Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 24, No 2, 275-284, 2009 Vol 24, No 2, 275-284, 2009

ATIK PALMIYE VE KANOLA YAGI METiL ESTERLERININ
KULLANILDIGI DIREKT PUSKURTMELI BIR DIZEL
MOTORDA PERFORMANS VE YANMA

Ahmet Necati OZSEZEN ve Mustafa CANAKCI*

Otomotiv ABD, Teknik Egitim Fakiiltesi, Kocaeli Universitesi, 41380, Umuttepe-izmit
*Alternatif Yakitlar Arastirma-Gelistirme ve Uygulama Birimi, Kocaeli Universitesi, 41040, [zmit
nozsezen@kocaeli.edu.tr, canakci@kocaeli.edu.tr

(Gelis/Received: 20.10.2008 ; Kabul/Accepted: 02.12.2008)
OZET

Bu ¢alismada, atik palmiye metil esteri (APYME) ve kanola yagi metil esterinin (KYME) performans, yanma ve
piiskiirtme karakteristikleri petrol kokenli dizel yakiti (PKDY) referans alinarak incelenmistir. Performans,
yanma ve piskiirtme karakteristiklerini belirlemek i¢in, 6 silindirli, dogal emisli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorda, 1000, 1500, 2000 d/d sabit motor hizlarinda tam yiik testleri gergeklestirilmistir. Test motorunda,
APYME ve KYME kullanimi ile PKDY’a gére motor giiciinde ve 1s1l verimde ortalama %2 oraninda azalma
meydana gelirken, 6zgiil yakit tiiketiminde (OYT) ortalama %6 oraninda artis olmustur. Metil esterlerin ve
PKDY nin silindir gaz basinci, 1s1 dagilimi ve yakit hatt1 basing grafikleri incelendiginde, motorda meydana
gelen mekanik yiiklemeler agisindan, yakitlarin yanma grafiklerinin birbirlerine benzer oldugu goriilmiistiir.
Bununla beraber, metil ester kullanimi ile PKDY’a gore 6n yanma safhasinin daha erken basladigi, tutusma
gecikmesinin daha kisaldig1 ve maksimum silindir gaz basmci bdlgesinin iist 6lii noktaya (UON) biraz daha
yaklastig1 belirlenmistir. Ayrica metil esterlerin kullanimi ile PKDY’a gore yakit sevk baslangicinin daha erken
bagladig1 da tespit edilmistir. Metil esterlerin kullanimi ile degisen piiskiirtme ve yanma karakterleri ve metil
esterin yakit 6zellikleri, hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve duman koyulugu emisyonlarinda azalma
meydana getirirken, NO, emisyonlarinda ise kismen artisa neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Atik palmiye yagi, kanola yag1, metil ester, dizel motor, performans, yanma, piskiirtme.

PERFORMANCE AND COMBUSTION IN A DIRECT INJECTION DIESEL
ENGINE FUELLED WITH WASTE PALM AND CANOLA OIL METHYL ESTERS

ABSTRACT

In this study, the performance, combustion and injection characteristics of waste (frying) palm oil (WPOME) and
canola oil (COME) methyl esters have been investigated, and compared to petroleum based diesel fuel (PBDF) as
reference fuel. In order to determine the performance, combustion and injection characteristics, the experiments were
carried out in a six-cylinder, naturally aspirated, direct injection diesel engine at 1000, 1500, 2000 rpm constant engine
speeds under the full load condition. When the test engine was fueled with WPOME and COME, while the brake
power and thermal efficiency reduced by 2%, the brake specific fuel consumption increased by 6% on average. When
the cylinder gas pressure, heat release and fuel line pressure graphics of the methyl esters and PBDF are investigated, it
will be seen that the combustion graphics of the fuels seem similar to each other with respect to mechanical loading.
However, by using methyl ester, very little combustion differences took place such as earlier premixed combustion
phase, shorter ignition delay and maximum cylinder gas pressure region closed to top dead center (TDC) compared to
PBDF. In addition, when the test engine was fueled with methyl esters, the start of injection timing took place earlier
than that of PBDF. The with usage of the methyl esters changes in the injection and combustion characteristics, and
fuel properties of the methyl ester caused reductions in carbon monoxide (CO), unburned hydrocarbon (HC) emissions
and smoke opacity, but they caused to increases in nitrogen oxides (NOy) emissions.

Keywords: Waste palm oil, canola oil, methyl ester, diesel engine, performance, combustion, injection.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Dizel motorunun mucidi Alman miihendis Rudolf
Diesel, icat ettigi motorda Afrika kdkenli fistik yagi
kullanmasina karsin, dizel motor teknolojisinin gelis-
mesiyle birlikte daha ucuz ve enerji igerigi daha
yiiksek olan fosil kokenli yakitlar dizel motorlarda
daha yaygin hale gelmistir. Bunun sonucu olarak da,
icten yanmali motorlarda fosil koékenli yakitlarin
kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi
iizerinde 6nemli bir iistiinliik saglamistir. Son zaman-
larda, Petrol Thra¢ Eden Ulkeler Orgiitii’niin (OPEC)
petrol iretimini azaltmasi, petrol fiyatlarindaki artis
ve cevresel problemler arastirmacilar alternatif yakit
arayislarina sevk etmistir. Alternatif yakitlar icerisin-
de dizel motorlar i¢in en biyiik ilgiyi yag asidi
esterleri (biyodizel) ve etanol gérmektedir. Biyodize-
lin dizel motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan
kullanilabilmesi, uzun siireli performans testlerinde
bir probleme rastlanmamasi ve yoresel kaynaklara
bagli olmasi, biyodizelin 6ne ¢ikan olumlu 6zellikle-
ridir. Ayrica, biyodizelin egzoz emisyon standartlarini
yakalamak ic¢in kullanilan katalitik konvertor ve
partikiil filtrelerine zarar vermemesi diger bir 6nemli
ozelligidir [1, 2].

Biyodizel, ¢esitli bitkisel ve hayvansal yaglardan
tiretilen alternatif bir dizel yakitidir. Biyodizelin
Ozellikleri kullanilan yag kaynagina ve iretiminde
kullanilan alkol tipine gore degisiklik gosterebilmek-
tedir. Genel olarak, biyodizelin molekiiler yapisi
PKDY’a benzemektedir, sadece bir veya daha fazla
oksijen atomu hidrokarbon zincirine baglanmaktadir
[3-5]. Bununla beraber, biyodizellerin yakit 6zellikleri
arasindaki kiigiik farklar, farkli performans, yanma
(silindir gaz basinci, 1s1 dagilimi vb. gibi), piiskiirtme
ve emisyon degerlerinin olusmasina neden olabilmek-
tedir [6]. Biyodizel iizerinde yapilan c¢aligmalarda
genellikle, biyodizel PKDY benzer performans
degerleri gosterirken, OYT’de artisa sebep olmaktadir
[7-11]. Baz1 ¢aligmalarda bunun tam tersi sonuglar da
elde edilmistir [12, 13]. Ayrica, bitkisel yaglar yerine
esterlerinin, soguk olmayan ortamlar haricinde uzun
siireli testlerde, dizel motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilmesi, biyodizelin énemli bir
alternatif dizel yakit1 oldugu gdstermistir.

Bu ¢alismada, APYME ve KYME direkt piuiskiirtmeli
bir dizel motorda alternatif dizel yakiti olarak kulla-
nilmigtir. Caligmanin amaci, PKDY ile yapilan
Ol¢timleri referans alarak metil ester kullanimi ile elde
edilen performans, yanma ve piiskiirtme karakteristik-
lerini incelemektir. Inceleme sonucunda, metil ester-
lerin dizel motorda herhangi bir degisiklik yapilma-
dan kullanilabilirligi, metil esterlerin PKDY’a gore
sagladig1 avantajlar ve dezavantajlar yorumlanmastir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Atik palmiye yagmdan metil ester iiretimi Kocaeli
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yakit Labo-
ratuarinda gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada kullani-
lan palmiye kokenli atik kizartma yagi, Kocaeli Uzay
Gida (Frito-Lay) Cips Fabrikasi’ndan temin edilmis-
tir. Atik bitkisel yag fabrikadan alindiktan sonra
filtrelenerek icerisinde bulunan yabanct igerikli
maddeler temizlenmistir. Biiyiik dlgekli transesterifi-
kasyon reaksiyonuna ge¢meden oOnce laboratuar
sartlarinda  kiiciik olgekli iiretim yapilarak ana
reaksiyon icin temel girdiler; katalizér miktari, alkol
molar orani, reaksiyon sicaklifi ve zamani tespit
edilmistir. Daha sonra, biiyilik 6lgekli (80L) proseste,
6:1 molar oranda metanol, %1 alkali katalizér (KOH)
miktart ile transesterifikasyon reaksiyonu gergeklesti-
rilmistir. Katalizoriin ve alkoliin asindirict etkisi goz
Oniline alinarak tiim donanim elemanlar1 paslanmaz
gelikten imal edilmistir. Reaksiyon 55-60°C de, 4 saat
stirmistiir. Reaksiyon sonrasinda ayristirilan ester, 1/3
oraninda 55-60°C’deki distile edilmis su ile dort kez
yikanmistir. Elde edilen esterden artik metanol ve
nemin ¢ikarilmasi i¢in atmosfer sartlari altinda
yaklasik 100°C’de kurutma iglemi yapilmugtir.

KYME ve PKDY ise ticari bir firmadan satin alinmig-
tir. APYME’nin yakit &zellikleri TUBITAK-MAM
Enerji Enstitiisii tarafindan tespit edilmistir. KYME
ve PKDY ’nin yakit &zellikleri iiretici firmadan temin
edilmistir. Tablo 1’de APYME, KYME ve PKDY ’nin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.

Motor testleri Ford marka direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
test motorunun teknik ozellikleri Tablo 2’de wveril-
mektedir. Motor deney sartlarina hazirlanirken, fab-
rika degerleri disinda herhangi bir degislik yapilma-
mistir. Deneysel ¢alisma boyunca tiim datalar motor
kararli hale geldikten sonra toplanmistir. Motor
kararliligini tespit etmek icin egzoz sicakligindaki
degisim gozlemlenmistir. Motor ¢alisma sicakligina
ulastiktan sonra, APYME, KYME ve PKDY
kullanilarak, 1000, 1500 ve 2000 d/d’da ve tam yiikte,
motor performans, yanma, piiskiirtme ve emisyon
karakterleri belirlenmistir.

Silindir gaz basinci ve yakit hatti basing verileri 0,25°
krank agisina (KA) karsilik gelen drnekleme oraninda
bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra aktarilan veriler-
den 50 g¢evrimin ortalamasi alimmistir. Egzoz, yakit,
ortam, radyator giris ve c¢ikig sicakligi, ortam basinci,
bagil nem, emisyon degerleri motor kararli rejime
ulastiktan sonra kaydedilmistir. Sekil 1’de motor test
diizeneginin sematik goriiniigii verilmektedir.
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Tablo 1. Test yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Chemical and physical properties of the test fuels)

TS EN 14214

Ozellik Birim Alt-Ust Simir APYME KYME PKDY
Yakitin kapali formiilii Cis,08H34.8602 CioH;350, Cia15Has.26
Ortalama molekiil agirlig: g/mol 284,17 295,5 194-206
Alt 151l deger Ml/kg 38,73 39 42-43
Yogunluk kg/m’, 15°C 860-900 875 883,2 820-860
Kinematik viskozite mm?/sn, 40°C 3,5-5 4,401 4,491 2-4,5
Parlama noktas1 °C 120 min 70,6 176 >55
Siilfatlanmus kil igerigi % kiitlesel 0,02 maks 0,0004 0,005 0,01
Soguk filtre ttkanma noktasi °C +5:-20 +10 -8 -15
Kiikdirt mg/kg 10 maks 82 6 501-2000
Karbon kalintisi % kiitlesel 0,30 maks 0,0004 0,28 0,30
Setan sayis1 51 min 60,4 >46*
Oksitlenme kararliligi Saat, 110°C 6,0 min 10,1 12 <25
Asit degeri mg KOH/g 0,50 maks 0,15 0,31
Destilasyon
[k kaynama noktast °C 331 160
%90 elde edilen sicaklik °C 348 360

*setan indisini ifade etmektedir.

Motorun yiiklenmesi i¢in NetFren marka hidrolik
dinamometre kullanilmistir. Silindir basicini 6lgmek
icin Kistler marka 6061B model su sogutmali piezo

kristalli basing algilayicisi, yakit hatti basmecini
6le¢mek i¢in Kistler marka 6005 model piezo kristalli
basing algilayicist test sistemine monte edilmistir.
Krank agisini belirlemek i¢in kullanilan manyetik
devir algilayicis1 ve basing algilayicilarindan gelen
sinyaller, Kistler marka 5064A1 model sinyal
sartlandirici, Advantech PCI 1716 veri toplama karti
kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Yakit tiiketimini
tespit etmek i¢in 1 gr hassasiyetli dijital terazi ve
stiredlger kullanilmigtir. Hava tiikketimini dlgmek igin,
emme manifoldu hattina ISO 5167 (1980) standardina
uygun orifis ¢apt 45 mm olan, flangli-keskin koseli tip

orifis plakas: yerlestirilmistir. Motor sicakliklari, tek
hissedici girisli, NiCr-Ni elemanli K tipi dijital
gostergeli sicaklik 6lgerler kullanilarak belirlenmistir.
Dijital sicaklik dlger ile belirlenen sicakliklar; egzoz,
yakit, ortam, radyator giris ve ¢ikis sicakligidir. Bagil
nem, ortam basincit ve sicakligini 6lgmek igin dijital
gostergeli bir cihaz kullanilmistir. Egzoz emisyon
6lgtimlerinde kullanilan cihazlar ve deneysel belirsiz-
likler Tablo 3°de verilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

3.1 Performans Degerlerinin Karsilastirilmasi
(Comparison of Performance Values):

Tablo 2. Test motorunun teknik 6zellikleri (Technical specifications of the test engine)

Motor 6.0 LT Ford Cargo

Tipi Direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, 4 zamanli, su sogutmali
Silindir say1st 6

Silindir ¢ap1 104,8 mm

Piston kursu 114,9 mm

Sikigtirma orani 159:1

Piiskiirtme pompasi

Puskiirtme basinct 197 bar
Enjektor delik ¢ap1 ve sayist 0,3 mm, 4 delikli
Maksimum moment 335 Nm (1500 d/d)

Mekanik regiilatorlii sira tipi pompa

orifis plakas:

Keskin kseli

Basing algilayicilari

Egzoz gaz

Sinyal Hava ——&

§lgim

Bilgisayar sartlandirict

[—

cihazlar:

Egik manometre

:
(/N
[\

Hidrolik

-
I
I
I
I
|
| dinamometre
|
| Saft
I
I
|
H-1--0
Yik hicrebi

Dizel Motor

sira tipi yakn
pmkurtme pompasi

Manyetik
devir algilay¥gist

Dijital terazi

Sekil 1. Motor test diizenegi (the experimental setup)
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Tablo 3. Egzoz emisyon cihazlar1 ve deneysel belirsizlikler (Exhaust emission instruments and experimental uncertainties)

Olgiim ekipmanlari ve teknolojileri Emisyon Hata Belirsizlik
Kane-May Quintox KM9106 (Elektrokimyasal) NO, if/pé’f fog)gg‘rfm L9024
(¢[0) %0,001 (hacimsel) +%2,1
Bilsa MOD 500 (Infra-red) CO, %0,01 (hacimsel) +%2,1
HC 1 ppm +%1,6
Bosch RTM 430 (Bosch teknolojisi) Duman koyulugu %0,1 koyuluk derecesi +%]1
Olciilen degerler
Yiikleme miktar1 +%2 N +%1,8
Motor devri +10 d/d +%2,4
Yakat tiiketimi (kiitlesel) +lgr +%2,6
Hava tiiketimi (hacimsel) +%3 m’ +%1,8
Bagil nem +%3 Rh +%1.,4
Sicaklik +1°C +%2,1
75,0 500 motorun pratikteki caligma araligi dikkate alindigin-

-+--- PKDY igin gii¢

67,5 475

—%— APYME i¢in gii¢ o
60.0 ”\”KYMEiQin_gjg L 450 UE
’ -&---PKDY igin OYT =4
52,5 —%— APYME i¢in OYT ] 425
--4--KYME igin OYT ...~ [ 400 &
45,04 <
= L37s &
= 37,51 z
> L350 5
= 30,0 s 2
© 22,5 07%_
’ 300
1507 . L2752
7,54 B iiih AALLEEI [ 250 &

00 T T r 225

1000 1500 2000
Motor devri (d/d)

Sekil 2. Gii¢ ve OYT’nin karsilastirilmasi (Comparison
of brake power and specific fuel consumptions)

Bu ¢alismada, performans parametreleri olarak motor
giicii ve OYT secilmistir. Sekil 2°de tiim test yakitlari
icin tam yiik ve degisik devirlerde motor giicii ve
OYT deki degisim gosterilmektedir.

Her iki metil esterin kullanimi ile elde edilen motor
giicii ve OYT’ndeki degisimler incelendiginde, metil
ester egrilerinin birbirlerine ¢ok benzer oldugu
goriilmektedir. Bu durum tiim motor hizlari i¢in elde
edilen degerlerin ortalamasi alindiginda da ortaya
¢tkmaktadir. Test motorunda metil esterlerin kullani-
mi1 ile PKDY’a gore motor giiciinde ortalama %2
azalma meydana gelirken, OYT’nde ise ortalama %6
artis olmustur. Metil esterlerin kullanimi ile motor
giiclindeki azalmanin temel nedeni olarak metil
esterlerin enerji igeriginin PKDY’a gore %9,6 daha
diisiik olmasi1 gosterilebilir. Motor testleri tam yiik
sartlarinda yapildigindan, metil ester kullanimi ile
PKDY’a benzer motor giicii elde edebilmek igin
OYT’nde artiy meydana gelmistir. Ayrica, metil
esterlerin yogunlugunun PKDY’a gore %4,6 daha
yiiksek olmasi, hacimsel olarak piiskiirtiilen yakit
miktarinin kiitlesel olarak daha fazla ¢ikmasina neden
olmustur. Gii¢ hizin bir fonksiyonu oldugundan tiim
yakaitlar i¢in 2000 d/d’da maksimum motor giicii elde
edilmistir. Tiim yakitlar icin minimum OYT maksi-
mum motor momentinin elde edildigi 1500 d/d’daki
test hizinda bulunmustur. Aslinda motor testlerinde,
rolantiye en yakin ve yliksek motor devirlerinde
maksimum OYT elde edilmektedir. Bu ¢alismada,
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dan, rolanti ve maksimum motor devri bolgeleri
grafikte goriilmemekte, bu yiizden de tiim yakitlarin
OYT egrisi yataya yakin seyretmektedir. Metil ester
kullanimi ile OYT’nin yiiksek ¢ikmasinda diger bir
onemli faktor, testlerde kullanilan motorun mekanik
kontrollii bir pompaya sahip olmasidir. Metil esterle-
rin viskozitesinin, yogunlugunun ve yiizey geriliminin
PKDY’a oranla biraz daha yiiksek olmasi, dzellikle
diisik motor hizlarinda atomizasyon karakterlerini
etkilemektedir. Lee ve ark., [14] yaptiklart bir cal-
1smada, biyodizelin atomizasyon kalitesinin PKDY’a
gore daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Metil
esterlerin kullanimi sirasinda PKDY’a gore iyi
atomize olamayan yakit, reaksiyon bdlgelerinde
azalmaya neden oldugundan OYT’nde artisa sebep
olabilmektedir.

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu elde edilen
enerji, 1s1 transferi kayiplari nedeniyle tamamiyla
yararli ise doniisememektedir. Alternatif yakit calis-
malarinda motor performansinin degerlendirilme-
sinde, 1s1l verim Onemli bir rol oynamaktadir. Isil
verim, motordan elde edilen efektif giiclin motora
stirilen enerji miktarina boliinmesi ile hesaplanmak-
tadir. Sekil 3°de test yakitlart i¢in 1s1l verimin motor
devri ile degisimi gosterilmektedir.

Sekil 3 incelendiginde, tim yakitlar i¢in maksimum

367 PKDY

[ 1APYME
B KYME 7

324

.

284

Isyl verim (%)

244

20
1000 1500 2000

Motor devri (d/d)

Sekil 3. Isil verimlerin karsilastirilmasi (Comparison of
brake thermal efficiencies)
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1s11 verim, OYT’nin minimum oldugu 1500 d/d’da
elde edildigi goriilmektedir. 1500 d/d’daki maksimum
1s11 verim, PKDY i¢in %33,73, KYME i¢in %33,69,
APYME igin %33,30 olarak hesaplanmistir. Oranlar
incelendiginde, hemen hemen yakitlarin 1s1l degerleri
ile orantili olarak 1s1l verimde azalma oldugu tespit
edilmistir. Her bir yakit i¢in tiim motor hizlarinda elde
edilen 1s1l verimin ortalamasi alindiginda, metil
esterlerin kullanimi ile PKDY gore 1si1l verimde
ortalama %?2 azalma meydana gelmistir.

Isil verimdeki azalmanin temel nedenleri olarak; metil
esterlerin kullanilmas1 ile elde edilen efektif isin
azalmasi, OYT’nin artmast ve metil esterlerinin 1sil
degerlerinin PKDY’a gore daha diisiik olmasi
gosterilebilir.

3.2 Silindir Gaz Basinci1 Degerlerinin

Karsilastirilmasi (Comparison of Cylinder Gas
Pressure Values):

Icten yanmali bir motorda herhangi bir yakitin
yanmas1 sonucunda silindir igerisinde meydana gelen
mekanik yiiklemelerin krank agisina gore dagilimi
silindir gaz basinci egrileri ile ifade edilmektedir.
Ozellikle tam yiik testlerinde meydana gelen kritik
mekanik yiliklemelerin krank agisina gore degisimi,
motor {ireticilerinin motora ait hiz limitlerini belirle-
mesinde dnemli rol oynamaktadir. Tam yiik ve degi-
sik devirlerde elde edilen silindir gaz basmcinin
KA’ya gore degisimi Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekilde gorildiigi gibi, metil esterlerin kullanimi ile

A.N. Ozsezen ve M. Canakci

PKDY benzer yapida silindir gaz basmci degisimi
meydana gelmistir. Bu durum, tam yiik sartlarinda
metil esterlerin kullanimu ile silindir i¢erisinde PKDY
kullanimima benzer kritik mekanik yiiklemeler oldu-
gunu gostermektedir. Bununla beraber, metil esterle-
rin kullanimi ile PKDY’a gore maksimum silindir gaz
basing bolgesinin UON’ya biraz daha yaklastig,
silindir gaz basmcinin biraz daha arttig1 ve kontrollii
yanma safhasinin hafif¢e genisledigi tespit edilmistir.

Bu durum, motor devrinin diisiik oldugu, 1000 ve
1500 devirlerde ¢ok daha agik bir sekilde fark
edilmektedir. Her bir metil ester kullanim ile silindir
gaz basincmin UON’ya yaklasmasma neden olarak;
metil ester kullanimi ile PKDY goére yanma veya
oksitlenmenin daha erken baglamasi (bkz. Sekil 5),
piiskiirtme baslangicinin daha erken (bkz. Sekil 6), ve
tutugsma gecikmesi siiresinin daha kisa olmasi gotse-
rilebilir. Bu ¢alismada, PKDY kullanimu ile ortalama
olarak 8,08 °KA tutusma gecikmesi medyana
gelirken, bu deger KYME kullanimi ile 7,75 °KA,
APYME kullanimu ile 6,67 °KA olmustur.

Her bir metil ester kullanimu ile silindir gaz basincinin
artmasina ve kontrollii yanma sathasinin genislemesi-
ne neden olarak; metil ester kullanimi ile PKDY’a
gore OY T ndeki artis (bkz. Sekil 2) ve metil esterlerin
kaynama derecesinin (bkz. Tablo 1) PKDY’a gore
biraz daha yiiksek olmasi gosterilebilir. Bununla
beraber tiim test yakitlari, kontrollii yanma safhasinda
diizgiin yanma egrileri sergilemistir. 2000 d/d test
hizinda, silindir igerisinde sicakligin diger test
hizlarma gore biraz daha yiiksek olmasinin bir sonucu
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Sekil 4. Silindir gaz basinglarinin karsilastirilmasi (Comparison of cylinder gas pressures)
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Sekil 6. Yakit hatt1 basinglarinin karsilagtirtlmasi (Comparison of fuel line pressures)

olarak, metil ester kullanimi ile 6n yanma safhasi
daha erken tamamlanmis ve PKDY’a benzer silindir
gaz basing egrileri elde edilmistir.

Sekil incelendiginde, silindir gaz basincinin motor
devrinin artmasi ile arttigt goriilmektedir. Devir
arttikga silindir gaz basmcimin daha yiiksek olmast;
piiskiirtme baslangicinin daha erken, birim zamanda
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tiketilen yakit miktarinin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, motor devri arttikca
silindir gaz basincinin yiikselme ani daha erken
baslarken, silindir gaz basincinin genisleme noktalari
UON’dan uzaklasmaktadir. Motor devri 2000 d/d’ya
ulastiginda maksimum silindir basing bdolgesinin
krank acis1 cinsinden 1000 ve 1500 devire gore daha
genis bir aralikta basicini siirdiirdiigii gézlemlenmis-
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tir. Bu durum, motor devri arttikea silindir gaz basinci
altinda kalan alanin biiytidiigiinii gstermektedir.

Bu c¢alismada Krieger and Borman [15] tarafindan
onerilen tek bolgeli yanma modeli kullanilarak, 1s1
dagilimi egrileri elde edilmistir. Is1 dagilimida ani
¢ikisin oldugu aralik kontrolsiiz yanma sathasini
gostermektedir. Her bir yakit ig¢in hesaplanan 1s1
dagiliminin motor devrine gore degisimi Sekil 5’de
gosterilmistir.

Ist dagilimi incelendiginde, her bir yakit kullanimu ile
elde edilen 6n yanma sathalarinin krank agisi
cinsinden hemen hemen ayni bolgelerde gergeklestigi
goriilmektedir. 2000 d/d’lik test hizinda daha agik
gorildigi gibi, metil ester kullanimi ile 1s1 dagilimi
baslangici PKDY’a gore daha erken olmustur. Bu
durum, metil esterlerin PKDY’a gore uguculugunun
daha disiik olmasina ragmen gerceklesmistir. Bu
duruma sebep olarak, yiiksek devirlere gidildikce
silindir igerindeki sicakligin artmast ile metil
esterlerin buharlasma hizinin artmasi gosterilebilir.
Ayrica, metil esterlerin biinyesinde bulunan oksijenin,
buhar fazindaki yakitin oksitlenme hizini arttirdigi da
diistiniilebilir. Metil esterlerin ani 1s1 dagilimindaki
tepe noktasinin biraz daha genis olmasi, metil ester
kullanimi ile OYT’nin artmasindan ve metil esterin
buharlasma egrisinin PKDY goére daha yatay
olmasindan (bkz. Tablo 1) kaynaklanmaktadir.

Is1 dagilim baslangicindan o6nce, 1s1 dagiliminin
negatif degerde seyretmesi, piskiirtilen yakitin
buharlasmasi i¢in ortamdan 1s1 ¢ekmesi sonucu
silindir igerisindeki enerji degerinin diismesinden
kaynaklanmaktadir.

3.3 Yakat Hatt1 Basing¢ Degerlerinin
Karsilagtirllmasi (Comparison of Fuel Line Pressure
Values):

Yakit hatt1 basing egrileri, yakit sevk baslangicindan
piskiirtme sonuna kadarki yakit hattindaki basing
degisimleri hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 6’da her
bir yakit i¢in tam yiikk ve degisik devirlerde elde
edilen yakit hatti basincinin KA’ya gore degisimi
verilmigtir.

Sekil 6’da goriildiigli lizere, genelde metil ester
kullanimi ile piiskiirtme bagslangict PKDY’a gore
biraz daha erken olmustur. Tiim devirlerde yakitlarin
maksimum yakit hatti basing bolgeleri ve piiskiirtme
karakteristikleri genelde birbirine benzer bir yapi
sergilemistir. Bu c¢alisma i¢in segilen motor devirle-
rinin 1000-2000 d/d arasinda segilmesi farkin az
¢tkmasinda etkili olmustur. 1000 ve 1500 d/d test
hizlarinda KYME kullanimi ile UON’dan 6nce
ortalama 17,13 °KA, APYME kullanimi ile 16,63
°KA, PKDY kullanimi ile 16,38 °KA’da piiskiirtme
baglar iken, 2000 d/d’lik test sartlarinda PKDY
kullanimi ile metil esterlere gore yaklasik 0,5 °KA
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once piskiirtme baslangici gerceklesmistir. 1000 ve
1500 d/d’lik test hizlarinda piiskiirtme basinglarinin
2000 d/d’a gore daha diisiik olmasi, bdyle bir sonucun
ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur. Kegl [16] yaptig
sayisal calismada, biyodizelin yiiksek viskozitesinin
piiskiirtme prosesini hizlandirdigini, bdylece biyodizel
kullanim: ile PKDY gore daha erken piiskiirtme
baslangici1 gerceklestigini ifade etmektedir. Yamane
ve dig. [17], Tat ve dig. [18], Rodriguez-Anton ve
dig. [19] piiskiirtme baslangicindaki degisimin yakit-
larin sikistirilabilirliklerinden kaynaklandigini goster-
mislerdir. Arastirmacilar, biyodizelin sikistirabilirligi-
nin PKDY’a goére daha az oldugunu, bu yiizden ayni
piiskiirtme sartlarinda biyodizel ile PKDY arasinda
farkliliklar bulundugunu ifade etmislerdir. Tiim yakit-
lar i¢in piiskiirtme siiresi krank acist cinsinden devir
arttikca artmistir. Igten yanmali motorlarda devir artist
silindire gonderilen yakit miktari ile ayarlandigindan,
devir arttik¢a her yakit i¢in birim zamanda daha fazla
yakit piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Bu yiizden, piis-
kiirtme baslangic1 motor devri arttikca UON’den cok
azda olsa uzaklagmustir.

3.4 Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi
(Comparison of Emission Values):

Dizel motorlardan kaynaklanan CO, yanmanus HC,
NOy ve duman koyulugu kirleticileri emisyon stan-
dartlarinin  temel parametrelerindendir. Bu emis-
yonlar, 6zellikle arag trafiginin yogun oldugu kentsel
bolgelerde, insanlar iizerinde zihinsel ve bedensel
yorgunluk olusturmasi ile dikkati cekmektedir. Arag-
tirmalar [20, 21], bu emisyonlarin kanserojen etkisi-
nin de oldugunu gostermektedir. Ozellikle, CO ve
yanmamis HC emisyonu motorda kullanilamayan
kayip kimyasal enerjiyi ifade ettigi i¢in, bu emis-
yonlardaki artis motor performansint olumsuz yonde
etkilemektedir. Yanma friinleri arasmnda CO ve
yanmamis HC’lerin bulunmasimin ana nedeni, yakitin
tutugma sicakliligina gelmemesi veya ortamda oksije-
nin yetersiz olmasindan dolay1 yakitin okside olama-
masi veya yar1 oksitlenmesidir [22]. Yakit &zellikleri,
piiskiirtme karakteristikleri, motor yiikii vb. gibi
etkenler hava-yakit oranint 6nemli derecede etkiledi-
ginden, dizel motorlardaki emisyon degerleri bu
parametrelerin bir fonksiyonu olarak degisebilmek-
tedir [23]. Sekil 7°de tam yiik ve degisik devirlerde
egzozdan salinan CO miktarmin motor devrine gore
degisimi gosterilmistir.

Tiim devirlerde APYME ve KYME kullanimiyla elde
edilen CO emisyonu, PKDY kullanimina goére 6nemli
bir azalma gostermistir. Ozellikle her bir yakit
kullanimi ile maksimum dondiirme momentinin elde
edildigi 1500 d/d’lik motor hizinda, bu durum ¢ok
daha acik bir sekilde goriilmektedir. APYME ve
KYME kullanimi ile PKDY’a gore, tim test
hizlarinin  ortalamas1 alindiginda %36 ve %29
oraninda CO emisyonunda azalma tespit edilmistir.
Bu oranlar tasit ireticilerinin oksijenli yakitlara
yonelmesindeki temel gostergedir.
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Sekil 8’de tam yiik ve degisik devirlerde egzozdan
saliman yanmamis HC miktarinin motor devrine gore
degisimi gosterilmistir. Tam yiik sartlarinda, tiim
devirlerde metil esterlerin kullanilmasiyla elde edilen
yanmamis HC emisyonu PKDY’a gore daha diisiik
seviyededir. Ortalama olarak, APYME ve KYME
kullanimi ile HC emisyonunda PKDY’a kiyasla
sirastyla %17 ve %11 oraninda azalma olmustur.

Partikiil maddeler, is, birgok ucucu ve ¢dziinmeyen
maddelerin olusturdugu yogunluk duman koyulugu ile
ifade edilmektedir. Ozellikle, oksijenin yetersiz oldu-
gu yanma bolgelerinde uzun zincirli HC molekiillerin
termal olarak kirilmasi sonucu duman koyulugu olus-
maktadir [24]. Tam yiik ve degisik devirlerde duman
koyulugunun degisimi Sekil 9°da gdsterilmektedir.
Tiim devirlerde metil ester kullanimi ile PKDY’a gére
duman koyulugunda 6nemli azalmalar elde edilmistir.
Testlerde ortalama olarak, APYME ve KYME
kullanimi ile PKDY’a gore sirasiyla %40 ve %33
oraninda duman koyulugunda azalma saglanmustir.

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda, havanin

icerisindeki azotun oksijen ile reaksiyona girmesi
sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. Atmosfer-
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deki nemin NO, emisyonlarini azaltici ydnde bir
etkisi oldugu bilinmektedir [25]. Bu ylizden, SAE
[26] tarafindan tanimlanan nem diizeltme faktorii
kullanilarak gercek NO, degeri hesaplanmistir. Tam
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yiik ve degisik devirlerde diizeltme faktorii ile carpi-
larak elde edilen azot oksitlerin degisimi Sekil 10°da
verilmistir.

Metil esterlerin kullanimi ile her devirde yanmamis
HC, CO ve duman koyulugu miktarinda PKDY’a
oranla dnemli azalmalar saptanirken, NO, emisyonun-
da motor devrine gore farkli degerler olgiilmiistiir.
KYME her devirde PKDY’a oranla daha fazla NO,
iiretirken, APYME 1000 d/d PKDY benzer, 1500 d/d
daha az, 2000 d/d daha fazla NO, iiretimi meydana
getirmistir. Tim devirlerin ortalamas: alindiginda,
APYME ve KYME kullanimi ile PKDY’a gore NO,
emisyonunda sirasiyla %1 ve %13 oraninda artis
oldugu tespit edilmistir.

Metil esterlerin kullanimi ile 6l¢giilen CO, yanmamig
HC ve duman koyulugundaki azalmalar, metil esterle-
rin OYT’sinin daha yiiksek ve hava-yakit oranin
PKDY’a oranla daha diisiik olmasma ragmen
gergeklesmistir. Tablo 4°de testler sirasinda her bir
yakit i¢in belirlenen hava-yakit oranlarinin motor
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devrine gore degisimi verilmektedir. Bu sonug, metil
esterlerin iceriginde bulunan %10-12 oraninda
oksijenin silindir icerisinde hava-yakit reaksiyon
hizin1 ve miktarini arttirdigini géstermektedir. Bunun-
la birlikte, metil esterlerin OYT’nin PKDY’a gore
daha fazla olmasi ve igerigindeki oksijenin yakitca
zengin bolgelerde gerekli oksijeni saglamasi, yanma
bdlgelerinin sayisini arttirdigindan, NO, emisyonlarin-
da bir artis meydana gelmistir.

Tablo 4. Tam yiikte motor devrine gore hava-yakit
oranlar1 (air-fuel ratios in terms of engine speed at
full load condition)

evir
Yalat 1000 d/d | 1500 d/d | 2000 d/d
APYME 17,48 14,65 11,66
KYME 17,42 14,65 11,84
PKDY 17,76 15,34 12,67

Metil esterlerin kullanimi ile CO, yanmamig HC ve
duman koyulugu miktarinin azalmasindaki diger bir
6nemli etken; metil esterlerin kullanimi ile PKDY
gore tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasi ve
piiskiirtme baslangicinin daha erken olmasidir. Bu
durum, egzoz supabinin agilma zamanina kadar ki
yakit oksitlenme siiresinin uzamasina yol agmigtir. Bu
yiizden de, metil esterlerin kullanilmasi ile CO ve
yanmamis HC ve duman koyulugunda azalma
saglanir iken, bu etkenler silindir igerisindeki bdlgesel
sicakliklar1 arttirdigindan, metil ester kullanimi ile
iiretilen NO, emisyonunda bir miktar artis meydana
gelmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Oksijenli yakitlarin alternatif dizel yakiti olarak veya
PKDY’a karistirilarak kullanilmasi, i¢ten yanmali
motorlu araglardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini
azaltmada, her zaman glindemde olan bir konu
olmustur. Bu calismada iki farkli kaynaktan iiretilen
metil esterin, performans, yanma ve piskiirtme
karakteristikleri PKDY referans almarak incelen-
mistir. Metil esterler ile PKDY performans agisindan
karsilastirildiklarinda, metil esterlerin kullanimi ile
PKDY gore motor giiciinde ve 1s1l verimde ortalama
%2 oraninda azalma meydana geldigi, OYT’nde ise
ortalama %6 oraninda artis oldugu tespit edilmistir.
Yapilan testlerde, genelde metil ester kullanimi ile
PKDY gore tutusma gecikmesinin kisaldigi, on
yanma safhasimnin ve piiskiirtme baslangicinin daha
erken oldugu belirlenmistir. Metil esterler ile PKDY
arasindaki bu farkliliklar, metil esterlerin trettikleri
silindir gaz basincinin daha yiiksek olmasina ve
maksimum silindir gaz basing bdlgesinin PKDY
kullanimma gore UON’a biraz daha yaklasmasima
neden olmustur. APYME ve KYME kullanimi ile her
devirde yanmamis HC, CO ve duman koyulugu
miktarinda PKDY’a kiyasla Onemli azalmalar
saglanirken, NO, emisyonunda daha karmasik bir yap1
dikkati ¢ekmektedir. Literatiir incelendiginde, arastir-
macilarin ve motor iireticilerinin dizel motorlardan
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kaynaklanan partikil madde ve NO, emisyonu
iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Metil esterlerin
kullanimi ile tiim devirlerde duman koyulugunda
azalma saglanirken, NO, kararli bir durum goéziikme-
mektedir. Ortalama degerler incelendiginde, APYME
ve KYME kullanimi ile PKDY’a gore NOy emisyo-
nunda sirastyla %1 ve %13 oraninda artis oldugu
goriilmiistiir. Bu yiizden, metil esterlerin kullanildig:
bir dizel motorlarda standartlara uygun NO, miktari-
nin saglanabilmesi icin, tasit {reticilerinin egzoz
sonrasi sistemleri kullanmasina ihtiya¢ duyulabilir.
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