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ÖZET
Günümüzde yaygın olarak kullanılan petrol kökenli yakıt rezervlerinin büyük ölçüde tükenmiş olması alter-natif yakıt arayışını önemli kılmaktadır. Bu çalışmada ham fındık yağı ve motorin karışımlarının dizel motor-larda kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla karışım yakıtları tek silindirli, dört zamanlı, direkt püskürt-meli bir dizel motorunda kullanılarak motor performansı ve egzoz emisyonları incelenmiştir. Neticede; ham fındık yağı ve motorin karışımlarının mevcut dizel motor yapısında değişiklik yapılmaksızın kullanılabileceği belirlenmiştir.
Anahtar Kelimeler: Dizel Motorlar, Alternatif Yakıt, Fındık Yağı
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UTILIZATION OF RAW HAZELNUT OIL IN DIESEL ENGINES
ABSTRACT
Studies on alternative fuels are important due to limitation of reserve of widely used petrol based fuels at the present time. In this study, utilization of mixture of raw hazelnut oil and diesel oil were studied. With this aim, motor performance and exhaust emissions were investigated by using mixture fuels in single cylinder, double cylinder and direct injection motors. It is observed that raw hazelnut oil and diesel-oil mixtures can be used in diesel motor structure without any modification.

Keywords: Diesel Engines, Alternative fuels, hazelnut oil
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1. GİRİŞ
Türkiye’nin enerji ana politikası, ülke enerji ihtiyacının amaçlanan ekonomik büyümeyi gerçek-leştirecek, sosyal kalkınma hamlelerini destekleye-cek ve yönlendirecek şekilde; zamanında, yeterli, güvenilir, ekonomik koşullarda ve çevresel etki de göz önüne alınarak sağlanması olarak belirlenmiştir. Türkiye enerji politikası kriterleri hemen hemen bü-tün dünya ülkeleri için geçerlidir. Enerji tüketimi ül-kelerin  büyüklüğü ve sanayileşme seviyesiyle doğ-ru orantılıdır.

Dünya fosil yakıtları mevcut rezervlerinin heterojen ve sınırlı olması, artan ihtiyacı ve gelişen teknolojiyi karşılamakta yetersiz kalması, çevre kir-liliği ve canlı yaşamını tehdit etmesi, ve ülkelerin yeterli seviyede enerji üretimi gerçekleştiremedikle-ri kaynaklara bağımlı olmama istekleri alternatif enerji kaynaklarına ilginin artmasına sebep olmuş-tur. Bu amaçla güneş enerjisi, rüzgar enerjisi, gelgit enerjisi, dalga enerjisi, çöp enerjisi, kimyasal enerji (yakıt hücreleri), jeotermal enerji, nükleer enerji, bi-yokütle enerjisi,  hidrojen enerjisi ve bitkisel yağlar gibi yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları üzerinde durulmaktadır.

Dünya petrol üretiminin büyük bir kısmı iç-ten yanmalı motorlarda kullanılmaktadır. Bilinen sınırlı petrol rezervleri ve çeşitli zamanlarda yaşa-nan petrol krizleri, ihtiyacının %87’sini ithal eden ülkemiz ve benzer ülkeler açısından büyük sıkıntıla-ra sebep olmaktadır. Tarımda ve ulaşımda kullanılan içten yanmalı motorlarda, tüketilen petrol kökenli yakıtlara alternatif yakıtlar bulunması, hem ekono-mik hem de stratejik açıdan önemlidir.  Meydana gelebilecek bir petrol krizinde tarımsal aktivitenin aksamaması ve petrol ihtiyacımızın bir miktar azal-tılması için ulaşım ve tarım alanında kullanılan dizel motorlarda motorinin yerine alternatif yakıtların araştırılması zorunlu hale gelmiştir. Mevcut dizel motorlarda herhangi bir değişikliğe gidilmeden mo-torin yerine bitkisel yağların yakıt olarak kullanıl-ması önemli avantajlar sağlayacaktır. Bitkisel yağla-rın alternatif dizel yakıtı olarak kullanılabilmesi ile ilgili çalışmalar uzun süreden beri devam etmekte-dir. Geçmişte de birçok araştırmada dizel yakıtı olarak bitkisel yağların kullanımı gerçekleştirilmiş-tir. 1900 yılındaki Paris sergisinde, Rudolph Diesel fıstık yağıyla motorlardan bir tanesini çalıştırmıştır. Fakat en yoğun çalışmalar 1970’li yılların petrol krizi süresince gerçekleştirilmiştir. Ülkemizin tarım potansiyelinin yüksek olması bitkisel yağ kullanımı-nı destekler mahiyettedir. Araştırmacılar tarafından  genellikle ülke tarımları tarafından desteklenen ve/ veya en ucuz enerjiyi temin edebilecekleri yağ bitkileri tercih edilmektedir. Ağırlıklı olarak kolza tohumu, palmiye, soya fasulyesi, pamuk çekirdeği, ayçiçeği, yer fıstığı, susam ve zeytin yağları ve bu yağlardan elde edilen esterler ile çok sayıda çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalar sonucunda birçok bitkisel yağ ve esterlerinin alternatif dizel yakıtı olarak kul-lanılabileceği belirtilmiştir(Aydın, 2000; Öner, 1999 ; Yücel, 1999).
2. BİTKİSEL YAĞLARIN ÖZELLİK-LERİ VE YAKIT OLARAK KULLANI-MI
Dizel yakıtı büyük oranda parafin ve aroma-tiklerden oluşurken bitkisel yağlar, üç değerli bir alkol olan gliserinin, yağ asitleri ile yapmış olduğu esterlerden oluşurlar. Gliserin molekülündeki üç al-kol gurubunun yağ asitleri ile esterleşmesi durumun-da trigliserid elde edilir. Trigliseridler normal yağla-rın %95’ini oluştururlar.

Bitkisel yağların fiziksel ve kimyasal özellik-lerini (viskozite, alt ısıl değer, yoğunluk gibi) yapı-sına katılan yağ asitlerinin cinsi ve miktarı belirle-mektedir. Yağ asitleri, doymuş ve doymamış yağ asitleri olmak üzere iki guruba ayrılırlar. Yağ içe-risindeki asitlerin cinsi ve oranları, yağların birbirin-den farklı özellikler göstermesine yol açar. Karbon, Hidrojen ve Oksijenin birbirine bağlı bir yapı oluş-turmasıyla meydana gelen yağ asitlerinde, karbon sayısı ve karbonlar arasındaki bağların çift veya tek oluşu “doymuş” ve “doymamış” adı verilen yağ türlerini meydana getirir. Oda sıcaklığında sıvı olan bitkisel yağlar doymamış yağ asitlerinden oluşurlar. Doymamışlık miktarı hidrojen atomlarının yerleş-memiş olmasına bağlıdır. Eğer yağ doymamışlığın yüksek bir derecesine sahip ise motor içerisinde hızlı bir şekilde polimerize olur. Doymuşluk miktarı ise hidrojen atomlarının yerleşmiş olmasına yani her karbon atomu zincirinin iki hidrojen atomunu tutma-sına bağlıdır(Öner, 1999).

Bitkisel yağların dizel yakıtı yerine doğrudan kullanımındaki en büyük engel viskozitelerinin yük-sek oluşudur. Yüksek viskozite, yakıtın silindire enjeksiyonu sırasında damlacık boyutunda büyüme-ye neden olmakta ve bu da tam yanmayı engelle-mektedir. Yanmanın tamamlanamaması ise yanma odasında birikmelere, yanmamış yakıtın motor yağ-lama yağına karışmasına ve burada toplanmasına, motor yağının seyrelmesine ve enjektörlerde koklaş-maya neden olmaktadır. Bitkisel yağlar doymamış-lık derecelerine göre yağlama yağında farklı oranlar-da polimerleşerek yağın viskozitesini arttırmakta bu da sonuçta motor arızalarına yol açmaktadır. Bit-kisel yağların yakıt olarak kullanımında bir başka kısıtlayıcı faktörde düşük sıcaklıklarda katılaşma eğilimi göstermeleridir. Bu probleme dizel yakıtı ile karışım oluşturmak veya bir çeşit ön ısıtma uygula-mak suretiyle çözüm getirilmektedir. Viskozite probleminin çözümü için seyreltme, mikroemülsi-yon oluşturma, proliz (bağ parçalama) ve ester transferi (transesterifikasyon) yöntemleri öneril-mektedir(Yücel, 1998).
2.1. FINDIK YAĞININ KİMYASAL VE FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ
Tablo 1. Ham Fındık Yağı, Fındık Yağı Esteri ve Motorine Ait Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri
	
	Ham fındık yağı
	Fındık yağı esteri
	Motorin

	Özgül ağırlık (gr/ml)
	0,915
	0,803
	0,830

	Viskozite (cst) (mm²/s)
	3,3 cst (37,8 (C)
	0,894 cst (37,8 (C)
	4,3 mm2/s (27 (C)

	Isıl değer (kj/kg)
	40170
	50880
	43000

	Parlama noktası ((C)
	115
	30
	58


Tablo 2. Ham Fındık Yağı İçerisindeki Asit Özellikleri
	Yağ Asitleri
	Kütlesel Oran (%)
	Kapalı formül
	Karbon ve

Çift bağ sayısı
	Molekül ağırlığı
	Mol sayıları

(Küt./Mol.ağ)

	Palmitik Asit
	5,55
	C15H31COOH
	16 / 0
	256,42
	0,0216

	Stearik Asit
	2,66
	C17H35COOH
	18 / 0
	284,47
	0,0093

	Oleik Asit
	80,79
	C17H33COOH
	18 / 1
	282,48
	0,2860

	Linoleik Asit
	10,21
	C17H31COOH
	18 / 2
	280,44
	0,0364


Doymuş Yağ Asitleri   % : 8,46

Tekli doymamış Y.A.  % : 81,19

Çoklu Doymamış Y.A.% : 10,35

Ham fındık yağının kimyasal formülü;

C56,6296H103,1664O6 ‘dır. Bu formül yaklaşık olarak, C57H103O6 olarak yazılabilir.

Ham fındık yağının tam yanma eşitliği ise;
C57H103O6+a(O2+3,76N2)          b CO2 + c H2O + N2
6+2a=2b+c        b=57    2d=7,52a        2c =  103

a=79,75        d=299,86  bulunur. Buna göre;

C57H103O6+79,75(O2+3,76N2)
   57CO2+51,5H2O+299,86N2 olur.

Hava        79,75 (2*32+7,52*14)

            =                                          =13,79   bulunur.
Yakıt       (57*12)+(103*1)+(6*32)
3. DENEYSEL ÇALIŞMA

Deney motoru olarak Tablo 3’de teknik özel-likleri verilen dört zamanlı ve tek silindirli bir dizel motoru kullanılmıştır.

Tablo 3. Deney  Motorunun Teknik Özellikleri
	Marka ve model
	Lombardini, 
6 LD 400

	Çalışma prensibi
	4 zamanlı, 
Direkt enjeksiyonlu

	Silindir Çapı x Strok
	86 mm x 68 mm

	Silindir sayısıxSilindir hacmi
	1 x 395 cm³

	Sıkıştırma oranı
	18:1

	Maksimum tork
	20 Nm (2200 d/d)

	Enjektör püskürtme basıncı
	200 bar

	Minimum yağ basıncı
	1 – 1,5 kg/cm²


Deneye, deney setini oluşturan elemanların bakım ve kontrolleri yapıldıktan sonra %100 moto-rin ile başlanmış ve motor çalışma sıcaklığına ulaş-tıktan sonra motora gaz verilerek elektrikli dinamo-metre ile yüklenmiştir. Deneyler 1800, 2100, 2400, 2700, 3000 d/d motor hızlarında  %25/75 ham fın-dık yağı/motorin, %50/50 ham fındık yağı/motorin, %75/25 ham fındık yağı/motorin karışım yakıtları ve %100 motorin kullanılarak yapılmıştır. Bütün öl-çüm devirlerinde motor, dinamometre vasıtasıyla 300 d/d değerinde yüklenmiştir. Her devir sayısında motorun kararlı çalışma şartlarında ölçümler yapıl-mıştır. Deneyler standart enjeksiyon basıncında (200 bar) yapılmıştır. Ayrıca %75/25 ham fındık yağı/ motorin karışımı için 220 bar enjektör basıncında tekrarlanmıştır.

Deney yakıtlarının her biri için ölçümler tamamlandıktan sonra motor durdurulup, soğuması beklendikten sonra diğer bir deney yakıtı ile çalış-maya başlanmıştır. Deneyler sonucunda motor mo-menti, efektif motor gücü, yakıt tüketimi, özgül yakıt tüketimi, toplam verim ve bazı egzoz emisyon değerleri ölçülmüştür.

4. DENEYSEL SONUÇLAR 

Bu çalışmada deney motoru olarak kullanılan dizel motorunda, hacimsel olarak belli oranlarda ham fındık yağı–motorin karışım yakıtları ve %100 motorin (dizel yakıtı) kullanıldığında elde edilen motor performans ve egzoz emisyon değerlerinin motor devir sayısına bağlı olarak değişim grafikleri değerlendirilmiştir. 

4.1. MOTOR MOMENTİ
İçten yanmalı motorlarda motor momentini etkileyen temel değişken parametrenin ortalama in-dike basınç (Pmi) ve dolayısıyla ortalama efektif basınç (Pme) olduğu bilinmektedir. Yanma verimi-nin ve silindir içerisindeki karışım miktarının artma-sı, ortalama efektif basıncın artmasına ve dolayısıyla motor momentinin artmasına neden olur. Standart püskürtme basıncı (200 bar) ile yapılan deneylerde, motorin yakıtı moment değerlerinin fındık yağı/ motorin karışım yakıtlarına nazaran bütün ölçüm devirlerinde yüksek olduğu görülmektedir. Aynı zamanda motorin kullanıldığında maksimum moment 2700d/d’de elde edilirken, fındık yağı/mo-torin karışım yakıtları kullanıldığında maksimum moment dizel yakıtına nazaran daha düşük devirlerde, 2400 d/d’de gerçekleşmiştir(Şekil 1). Maksimum momentin elde edildiği devirden sonraki çalışmalarda çevrimsel bazdaki yakıt artışı, yanma verimindeki düşüşten daha az olduğundan motor momentinin düştüğü görülmüştür. Aynı ölçüm nok-talarında fındık yağı/motorin karışım yakıtları içerisindeki fındık yağı oranı arttıkça moment de-ğerlerinin düştüğü görülmüştür. Bu da yanma veri-mine,  ortalama efektif basınca (Pme) ve momente etki eden yakıt özelliklerinin (ısıl değer, viskozite, yoğunluk, setan sayısı) önemini ortaya koyar. Fındık yağı yoğunluğu motorine oranla yüksek olduğundan deney yakıtları içerisindeki fındık yağı oranı arttıkça  bütün ölçüm devirlerinde her çevrim için kütlesel olarak daha fazla yakıt silindire alınır. Buna göre ortalama efektif basıncın artması beklenir. Fakat fın-dık yağının motorine kıyasla viskozitesinin yüksek oluşu, enjeksiyon sırasında damlacık boyutlarının daha büyük olmasına yani atomizasyonun kötüleş-mesine ve dolayısıyla yanma veriminin düşmesine sebep olduğu bilinmektedir. Ayrıca fındık yağı ısıl değerinin motorine göre düşük oluşunun ortalama efektif basıncın ve momentin düşmesinde etkili olduğu söylenebilir. 
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Şekil 1. Motorin ve Karışım Yakıtlardan Elde Edilen Motor Momenti Eğrileri
%75/%25 fındık yağı(motorin karışım yakı-tının 220 bar püskürtme basıncında moment değer-lerinin 200 bar püskürtme basıncındaki (normal püskürtme basıncı) değerlere nazaran yüksek olması yukarıdaki düşünceleri güçlendirmektedir. Motor performansındaki iyileşme yüksek püskürtme basın-cının daha iyi atomizasyon sağlaması neticesinde yanma veriminin yükselmesinin  sonucu olarak açıklanabilir. 

4.2. MOTOR GÜCÜ
İçten yanmalı motorlarda motor gücünü etki-leyen temel iki parametre motor devri ve ortalama efektif basınçtır. Motor gücü, birim zamanda ger-çekleşen toplam moment diye tarif edilebilir. 200 bar standart püskürtme basıncı ile yapılan deneyler-de, motorin yakıtı güç değerlerinin fındık yağı/mo-torin karışım yakıtlarına nazaran bütün ölçüm devirlerinde yüksek olduğu görülmektedir. Şekil 2’ de karışım yakıtlardan elde edilen motor gücü eğri-leri 3000d/d’de maksimumdan geçtiği halde, bu noktada motorin yakıtı gücü eğrisinin artış eğilimin-de olduğu görülür. Buna göre yüksek devirlerde motorinin, ham fındık yağına veya karışım yakıtları-na nazaran yanma verimi, ortalama efektif basınç ve dolayısıyla moment ve güç parametreleri üzerindeki olumlu etkisinin daha fazla olduğu söylenebilir. 
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Şekil 2. Motorin ve Karışım Yakıtlardan Elde Edilen Motor Gücü Eğrileri
Fındık yağı/motorin karışım yakıtları içeri-sindeki fındık yağı oranı arttıkça aynı ölçüm nok-talarında moment değerlerine benzer şekilde güç değerlerinin de düştüğü görülmektedir. Karışım yakıtları içerisindeki fındık yağı oranı arttıkça vis-kozite ve yoğunluk artar, ısıl değer düşer. Yoğun-luğun artması ile kütlesel olarak daha fazla yakıtın silindire alınmasına imkan tanındığı düşünülürse, motor gücünün artması beklenir. Ancak viskozitenin artması atomizasyonun kötüleşmesine sebep olaca-ğından yanma verimini olumsuz etkilediği söylene-bilir. Dolayısıyla karışım yakıtlardaki güç düşüklü-ğü, yakıt yoğunluğu artışının performans parametre-leri üzerindeki olumlu etkisinin, ısıl değer düşüşü ve viskozite artışının olumsuz etkilerini karşılayama-dığı şeklinde açıklanabilir.

4.3. YAKIT TÜKETİMİ
İçten yanmalı motorlarda yakıt tüketiminin motor performansı üzerindeki etkilerinin daha iyi anlaşılabilmesi için çevrimsel bazda ve zamana göre incelenmesi uygun görülebilir. Bütün ölçüm nokta-ları için zamana bağlı olarak verilen yakıt tüketim grafiğine (Şekil 2) bakıldığında; motor devri arttıkça motorin ve fındık yağı/motorin karışım yakıtlarının yakıt tüketimlerinin arttığı görülür. Bu; devir arttık-ça meydana gelen çevrim sayısı arttığından bekle-nen bir sonuçtur. Ayrıca aynı ölçüm devirlerinde fındık yağı/motorin karışım yakıtları içerisindeki fındık yağı oranı arttıkça da yakıt tüketiminin artığı görülmektedir. Bunun, fındık yağı yoğunluğunun motorine göre daha fazla olmasından kaynaklandığı açıkça anlaşılmaktadır.

Bütün ölçüm noktaları için çevrimsel bazda elde edilen yakıt tüketim eğrileri analiz edildiğinde; bütün yakıt türleri için yakıt tüketim artış eğiliminin maksimum moment devrine kadar daha yüksek olduğu ve maksimum moment noktasından itibaren yakıt tüketim artış eğiliminde azalma meydana gel-diği görülmektedir(Şekil 3). Yakıt tüketim eğilimin-deki bu değişim püskürtme süresindeki değişimin bir sonucu olarak açıklanabilir.
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Şekil 3. Motorin ve karışım yakıtlardan elde edilen yakıt tüketimi eğrileri

4.4. ÖZGÜL YAKIT TÜKETİMİ
1 kWh enerji (iş) elde etmek için harcanan kütlesel yakıt miktarına özgül yakıt tüketimi denir. Yanma verimi ve yakıt özellikleri özgül yakıt tüke-timini etkileyen temel parametrelerdir. Motor cinsi de özgül yakıt tüketimini önemli ölçüde etkilemek-tedir. Bu nedenle benzinli ve dizel motorlardaki özgül yakıt tüketimleri birbirinden çok farklıdır. Özgül yakıt tüketim eğrileri incelendiğinde motorin ve farklı oranlardaki fındık yağı/motorin karışım yakıtlarının özgül yakıt tüketimlerinin 2400-2700 d/d aralığında minimum olduğu görülmektedir (Şekil 4). Yani 1 kWh enerji (iş) elde etmek için harcanan yakıt miktarının minimum olduğu devir aralığında yanma veriminin daha yüksek olduğu söylenebilir. Bu devir aralığında motor momentinin maksimum olması da kanıt olarak ileri sürülebilir.
Karışım yakıtları içerisindeki fındık yağı ora-nı arttıkça özgül yakıt tüketimlerinin arttığı görül-mektedir. Fındık yağı oranı arttıkça karışımın ısıl değeri düşmektedir. Artan viskozite nedeniyle ato-mizasyonun kötüleşmesi sonucu yanma veriminin düştüğü bilinmektedir. Bunlar dikkate alındığında karışımdaki fındık yağı oranı arttıkça özgül yakıt tüketiminin artması normal gelmektedir. %75/ %25 ham fındık yağı(motorin karışım yakıtının 220 bar püskürtme basıncındaki özgül yakıt tüketim değerle-rinin, aynı karışım yakıtının 200 bar (standart) püs-kürtme basıncındaki özgül yakıt tüketim değerlerine göre daha düşük çıkması yüksek püskürtme basıncın atomizasyon üzerindeki olumlu etkisinin bir sonucu olarak yanma veriminin artması şeklinde açıklana-bilir.
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Şekil 4. Motorin ve Karışım Yakıtlardan Elde Edilen Özgül Yakıt Tüketimi Eğrileri
4.5. EFEKTİF VERİM
Deneyde kullanılan her bir yakıt için, efektif verim (ısıl verim) değerlerine sabit bir parametre olan yakıtın ısıl değeri ve değişken bir parametre olan özgül yakıt tüketiminin etki ettiği söylenebilir. Motorin ve fındık yağı/motorin karışım yakıtları  toplam verimlerinin maksimum moment ve mini-mum özgül yakıt tüketim devri olan 2400-2700d/d ’de en yüksek (maksimum) olduğu görülmektedir (Şekil 5). Bunun 2400-2700 d/d’de yanma şartları-nın iyi olmasından yani yanma veriminin yüksek olmasından ileri geldiğini söyleyebiliriz. Deney yakıtları içerisindeki fındık yağı oranı arttıkça ısıl verimin düştüğü görülmektedir. Bunun, fındık yağı oranı arttıkça düşen ısıl değerden ve artan viskozite nedeniyle atomizasyonun kötüleşmesi sonucu yan-ma veriminin azalmasından kaynaklandığını söyle-yebiliriz.
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Şekil 5. Motorin ve karışım yakıtlardan elde edilen toplam verim eğrileri

4.6. EGZOZ SICAKLIĞI
Şekil 6’daki, egzoz sıcaklığı eğrileri incelen-diğinde, motor devri arttıkça motorin ve farklı oran-lardaki fındık yağı/motorin karışım yakıtları egzoz sıcaklık değerlerinin yükseldiği görülmektedir. Mo-tor devri ile orantılı olarak çevrim veya iş sayısı arttığından birim zamanda daha fazla egzoz gazı motorun egzoz sisteminden çıkış yapar. Egzoz gazı-nın debisi ve sıcaklığı arttıkça egzoz sıcaklığının da arttığını söyleyebiliriz. Egzoz gazı sıcaklığı eğrile-rinin eğimi bir hayli yüksek olup, lineer olarak art-maktadır. Bu hızlı artış sadece devir artışı sonucuna bağlanamaz. Birçok çalışmada yüksüz olarak moto-run devri arttırıldığında egzoz gazı sıcaklığında aşırı yükselme olmadığı belirtilmiştir. Burada bir taraftan yük diğer taraftan motor devri arttırıldığında motora verilen ısı enerjisinin aşırı yükselmesi sonucu sıcaklık eğrileri eğiminin arttığı söylenebilir.
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Şekil 6. Motorin ve karışım yakıtlardan elde edilen egzoz sıcaklığı eğrileri

Karışım yakıtları içerisindeki fındık yağı ora-nı arttıkça aynı ölçüm noktalarında egzoz sıcaklık değerlerinin düştüğü görülür. Deney yakıtları içeri-sindeki fındık yağı oranı arttıkça viskozite artar ve ısıl değer düşer. Artan viskozite ile birlikte atomi-zasyonun kötüleşmesi, püskürtülen yakıtın buhar-laşma süresinin uzamasına ve dolayısıyla tutuşma gecikmesi süresinin artmasına neden olur. TG süresi çok uzarsa maksimum basınç değeri düşer, maksi-mum basının elde edildiği nokta AÖN’ye doğru kayar ve yanma verimi azalır. Ayrıca fındık yağı yoğunluğu motorine göre yüksek olduğundan püs-kürtme esnasında kütlesel olarak daha fazla yakıt silindire girer. Fakat ısıl değer ve yanma verimi düşük olduğu için egzoz sıcaklık değerleri düşer. 
4.7. CO (KARBONMONOKSİT) ORANI
Şekil 7’de CO’nun maksimum moment dev-rinde bir minimumdan geçtiği görülmektedir. Mak-simum moment devrinde, silindire alınan yakıt miktarı ve yüksek yanma verimi kombinasyonu, çevrim sıcaklığını arttırdığından eksik yanma ürünü olan CO’nun azaldığı görülmektedir. Karışım yakıt-ları içerisindeki fındık yağı oranı arttıkça aynı ölçüm noktalarında karbonmonoksit değerlerinin yükseldiği görülmektedir. Fındık yağı oranı arttıkça viskozite artar ve ısıl değer düşer, ayrıca atomizas-yonun kötüleşmesi sonucu yanma veriminin düştüğü bilinmektedir. Düşük ısıl değer ve düşük yanma verimi çevrim sıcaklığının azalmasına neden oldu-ğundan karbonmonoksit miktarının artacağı söyle-nebilir.
4.8. NOX (AZOTOKSİTLERİ) ORANI
NOX; motor silindiri içerisinde bulunan azo-tun oksitlenmesi ile oluşur ve temel kaynağı atmos-ferik azotun oksidasyonudur. NOX oluşumunda havada %79 oranında bulunan azotun yanında, yakıt içerisindeki azot da (N2) potansiyel bir kaynak teşkil etmektedir. Azotoksitlerin oluşumu; alev sıcaklığı-nın 1800 º K’nin üzerinde kalış süresi, yeterli O2 bulunan bölgelerdeki maksimum sıcaklık ve mevcut O2 ile N2 miktarına bağlıdır (Altın, 1988).

Yanma sonucu oluşan yüksek basınç ve sı-caklık periyotlarında  NOX  oluşumu başlar. Yapılan birçok çalışmada NOX oluşumunun, yanmanın baş-lamasını izleyen yaklaşık 20º krank açısında üst seviyeye ulaştığı ve en yüksek basınç oluşana kadar düşük olduğu belirtilmektedir. Karışımın erken tutuşması,  basınç ve sıcaklık artışı NOX oluşumunu yükseltir(Karel, 1996).

Egzoz gazı sıcaklığı çevrim sıcaklığına bağlı olarak değişmektedir. Egzoz gazı sıcaklığına bakıl-dığında artan devir ve yükle sürekli olarak yüksel-mektedir(Şekil 6). Buna göre NOX  değerinin de ar-tan devre bağlı olarak yükselmesi gerektiği söylene-bilir. Ancak NOX  değerinin maksimum momentin elde edildiği devir aralığında bir maksimumdan geç-tiği görülmektedir(Şekil 8). Bu; NOX oluşumunda sıcaklık yanında başka faktörlerinde etkili olduğunu göstermektedir. Karışım yakıtları içerisindeki fındık yağı oranı arttıkça aynı ölçüm noktalarında NOX  değerlerinin düştüğü görülmektedir. Bu; karışım ya-kıtlarda çevrim sıcaklığının düşük çıkmasının bir sonucu şeklinde açıklanabilir. 
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Şekil 7. Motorin ve Karışım Yakıtlardan Elde Edilen CO (Karbonmonoksit) Eğrileri
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Şekil 8. Motorin ve Karışım Yakıtlardan Elde Edilen NOX (Azotoksitleri) Eğrileri

5. SONUÇ 

Yapılan çalışmada karışım yakıtları içerisin-deki ham fındık yağı oranı arttıkça motor momenti, motor gücü ve efektif verimin düştüğü; yakıt tüke-timi ve özgül yakıt tüketim değerlerinin arttığı gö-rülmüştür. Aynı zamanda egzoz gazlarından CO’ nun da artan fındık yağı oranı ile arttığı ve NOX emisyonunun ise azaldığı görülmüştür. Ham fındık yağının motorine kıyasla viskozitesi yüksek ve ısıl değeri düşük olduğundan beklenen bir sonuçtur. Bu çalışmada yakıt enjeksiyon basıncının arttırılmasının motor performansını ve egzoz emisyonunu olumlu yönde etkilediği görülmüştür. Ham fındık yağı(mo-torin karışımlarının motorine göre kullanılabilirliği düşük olmasına rağmen dizel motorlarda herhangi bir değişiklik yapılmaksızın kullanılabileceği söyle-nebilir.
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		1800		77		71		65		71
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Sayfa1

		

				1) MOTOR MOMENTİ

						1800		7		6.5		6.25		5.875		6.125

						2100		8.375		8		7.75		7.25		7.5

						2400		10.5		10		9.5		8.875		9.25

						2700		11.25		9		8.625		8		8.5

						3000		10.375		8.5		8		7.5		8.125

						3300

				2) MOTOR GÜCÜ

						1800		1.319		1.225		1.178		1.107		1.154

						2100		1.841		1.759		1.704		1.594		1.676

						2400		2.639		2.513		2.387		2.23		2.324

						2700		3.18		2.544		2.438		2.262		2.403

						3000		3.259		2.67		2.513		2.356		2.552

						3300

				3) YAKIT TÜKETİMİ

						1800		403.15		435.6		479.07		547.44		512.12

						2100		543.27		564.6		598.8		688		665

						2400		728.78		743.7		835		942.3		912.2

						2700		853		847		915.8		1094.8		1094.8

						3000		954		952.8		1038		1221.2		1221.2

						3300		1126

				4) ÖZGÜL YAKIT TÜKETİMİ

						1800		305.64		355.6		406.68		494.52		443.77

						2100		295.1		320.97		351.4		431.6		396.78

						2400		276.15		295.94		348.8		422.55		392.51

						2700		268.23		332.84		375.63		484		455.6

						3000		292.72		356.85		413		518.34		478.52

						3300

				5) TOPLAM VERİM

						1800		0.274		0.241		0.213		0.179		0.199

						2100		0.284		0.265		0.247		0.204		0.222

						2400		0.303		0.288		0.249		0.209		0.225

						2700		0.312		0.256		0.231		0.182		0.194

						3000		0.286		0.239		0.211		0.171		0.185

						3300

				6) Egzoz Sıcaklığı (C)

						1800		85		77		71		65		71

						2100		110		98		90		83		87

						2400		128		114		113		108		110

						2700		146		134		132		128		132

						3000		176		156		144		137		145

						3300

				7) CO (Karbonmonoksit) Oranı

						1800		239		252		285		319		276

						2100		174		169		187		205		189

						2400		93		84		101		118		104

						2700		79		103		119		137		118

						3000		113		142		159		181		165

				8) NOx (Azotoksit) Oranı

						1800		385		333		291		258		287

						2100		493		470		436		388		415

						2400		569		530		497		449		471

						2700		609		391		371		347		359

						3000		417		276		256		213		234

				9) CO2 (Karbondioksit) Oranları

						1800		1.8		2.01		1.27		1.86		1.31

						2100		2.5		2.05		0.67		1.65		1.41

						2400		2.4		1.25		0.63		1.19		1.02

						2700		3.1		1.51		1.05		1.71		1.39

						3000		2.9		0.91		1.86		0.98		0.67

				10) O2 (Oksijen) Oranı

						1800		19		18.28		19.26		18.47		19.21

						2100		19		18.22		20.06		18.76		19.08

						2400		18.86		19.28		20.11		19.37		19.59

						2700		19		18.94		19.55		18.68		19.11

						3000		19.42		19.75		18.48		19.64		20.06

				11) Yakıt Tüketimi (çevrim)

						1800		0.00746		0.00806		0.00887		0.01013		0.00948

						2100		0.00862		0.00896		0.00951		0.01092		0.01055

						2400		0.01012		0.01033		0.01159		0.01308		0.01266

						2700		0.01053		0.01045		0.01131		0.01351		0.01351

						3000		0.01061		0.01058		0.01153		0.01356		0.01356

						3300		0.01085
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		1800		333		291		258		287
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Sayfa1

		

				1) MOTOR MOMENTİ

						1800		7		6.5		6.25		5.875		6.125

						2100		8.375		8		7.75		7.25		7.5

						2400		10.5		10		9.5		8.875		9.25

						2700		11.25		9		8.625		8		8.5

						3000		10.375		8.5		8		7.5		8.125

						3300

				2) MOTOR GÜCÜ

						1800		1.319		1.225		1.178		1.107		1.154

						2100		1.841		1.759		1.704		1.594		1.676

						2400		2.639		2.513		2.387		2.23		2.324

						2700		3.18		2.544		2.438		2.262		2.403

						3000		3.259		2.67		2.513		2.356		2.552

						3300

				3) YAKIT TÜKETİMİ

						1800		403.15		435.6		479.07		547.44		512.12

						2100		543.27		564.6		598.8		688		665

						2400		728.78		743.7		835		942.3		912.2

						2700		853		847		915.8		1094.8		1094.8

						3000		954		952.8		1038		1221.2		1221.2

						3300		1075

				4) ÖZGÜL YAKIT TÜKETİMİ

						1800		305.64		355.6		406.68		494.52		443.77

						2100		295.1		320.97		351.4		431.6		396.78

						2400		276.15		295.94		348.8		422.55		392.51

						2700		268.23		332.84		375.63		484		455.6

						3000		292.72		356.85		413		518.34		478.52

						3300

				5) TOPLAM VERİM

						1800		0.274		0.241		0.213		0.179		0.199

						2100		0.284		0.265		0.247		0.204		0.222

						2400		0.303		0.288		0.249		0.209		0.225

						2700		0.312		0.256		0.231		0.182		0.194

						3000		0.286		0.239		0.211		0.171		0.185

						3300

				6) Egzoz Sıcaklığı (C)

						1800		85		77		71		65		71

						2100		110		98		90		83		87

						2400		128		114		113		108		110

						2700		146		134		132		128		132

						3000		176		156		138		133		145

						3300

				7) CO (Karbonmonoksit) Oranı

						1800		239		252		285		319		276

						2100		174		169		187		205		189

						2400		93		84		101		118		104

						2700		79		103		119		137		118

						3000		113		142		159		181		165

				8) NOx (Azotoksit) Oranı

						1800		385		333		291		258		287

						2100		493		470		436		388		415

						2400		569		530		497		449		471

						2700		609		391		371		347		359

						3000		417		276		256		213		234

				9) CO2 (Karbondioksit) Oranları

						1800		1.8		2.01		1.27		1.86		1.31

						2100		2.5		2.05		0.67		1.65		1.41

						2400		2.4		1.25		0.63		1.19		1.02

						2700		3.1		1.51		1.05		1.71		1.39

						3000		2.9		0.91		1.86		0.98		0.67

				10) O2 (Oksijen) Oranı

						1800		19		18.28		19.26		18.47		19.21

						2100		19		18.22		20.06		18.76		19.08

						2400		18.86		19.28		20.11		19.37		19.59

						2700		19		18.94		19.55		18.68		19.11

						3000		19.42		19.75		18.48		19.64		20.06

				11) Yakıt Tüketimi (çevrim)

						1800		0.00746		0.00806		0.00887		0.01013		0.00948

						2100		0.00862		0.00896		0.00951		0.01092		0.01055

						2400		0.01012		0.01033		0.01159		0.01308		0.01266

						2700		0.01053		0.01045		0.01131		0.01351		0.01351

						3000		0.01061		0.01058		0.01153		0.01356		0.01356

						3300		0.01085
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		1800		0.00806		0.00887		0.01013		0.00948
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		2400		0.01033		0.01159		0.01308		0.01266

		2700		0.01045		0.01131		0.01351		0.01351
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				1) MOTOR MOMENTİ

						1800		7		6.5		6.25		5.875		6.125

						2100		8.375		8		7.75		7.25		7.5

						2400		10.5		10		9.5		8.875		9.25

						2700		11.25		9		8.625		8		8.5

						3000		10.375		8.5		8		7.5		8.125

						3300

				2) MOTOR GÜCÜ

						1800		1.319		1.225		1.178		1.107		1.154

						2100		1.841		1.759		1.704		1.594		1.676

						2400		2.639		2.513		2.387		2.23		2.324

						2700		3.18		2.544		2.438		2.262		2.403

						3000		3.259		2.67		2.513		2.356		2.552

						3300

				3) YAKIT TÜKETİMİ

						1800		403.15		435.6		479.07		547.44		512.12

						2100		543.27		564.6		598.8		688		665

						2400		728.78		743.7		835		942.3		912.2

						2700		853		847		915.8		1094.8		1094.8

						3000		954		952.8		1038		1221.2		1221.2

						3300		1075

				4) ÖZGÜL YAKIT TÜKETİMİ

						1800		305.64		355.6		406.68		494.52		443.77

						2100		295.1		320.97		351.4		431.6		396.78

						2400		276.15		295.94		348.8		422.55		392.51

						2700		268.23		332.84		375.63		484		455.6

						3000		292.72		356.85		413		518.34		478.52

						3300

				5) TOPLAM VERİM

						1800		0.274		0.241		0.213		0.179		0.199

						2100		0.284		0.265		0.247		0.204		0.222

						2400		0.303		0.288		0.249		0.209		0.225

						2700		0.312		0.256		0.231		0.182		0.194

						3000		0.286		0.239		0.211		0.171		0.185

						3300

				6) Egzoz Sıcaklığı (C)

						1800		85		77		71		65		71

						2100		110		98		90		83		87

						2400		128		114		113		108		110

						2700		146		134		132		128		132

						3000		176		156		138		133		145

						3300

				7) CO (Karbonmonoksit) Oranı

						1800		239		252		285		319		276

						2100		174		169		187		205		189

						2400		93		84		101		118		104

						2700		79		103		119		137		118

						3000		113		142		159		181		165

				8) NOx (Azotoksit) Oranı

						1800		385		333		291		258		287

						2100		493		470		436		388		415

						2400		569		530		497		449		471

						2700		609		391		371		347		359

						3000		417		276		256		213		234

				9) CO2 (Karbondioksit) Oranları

						1800		1.8		2.01		1.27		1.86		1.31

						2100		2.5		2.05		0.67		1.65		1.41

						2400		2.4		1.25		0.63		1.19		1.02

						2700		3.1		1.51		1.05		1.71		1.39

						3000		2.9		0.91		1.86		0.98		0.67

				10) O2 (Oksijen) Oranı

						1800		19		18.28		19.26		18.47		19.21

						2100		19		18.22		20.06		18.76		19.08

						2400		18.86		19.28		20.11		19.37		19.59

						2700		19		18.94		19.55		18.68		19.11

						3000		19.42		19.75		18.48		19.64		20.06

				11) Yakıt Tüketimi (çevrim)

						1800		0.00746		0.00806		0.00887		0.01013		0.00948

						2100		0.00862		0.00896		0.00951		0.01092		0.01055

						2400		0.01012		0.01033		0.01159		0.01308		0.01266

						2700		0.01053		0.01045		0.01131		0.01351		0.01351

						3000		0.01061		0.01058		0.01153		0.01356		0.01356

						3300		0.01085
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