eurodizel,
tiim motor yiikleri i¢cin pamuk yag1 metil ester karisimlarina kiyasla en diisiik 6zgiil yakat tiiketimine ve en
yiiksek 1s1l verimlilige sahiptir. PYME10, PYME20 ve PYMESO0 karisimlari sirastyla eurodizeli takip
etmektedir. Pamuk yag1 metil ester ilavesinin, duman koyulugu ve CO emisyonlarindabir azalmaya neden
olurken, NOx emisyonlarinda hafif bir artisa neden oldugu ve HC emisyonlarinin ise diisiik degerde oldugu
gozlenmistir.

The effect of cottonseed oil methyl ester-eurodiesel fuel blends on the combustion,
performance and emission characteristics of a direct-injection diesel engine
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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 PYMESO respectively) and eurodiesel fuel(PYMEOQ) 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 PYMES50 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. GIRIiS aNTRODUCTION)

Giintimiizde petrol rezervlerindeki azalmanin sebep oldugu
fiyatlardaki hizli artig ve petrol iiriinlerinin yanmasi sonucu
olusan kirletici egzoz gazlarinin azaltilmasi ve hava kirliligi
kontrolii ile ilgili gelistirilen standartlar nedeniyle alternatif
yakitlarin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmustir.
Dizel motorlar i¢in arastirilan alternatif yakitlardan biri de
biyodizeldir [1-4].

Biyodizel, bitkisel yagli tohumlardan, kullanilmis atik
kizartma yaglarindan, hayvansal yaglardan ve her tiirli
biyolojik kokenli yaglardan bir katalizor esliginde kisa
zincirli bir alkol ile reaksiyon sonucunda olusan ve yakit
olarak kullanilan yag asidi metil esteridir [5]. Biyodizel
liretiminde yan iriin olarak gliserin elde edilmektedir.
Gliserin basta sabun olmak iizere 1500 ¢esitten fazla {iriin
icin kullanilmaktadir [6].

Biyodizel, yenilebilir bitkisel yaglar (misir yag: [7], kanola
yagi [8], aygicek yagi [9], vb. ), yenebilir olmayan bitkisel
yaglar (Jatropha yag1 [10], Pongamia yag1 [11], vb.), atik
kizartma yaglar1 [12] ve hayvansal yaglar [13, 14] gibi farklt
hammaddelerden elde edilebilir.

Biyodizel yakitlar, parlama noktasi sicakliginin yiiksek
olmasi sebebiyle daha giivenli depolanma 6zelligine sahiptir,
herhangi bir nedenle dokiilme durumunda toprak ve su i¢in
daha az kirleticidir, motorda 1sil verimi olumsuz ydnde
etkileyen kiikiirt ve aromatik hidrokarbonlar1 (benzen, toluen
ve ksilen) igermez,%10-11 civarinda oksijen igerir ve setan
sayilart 49-62 arasinda degisim gosterir. Bununla birlikte
biyodizel yakitlarin en énemli dezavantajlar1 bulutlanma ve
soguk filtre tikanma noktast sicakliklarmin yiiksek
olmasidir. Diger yakit ozellikleri dizel yakit 6zelliklerine
oldukga yakindir. Biyodizel, dizel motorlarinda herhangi bir
degisiklige gidilmeden direk olarak ya da dizel yakiti ile
belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilmektedir [15].
Avrupa Birligi, biyodizel-dizel karisimlarini iye iilkelerde
oranlari artirarak kullanmalarin1 6nermektedir [16, 17].

Iceriginde oksijen bulunmasi nedeniyle biyodizelin saf veya
dizel yakitinda katilarak  kullanilmast  yanmanin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle biyodizel
yakitt ozellikle kati pargactk (PM-is) emisyonunun
azaltilmasi i¢in motor tasariminda 6nemli bir degisiklik
yapilmadan uygulanabilecek etkili ve ekonomik bir yontem
olarak goriilmektedir [18]. Dizel motorlarda biyodizel
kullaniminin CO, HC ve is emisyonlarinda azalma sagladigt
belirtilmistir. Biyodizel, yapisinda ¢ok az kiikiirt barindirdig:
icin yok denecek kadar az SO,emisyonlarina rastlanmaktadir
[19]. Diisiik donma noktas1 ve diisilk akma noktas1 gibi
ozellikler misir yagi, kanola yagi, susam yagi, pamuk yagi
ve soya yaglarmi dizel yakiti alternatifi olarak 6n plana
¢ikarmaktadir [20]. Diinyada biyodizel iiretiminde, yaygin
olarak kolza (kanola), soya ve ay¢igek yaglari hammadde
olarak tercih edilmektedir [21]. Ulkemiz pamuk yag
tiretiminde yiiksek bir potansiyeline sahiptir [22]. 2015

yilinda Tiirkiye’deki yagli tohum {iretiminde aygigek
tohumu iiretimi 1,2 milyon ton ile ilk sirada yer alirken,
pamuk tohumu iiretimi 1 milyon ton olarak yagli tohum
iretiminde ikinci sirada yer almistir [23].

Pamuk, tohumlarindan lif elde edilen bir bitki olmas1 ve
iiretimindeki asil amacinin lif Giretimi ve lif verimi olmast ile
birlikte, ortalama lif randimaninin %35-40 olmas1 nedeniyle
birim alandan elde edilen kiitliiniin %60" ¢igittir. Cir¢irlama
sonrasinda lifleri alinan tohumlarda (¢igit) %17-24 oraninda
yag bulunmaktadir [24]. Pamuk yagi1, pamuk bitkisinin ¢igit
olarak bilinen tohumlarindan elde edilen, karakteristik tadi
ve kokusu olan, olduk¢a koyu renkli bir yagdir [25]. Pamuk
yagl, en sik rastlanan palmitik asit (%22-26),daha az
miktarda stearik asit (%2-5), ayrica miristik, arakidik ve
behenik asit izleri olmak iizere 6nemli miktarda doymus yag
asidi igerir. Daha az miktarda tekli doymamis yag asitleri,
oleik asit (%15-20) ve palmitoleik asit izleri, en belirgin yag
asidi olarak ikili doymamus linoleik asit (%49-58) ve
linolenik asit izleri igermektedir. Alkali esterlerinin daha
yiksek yiizdesi ve fosforlu ve kikiirt bulunmamasi,
esterlestirilmis pamuk tohumu yagini dizel yakiti igin
gelecekteki ¢evre dostu alternatif yakit aday1 yapmaktadir
[26]. Onceki calismalarda pamuk yagmdan metil ester
iretimi parametreleri incelenmis [21, 27, 28], dizel yakit1 —
PYME karigimlarinin performans ve egzoz emisyonlart
incelenmis [29, 30] olup yanma performansi ve
karakteristikleri ile ilgili detayli ¢aligmaya rastlanmamustir.
Yanma karakteristikleri bir motorda motor performansi ve
egzoz emisyonlarint yorumlama agisindan ¢ok Onemlidir.
Yanma karakteristikleri; maksimum silindir gaz basinci ve
krank agis1 cinsinden yeri, 1s1 yayilimi, kiimiilatif 1s1
yayilimi, yanma ve piiskiirtme zamanlarina bagli olarak elde
edilen tutugsma gecikmesi, toplam yanma siiresi ve ani yanma
stiresi olarak incelenmektedir [31, 32].

Bu caligmada, pamuk yagi metil esteri (PYME) belirli
oranlarda eurodizel yakitina katilarak direk piiskiirtmeli bir
dizel motorunda kullanilmasinin yanma, performans ve
egzoz emisyonlar1 lizerindeki etkileri deneysel olarak olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu caligmada, pamuk yag1 metil esteri-eurodizel
karisimlarimin motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve
yanma performansi iizerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla referans olarak kullanilan petrol
kokenli eurodizel yakitina (PYMEO), %10, %20 ve %50
oranlarmda pamuk yag1 metil esteri ilave edilerek, PYME10,
PYME 20 ve PYME 50 olarak adlandirilan yakit karisimlart
elde edilmistir. Elde edilen yakitlar tek silindirli, dort
zamanli, hava sogutmali ve elektrik dinamometresi ile
yiiklenebilen bir dizel motorunda test edilmis ve sonuglar
referans dizel yakiti ile karsilagtirilmistir. Deneyler, 1500
rpm'lik motor devrinde efektif motor momenti 2,5 Nm, 5
Nm, 7,5 Nm ve 10 Nm olacak sekilde yiikleme yapilarak
gerceklestirilmistir. Petrol kdkenli eurodizel yakiti ve pamuk
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yag1 metil esteri bazi temel 6zellikleri TUBITAK Marmara
Arastrma Merkezinde Dbelirlenmis ve Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. Test yakitlarinin bazi 6zellikleri
(Some properties of the test fuels)

a Eurodizel Pamuk Yag:
Ozellikler Yakit1 Metil Esteri
Yogunluk (kg/m’) (15 °C) 831, 884
Alevlenme Noktas: (°C) 70 180
Kinematik Viskozite

2 2,4 4,32
(mm /s) (40 °C)
Alt Is1l Deger (MJ/kg) 43,2 39,0
Setan Sayis1 58,8 53,6

Baslangigta, referans verileri elde etmek i¢in PYMEO adi
verilen eurodizel yakit kullanilmistir. Ardindan, PYME10,
PYME20 ve PYMESO olarak adlandirilan yakit karigimlari
ile deneyler gerceklestirilmistir. Hazirlanan karigimlar,
eurodizel yakiti ile karsilastirmak i¢in ayni kosullar altinda
test edilmistir. Deneylerde, elektrikli dinamometre ile
yiiklenebilen dogal emisli, dort zamanl, tek silindirli, hava
sogutmali, direk piiskiirtmeli bir dizel motoru kullanilmusgtir.
Dizel motorun genel dzellikleri Tablo 2°de goriilmektedir.

Motor yiiklemesinde, Kemsan marka DC dinamometre
(3000 rpm’de 15 kW) kullanilmigtir. Motor torku, Kistler
marka 4550A model saft iistiinden 6l¢lim yapabilen bir
torkmetre kullanilarak 6lgiilmiistiir. Krank acisi, UON ve
motor devri, Kistler marka 2614B model enkoder ile
belirlenmistir. Silindir basinci, Kistler 6052C marka piezo
elektrik basing sensorii ile Ol¢ililmiistiir. Yakit hat basinci,
Kistler =~ 4065B  piezoresistiv  sensdor  kullanilarak

belirlenmistir. Silindir basinci ve yakit hat basincet, 0,1 derece
krank agisinda kaydedilmistir. Tiim veriler, Kistler KiBox
veri toplama sistemi kullanilarak elde edilmistir. Deney
dizeneginin sematik goriinimii Sekil 1°de goriilmektedir.
Egzoz emisyonlar1 Mobydick 5000 Kombi marka egzoz gazi
analizorii ile Ol¢iilmiistir. Egzoz gazi analizéri ve
opasimetrenin dzellikleri Tablo 3'te goriilmektedir.

Tablo 2. Test motorun teknik 6zellikleri
(Technical specification of the test engine)

Lombardini 15 LD

Model 350

Maksimum gii¢ 7,5 BG/3600 rpm
Maksimum tork 16,6 Nm/2400 rpm
Cap x kurs 82 mm x 66 mm
Silindir hacmi 349 cm?

Sikistirma orani 20,3/1

Enjeksiyon pompa tipi QLC tipi

Enjektor memesi 0,22 x 4 delik x 160°
Yakat piiskiirtme avansi

KM AI?,) 20 BTDC

Emme supabi agik/kapal 10° UONO /
(KMA®) 42°AONS

Tablo 3. Egzoz gaz analizoriiniin 6zellikleri
(Specifications of the exhaust gas analyser)

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

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik resmi (Schematic representation of the engine test rig)
1. Deney motoru 2. Dinamometre 3. Kontrol paneli 4. Torkmetre 5. Emisyon gaz analiz cihazi 6. Is 6lger 7. Bilgisayar 8. Veri toplama kart1 9. Elektronik
hassas terazi 10. Enkoder 11. Yakit hat basing sensorii 12. Silindir basing sensorit
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Biitiin deneylerden dnce motor 5 dakika ¢aligtirilmis, kararl
veri ¢ikigt elde edilmeye baglandiktan sonra Olgiimlere
gecilmistir. Emisyon degerleri ayni araliklarla bes kez
Ol¢lilmiis ve ortalamalart alinmistir. Kibox’tan alinan tiim
verilerin 100 ¢evrim ortalamasi alinarak kullanilmistir.
Krank agisina gore 1s1 yayilim orani, yanma baslangic ve
sonunun yerleri ve maksimum basing KiBox Cockpit
yazilim kullanilarak hesaplanmustir. Yazilim 1s1 yayilim
oranint termodinamigin birinci yasasini uygulanarak ve Es.
1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

aQn _ k AV 1 dp
d0 ~ k17de k1 de

e

Ist1 yayilimi1 hesaplanirken duvar 1s1 kaybi dikkate
alimmamistir. Es. 1'de k, sabit politropik istiir ve bu
calismada 1,37 olarak alinmustir [33]. Yanma baglangic1 ve
yanmanin sonu sirastyla toplam 1s1 yayilimmin %S5
ve%90'na karsilik gelmektedir. Yanma siiresi ise, yanma
baslangici ile yanma sonu arasindaki farktir. Piiskiirtme
baslangici, yakit hat basincinin enjektér acilma basmcina
ulastig1 krank mili agisidir. Deneylerde kullanilan motor igin
bu deger 207 bardir. Silindir basinct, 1s1 yayilimi ve tutusma

gecikmesinin krank mili agisina ve yakit tipine gore degisimi
analiz edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1.Yanma Karakteristikleri (Combustion Characteristics)

Yogunluk, viskozite ve sikigtirilabilirlik gibi yakitlarin
fiziksel oOzelliklerinde meydana gelen degisikliklerden
etkilenen  piskiirtme  baglangici, —motorun  yanma
ozelliklerini, performansini ve egzoz emisyonlarm etkiler
[34]. Yakit piiskiirtme zamanlamasindaki degisimler,
tutugma gecikmesini, silindir basincini ve 1s1 yayilimi oranini
degistirir. Tablo 4, farkli motor yiikleri i¢in tiim yakitlarin
pliskiirtme ve yanma davraniglarimi gostermektedir. Sekil
2’de Yakit hatti basincinin krank mili acisina gore
degisimleri verilmistir. Yakitlarin daha yiiksek viskozitesi ve
distik sikistirilabilirligi, yakit hattinda daha hizli bir basing
artigina ve daha erken bir piiskiirtme baslangicina neden olur
[35]. PMYE karigimlarinin 1s1l degerin diisiik olmasindan
dolay1 ayn1 motor torku i¢in gaza daha fazla basildigindan
hat basinci diismektedir. Ayrica yakit hatti basinci, motor

Tablo 4. Farkli motor yiikleri i¢in test yakitlarinin piiskiirtme ve yanma 6zellikleri
(Injection and combustion characteristics of the test fuels for different loads)

§ 2 =z =2 =z & .2 Zz 2z

42 Z «% o% 9% 4% 2 25223, =g 23
=& > SR = o o S 2L =2e<ad = =5
PYMEO -138 8,1 57 317 70,03 2,6 890 51 2739

25 PYMEI10 -14,0 8,4 -5,6 27,1 69,97 2,2 9,52 -5,0 28,29
PYME20 -14,1 85 56 30,6 7022 22 913 50 28,04
PYMES0 -14,1 8,60 -5,5 29,3 69,72 2,0 8,73 -4,9 26,89
PYMEO -13,6 8,0 -5,6 34,7 75,12 3,1 11,11 -4,5 32,39
PYMEIO -13,8 82 56 312 7529 33 11,57 46 32,66

> PYME20 -13,8 8,3 -5,5 33,2 75,49 32 11,28 -4,6 32,47
PYMES0 -13,9 8,4 -5,5 30,5 73,19 2,7 10,46 -4,5 32,43
PYMEO -13,5 8,0 -5,5 41,1 79,61 4,5 12,61 -4,7 37,49
PYMEI10 -13,7 8,0 -5,7 33,9 80,14 4,7 12,27 -4,6 36,22

S PYME20 -13,8 82 56 393 8041 45 1324 44 3620
PYMES0 -13,8 8,2 -5,6 35,2 80,08 4.5 11,78 -4,5 35,46
PYMEO -12,9 7,5 -5,4 46,6 80,94 52 9,84 -4,8 28,87
PYMEI10 -13,0 7,6 -5,4 443 81,21 5,1 10,14 -4,8 29,98

10 PYME20 -13,1 7,6 -5,5 443 81,17 5,0 9,72 -4,9 29,01
PYMES0 -12,9 7,6 -5,3 48,2 80,12 5,2 9,06 -5,0 26,90

P.B.: Piskiirtme Baglangici, T.G.:Tutusma Gecikmesi, Y.B.:Yanma Baslangici, Y.S.:Yanma Siiresi, M.B.:Maksimum Basing,
M.B.Y:Maksimum Basincin Yeri, M.B.A.: Maksimum Basing Artisi, M.B.A.Y.: Maksimum Basing Artiginin Yeri, M.I.Y. :Maksimum Ist

Yayilimi
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Sekil 2. 1500 rpm'de farkl: yiikler altinda krank agisina gore yakit hat basincinin degisimi
(Change of the fuel line pressure according to crank angle under different loads at 1500 rpm)

yiikii arttikga azaldigindan, Tablo 4'te gorildigi gibi baslangic1 degerleri 0,2-0,3 °KMA kadar erken krank
piskiirtme baslangict daha yiiksek yiikte tiim yakitlar igin acilarinda olugmustur. Daha erken piiskiirtme baglangicinin
daha sonra baglar. PYME karigimlarinin piiskiirtme nedenleri, PYME karigimlarimin  yiiksek  yogunlugu,
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viskozitesi ve bulk modiiliiyle agiklanabilir [36]. Tutusma
gecikmesi, sikigtrma  ateslemeli  motorun  yanma
Ozelliklerini, performansini ve emisyonlarii etkileyen en
o6nemli parametrelerden biridir [37]. PYME karigimlarinin
ve eurodizelin motor yiikiine karsi tutusma gecikmesinin
sayisal degerleri Tablo 4'te verilmektedir. Sonuglar, yakitin
setan sayisi, viskozitesi ve oksijen igeriginin, tutusma
gecikmesinde beklendigi gibi onemli etkisi oldugunu
gostermektedir. Yiiksek setan sayisi genellikle tutusma
gecikmesinin kisalmasina neden olur. Bu yiizden PYMEQ
(eurodizel) kullammminda tutugsma gecikmesi daha kisa
olmustur. Ayrica, motor ylikiiniin artirtlmasi silindirdeki gaz
sicakliginin artmasi nedeniyle tiim yakitlar i¢in kisa tutusma
gecikmesine neden olur [38].

PYME ilavesi, yakitin setan sayisin diisiirdiigiinden, PYME
karisimlariin eurodizelden daha uzun bir tutugma gecikmesi
vardir. Yakit karisimlarindaki PYME orami arttik¢a tutugsma
gecikmesi de artis gostermistir. Yiiksek viskozite tutusma
gecikmesini arttirir, ¢iinkii yakit atomizasyonu, buharlasma
ve hava ile yakit1 karistirma kotiiye gitmektedir. Ciinkii yakit
atomizasyonu, buharlasma ve yakitin hava ile karigmasi
kotiilesir. Buna ek olarak, yakitin oksijen igerigi yanma
stirecini iyilestirir. Silindir basinci ve maksimum 1s1 yayilim
orani gibi yanma oOzellikleri, motor performansini ve egzoz
emisyonlarmi etkileyen en ©nemli parametrelerdir. Bu
parametreler, yakitin 1s1l degerinden etkilenmektedir.
Eurodizel ve PYME karisimlarinin = silindir  basinci
degerlerinin motor yiiklerine gore degisimleri Sekil 3'de.
Ayrica, yanma ve yakit piiskiirtiillmesi igin karakteristik
parametrelerin sayisal degerleri Tablo 4'de gosterilmektedir.
Tutusma gecikmesi sirasinda yanma odasinda biriken yakitin
hizli yanmasi ve PYME’nin oksijen igerigi nedeniyle,
PYME karigimlarimin  maksimum silindir basmeci daha
yiiksek ve konumlari, tim motor yiikleri i¢in eurodizelden
daha erkendir. Bu durum o&zellikle 7,5 Nm yiikte daha
belirgindir. Ayrica, tiim yakitlar ic¢in yliksek motor
yiiklerinde silindir basinci artar ve daha sonra maksimum
degere ulasir, c¢iinkii silindire piskiirtilen yakit miktari
motor yiikilyle birlikte artmaktadir.

Maksimum basing artigi, ol¢iilen silindir basincinin birinci
tiirevinin maksimum degeridir ve maksimum basing artig1 ve
yeri motorun yumusak veya sert ¢aligmasini etkiler. Basing
artigl, artan tutugma gecikmesi ile iligkilendirilebilir. Ciinkii,
artan tutugma gecikmesi periyodunda biriken piiskiirtiilmiis
haldeki yakit ani ve kontrolsiiz bir sekilde ani yanma
periyodunda yanarak yanma odasindaki silindir basincini ve
basing artig hizin1 énemli 6l¢lide artirir. Ayrica artan yakit
yogunlugu, yanma odasina kiitlesel olarak daha fazla yakit
saglar ve basing¢ artis hizin1 artirir. Eurodizel ve PYME
karigimlarmin maksimum basing artis oranlar1 Tablo 4'te
gosterilmistir. Maksimum basing artis orani, tiim yakitlar
icin 7,5 Nm’ye kadar yiik atistyla birlikte artmakta, fakat 10
Nm’de ise bir miktar diigsmektedir. Bunun sebebi olarak, 10
Nm yiikte hacimsel verimin azalmasi ve yakit
atamizasyonunun bozulmast gosterilebilir. Maksimum
basing artis orani, yakitin 1s1l degerinden ve setan sayisindan

da etkilenmektedir. Tutugsma gecikmesi sirasinda yanma
odasinda biriken yakitin hizli yanmasi ve PYME nin oksijen
icerigi nedeniyle, diigik setan sayili PYME10 ve PYM20
karigimlarimin maksimum basing artig oranit daha yiiksek
¢tkmaktadir. Fakat PMY50 karigimi i¢in bu degerin daha
diisiik oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi olarak, PYMES0
karisiminin tutusma gecikmesinin yiiksek olmasina ragmen,
181l degerinin diger yakit karigimlara kiyasla ¢ok daha diisiik
olmasi gosterilebilir.

Yanma siirelerinin yakit karigimlarina goére degisimleri
Tablo 4'de goriilmektedir. Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte
puskiirtiilen yakit miktarinin artmasma bagli olarak tim
yakatlar i¢in yanma siirelerinin arttig1 goriilmektedir. PYME
karisimlariin oksijen igeriginin yiiksek olmasina baglh
olarak yanma siirelerinin dizel motorlarina kiyasla daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Eurodizel ve PYME karisimlarinin, farkli ytikler altinda ve
sabit devir sayisindaki (1500 rpm) 1s1 yayilim oranlart Sekil
4'de goriilmektedir. Ayrica, Tablo 4'te maksimum 1s1 yayilim
oraninin sayisal degerleri goriilmektedir. Biitiin yakat tiirleri
icin artan motor yiikii ile birlikte 1s1 yayilim orani artis
gostermistir. Bu durum motor yiikiiniin artis1 ile yanma
odasindaki artan yakit miktar: ile iligkilendirilebilir [39].
PYME igeren yakit karigimlarinin yiiksek yogunluklar:
yakitin piiskiirtme baglangicini bir miktar dne alir. Daha
erken piiskiirtiilen yakit, yanma odasindaki basing ve
sicakligin kismen daha diisiik oldugu bir ortam ile karsilagir
ve bu durum PYME igeren yakit karigimlar ile calisan
motordaki tutusma gecikmesini artirir [40, 41]. Maksimum
151 yaytlim orani hemen hemen tim yikler igin
PYME10>PYME20>PYMEO>PYMES50 siralamasinda
gerceklesmistir.  Bu  siralamanin - muhtemel nedeninin
tutusma gecikmesindeki farkin yiik arttikca azalmasi ve
viskozite ve yogunluga baglh olarak PYME yakit
karisimlariin piiskiirtmesinin kotiilesmesine ve PYME nin
diistik alt 1511 degerine bagl oldugu diisiiniilmektedir. 10 Nm
yiikte ise maksimum 1s1 yayilim oraninda bir miktar diisiis
meydana gelmistir. Bu durum ise artan yiike bagli olarak
kontrolsiliz yanma agamasinin kisalmasina baglidir.

3.2. Performans Karakteristikleri (Performance Characteristics )

Bu boéliimde, eurodizel ve hazirlanan yakit karigimlari igin
motor performans parametreleri olarak 6zgiil yakit tiiketimi
ve 1sil  verim incelenmigstir. Eurodizel ve PYME
karigimlarinin sabit devir sayisinda (1500 rpm) ve degisik
yiiklerde 6zgiil yakit tiikketimine etkileri Sekil 5'te verilmistir.
PYME'nin alt 1s1l degeri, eurodizelin alt 1s1l degerinden daha
diisik oldugundan, PYME karigimlarinin  6zgiil yakit
tiiketimleri artig gostermistir. Test edilen tiim yakitlar i¢in
Ozgiil yakit tiketimi egrilerinin benzer bir egilim gosterdigi
ve 7,5 Nm yiikte minimum degere ulastigi gozlenmistir.
Eurodizel yakiti kullaniminda, tiim motor yiikleri i¢in biitiin
PYME karigimlarindan daha diisiik 6zgiil yakit tiiketimi elde
edilmistir. Yakit karigimlarinda PYME orani arttik¢a 6zgiil
yakit tiiketimi de artig gdstermektedir. Tiim motor yiikleri
icin PYME 10 karigimmin 6zgiil yakit tiiketimi degeri
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Sekil 3. 1500 rpm'de farkl: yiikler altinda krank agisina gore silindir basincinin degisimi

(Change of the cylinder pressure according to crank angle under different loads at 1500 rpm)

eurodizelin 6zgiil yakit tiiketimi degerine ¢ok yakin olup
hafif bir artisa neden olmustur. Tiim motor yiiklerinde
PYME 50 en yiiksek 6zgiil yakit tiiketiminin elde edildigi
yakit karigimi olmustur. Yakitlarin 1s1l degerinin 6zgiil yakit
tilketimini artirmada veya azaltmada 6nemli bir rol oynadig1
acikca goriilmektedir. Karigimlardaki PYME orani arttikca
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karisimin 1s1l degeri diistiigiinden, eurodizel yakitiyla benzer
bir gilic c¢ikist elde etmek i¢in daha fazla yakit
puskiirtiilmelidir. Bu da 6zgiil yakit tiiketimini artirmaktadir.
Sabit motor devrinde (1500 rpm) 1s1l verimin motor yiikiine
bagli olarak degisimi Sekil 5'de verilmistir. Isil verim
egrilerinin benzer bir egilim izledigi ve test edilen yakitlar
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Sekil 4. 1500 rpm'de farkl: yiikler altinda krank acisina gore 1s1 yayilim oraninin degisimi

(Change of the heat release ratio according to crank angle under different loads at 1500 rpm)

icin 7,5 Nm motor yiikiinde maksimum degere ulastig1 ancak Eurodizele PYME ilavesi 1s1l verimi diisiirmistiir. 10 Nm
10 Nm motor yiikiinde hafif bir diisiis oldugu gozlenmistir. motor yiikii i¢in yakit karigimlarindaki 1s1l verim diisiisii
Isil verim, 6zgiil yakit tiiketimi ve yakit 1s1l degerinin bir PYME 10, PYME 20 ve PYME 50 karigimlart i¢in sirastyla
fonksiyonudur. Eurodizel, yiiksek 1s1l degere sahip %2,03, %2,32 ve %2,17 olmustur.

oldugundan 1s1l verimi en iyi elde edilen yakit olmustur.
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3.3. Egzoz Emisyonlari(Exhaust Emissions)

Bu boliimde, eurodizel yakitina PYME ilavesinin NOy,
duman koyulugu, CO ve HC emisyonlari iizerindeki etkisi
farkli motor yiiklerinde incelenmistir. PYME ilavesi, duman
ve CO emisyonlarinda azalmaya neden olurken, HC
emisyonlar1 ¢ok diisiik degerlerde ve hemen hemen ayni
degerlerde olmus ve NOy emisyonlarinda hafif bir artisa
neden olmustur.

NOsx olusumu, tiim test yakitlar1 i¢in yakit enjeksiyon
miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde 7.5 Nm’ye kadar
motorun yiiklenmesiyle birlikte artmakta, fakat 10 Nm’de
tekrar diismektedir. Benzer bir egilime bagka ¢aligmalarda
[42] da karsilagilmistir. Bunun sebebi olarak, 10 Nm’de
hacimsel verimin azalmasi ve yakit atamizasyonunun
bozulmasiyla maksimum 1s1  saliimlarmin  diismesi
gosterilebilir. Eurodizele PYME ilavesinin 2,5 ve 5 Nm'lik
yiiklerde NOyx emisyonu iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadi8i, ancak diisiik setan sayisindan dolayr 7,5 ve 10
Nm'lik yiiklerde hafif bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.
Diisiik setan sayisi tutugma gecikmesini artirir, dolayisiyla
maksimum silindir basinci ve yanma sicaklig da artar, ¢linkii
kontrolsiiz yanma siiresi yiiksektir. Maksimum silindir
basincinin yiiksek olmasi daha yiiksek sicakliklara neden
olur ve sonu¢ olarak NOx emisyonlarimi artirir. PYME10
yakitinda NOy emisyonlar1 en yiiksek olmustur. Bunun
sebebi biyodizeldeki oksijen igeriginin yanma iizerinde
olumlu bir etki yaparak yanma sonu sicakligini artirmasidir.
Daha yiiksek biyodizel oranli yakitlarda ise bu etki
azalmistir. Biyodizelin yogunlugunun ve vizkositesinin
yiiksek olmasi nedeniyle karigimdaki orani arttikga yakit
ozelliklerinin olumsuz etkileri oksijen igeriginin pozitif
etkisinin oniine gegmistir.

—e— PYMED — & - PYMELD PYME2Z0 @ - PYMESO
750 30

25

20

15

OYT [g/kwh)

Yanma Verimi (%)

10

25 5 7.5 10
Motor Efektif Torku (Nm)

Sekil 5. Ozgiil yakit tiiketiminin ve 1s1l verimin 1500
rpm'de motor yiikiine gére degisimi

(Variation of specific fuel consumptions and brake thermal efficiencies
versus engine load at 1500 rpm)

Farkli motor yiiklerinde yakitlarin duman koyulugu degerleri
Sekil 7°de verilmistir. Motor yiikiindeki artis, tiim yakit
tiirlerinde duman koyulugunu artirmistir. Ciinkii motor yiikii
artig1 yanma odasinda zengin ¢alisma kosullarina neden olur
ve biiyikk yakit piskiirtme miktar1 nedeniyle duman
koyulugunda bir artis meydana gelir. Eurodizele PYME
ilavesi, PYME’nin oksijen igeriginden dolayr duman
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koyulugunu azaltir. PYME’nin oksijen igerigi yanmayi
iyilestirir ve egzoz gazindaki duman olusumunu azaltir.
PYME karisimlart arasinda PYMES0 en yiiksek duman
koyuluguna sahiptir, bunda PYME’nin yiiksek viskozitesi ve
yogunlugunun yanmayi kotiilestirmesinin etkili oldugu
diisliniilmektedir. NOx ve duman koyulugu grafikleri
incelendiginde birbiriye ters orantili oldugu goriilmektedir
(Sekil 6). Bunun nedeni yanmanin iyilesmesine bagli olarak
duman koyulugu azalirken silindir i¢i sicakliklari artmasiyla
NOy olusumunun hizlanmasidir.
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Sekil 6. Farkli motor yiiklerinde NOx emisyonlarinin
degisimi
(Change of the NOx emissions at the different engine loads)
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Sekil 7. Farkli motor yiiklerinde duman koyulugunun
degisimi(Change of the smoke opacities at the different engine loads)

PYME karisimlarinin ve eurodizelin farkli motor yiiklerinde
CO emisyonlart Sekil 8’de sunulmaktadir. Tiim motor
yiiklerinde PYME karisimlarinda elde edilen CO emisyon
degerleri eurodizel kullanimina gére azalma gostermistir.
PYME ilavesi, PYME’nin oksijen igeriginden dolay1 CO
emisyonlarmi diigiirmiistiir. Diisiik ve orta yiiklerde, asiri
hava ile egemen 6n karigmis yanma nedeniyle PYME’nin
ilavesi ile CO emisyonlarinda o6nemli degisiklikler
gozlenmezken, 10 Nm’lik motor yiikiinde bu durum daha
belirgindir [36]. Motor yiikiindeki artisla beraber CO
emisyonlart da artig gdstermistir. Motor yiikiindeki artis,
yanma odasinda zengin c¢alisma kosullarina neden olur ve
bliyiik yakit piiskiirtme  miktari1 nedeniyle CO
emisyonlarinda bir artiga neden olur. Buna ek olarak, yanma
odasinda yetersiz oksijen dagilimi ve diisiik sicaklik, CO
emisyonlarnin olusumunda bir artisa neden olur. 10 Nm
yiikteki artig, daha diigsiik hava-yakit oranlari ile yerel
bolgede oksijenin olmamasindan kaynaklanmigtir [35]. 10
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Nm yiik kosullar1 i¢in, PYME’nin kullanilmasiyla yanmanin
iyilesmesinin CO emisyonlarinin eurodizele gore daha diisiik
olmasina yol actig1 sonucuna varilabilir. Ayrica, PYMES0
icin diger PYME karigimlarina gore daha yiiksek CO
emisyonlar1 yanmanin bozulmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. Farkli motor yiiklerinde CO emisyonlarinin
degisimi
(Change of the CO emissions at the different engine loads)

Sekil 9, bu ¢aligmada ele alinan 3 farkli PYME karigimi ve
eurodizel i¢in HC emisyonlarinin degisimini gostermektedir.
Test edilen yakitlarin hidrokarbon emisyonlarimin tiim motor
caligma kosullarinda ¢ok diisiik degerde ve birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir. Bu da yakit karigimlarinin daha iyi
yanmasi nedeniyle diisik HC emisyonu ile sonuglandigini
gostermektedir [43]. Motor yiikiiniin artmasiyla karigimin
zenginlesmesi tiim yakitlar i¢in HC olugumunu cok az
miktarda arttirmigtir.
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Sekil 9. Farkli motor yiiklerinde HC emisyonlarinin
degisimi
(Change of the HC emissions at the different engine loads)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, belirli oranlarda pamuk yag1 metil esterinin
eurodizel yakitina ilavesinin direk piiskiirtmeli tek silindirli
bir dizel motorun yanma, performans ve egzoz emisyonlart
iizerindeki etkileri farkli motor yiiklerinde incelenmistir.
Pamuk yag:i metil ester karigimlarinin tutusma gecikmesi,
pamuk yagi metil esterin setan sayisinin diigilk olmasi
nedeniyle eurodizelden daha uzun olmustur. Maksimum
silindir basinci, pamuk yagi metil ester karisimlarinda tiim
motor yiikleri i¢in eurodizelle kiyaslandiginda daha yiiksek

olarak belirlenmigtir. Pamuk yag1 metil ester karigimlarinin
181 yayilim orani, uzun tutusma gecikmesi ve pamuk yagi
metil esterin oksijen igeriginden dolay1 eurodizelden daha
yiiksektir. Eurodizel kullaniminda, sahip oldugu yiiksek 1s1l
deger nedeniyle tiim motor yiikleri i¢in pamuk yagi metil
esteri karisimlarryla kiyaslandiginda en diisiik 6zgiil yakit
tilketimi ve en yiiksek 1sil verim elde edilmistir. Eurodizeli
sirastyla PYME10, PYME20 ve PYMESO takip etmektedir.
Pamuk yag1 metil ester ilavesi, duman koyulugu ve CO
emisyonlarinda bir azalmaya neden olurken, NOx
emisyonlarinda hafif bir artisa neden oldugu ve HC
emisyonlarinin ise tiim yakit karigimlarinda diisiik degerde
elde edilmigtir.
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