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Dizel Motorda Kullanilan Biodizel/Motorin Karisimh Yakitlarin Yanma, Performans ve
Emisyon Parametrelerinin Deneysel ve Sayisal Arastiriimasi

flker TEMIZER?, Biinyamin ESKICI?

OZET: Bu calisma, aygicek yag1 metil ester ve dizel karisimlarinin motor karakteristiklerini ve yanma
analizlerini igermektedir. Deneysel ¢calismalar tek silindirli dizel bir motorda yapilmistir. Sayisal caligma
ise AVL-FIRE yaziliminin ESE-Diesel kisminda gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde,
karisimli yakitlar igerisinde en yiiksek motor torku %10 aygicek yagi metil ester-%90 motorin
(AYME10) calismasinda elde edilmistir. Biitiin test yakitlari igerisinde en yiiksek silindir i¢i basing,
%30 aycicek yagi metil ester-%70 motorin (AYME30) karisimli ¢alismada elde edilmistir. Karigim
icerisindeki biodizel oranin artmasiyla birlikte NOx emsiyonlar artarken, CO ve HC emisyonlar1 ise
azalmstir.
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Experimental and Numerical Investigation of Combustion, Performance and Exhaust Emission
Parameters of Biodiesel / Diesel Mixture Fuels Used in a Diesel Engine

ABSTRACT: This study is include combustion analyzes and engine characteristics of sunflower oil
methyl ester biodiesel and its diesel blends. Experimental studies were performed on a single cylinder
diesel engine. Numerical operation was performed in ESE-Diesel part of AVL-FIRE software. When
the results are examined, maximum engine torque for mixed fuels has obtained in 10% sunflower oil
methyl ester-90% diesel (SOME10) study. Maximum cylinder pressure in all test fuels has obtained at
30% sunflower oil methyl ester-70% diesel (SOME30). With the increase in biodiesel ratio in the
mixture, while NOx emissions increased, CO and HC emissions decreased.
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GIRIS

Biodizel yakitlarinin yenilenebilir olmasi, kimyasal yapilarinda oksijen igermesi, motorlarda
dogrudan kullanilabilir olmas1 gibi bircok avantaji dizel motorlarda kullaniminin 6niinii agmaktadir
(Aldhaidhawi ve ark., 2017). Giliniimiizde birgok arastirmaci, biodizel yakitlarinin motor performans ve
emisyonlar1 lizerindeki etkisine odaklanmistir (Lesnik ve ark., 2014; Sanli ve ark., 2015; Subhash ve
Subramanian, 2015; Labeckas ve ark., 2014; Qi ve ark., 2010). Ozellikle biodizel yakitlarinin oksijen
icerigi yanma ve egzoz emisyon degerlerinin iyilesmesine neden oldugu goriilmektedir (Ozener ve ark.,
2014; An ve ark., 2013; Patel ve Sankhavara, 2017; Can, 2014; Sanli ve ark., 2015). Petranovic ve ark.
(2015) calismalarinda, igten yanmali motorlarda yanma sonu emisyonlarini 6ngérmek i¢in AVL-FIRE
yazilimi ile bir model gelistirmislerdir (Zvonimir ve ark., 2016). Hassan ve ark. (2015) farkli yakat
kullanilan motorun performans ve emisyon tahmini igin hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) yazilimi
olan AVL Fire programini kullanmislardir (Hassan ve ark., 2015). Aldhaidhawi ve ark. (2017) %20
biodizel ve %0-5 arasinda hidrojen igeren bir karisimli ¢alisgmayi, AVL kodlarini (HYDSIM ve BOOST
2013) kullanarak gergeklestirmislerdir (Aldhaidhawi ve ark., 2017). Payri ve ark. (2004), k-¢ tiirbiilans
modeli ile olusturulmus ve ¢6ziim icin PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operator)
algoritmasinin kullanildigr calismalarinda piston geometrisinin emme ve sikigtirma zamaninin
baslangicinda akisi etkiledigini saptanmistir (Payri ve ark., 2004). Biodizel yakitlarinin motorin yakitina
kiyasla sahip oldugu diisiik kalorifik deger, motorlarda 6zgiil yakit tiiketiminin artmasina neden olur
(Dhar ve Agarwal., 2015; InWong ve ark., 2013; Temizer ve ark., 2018; Chiatti ve ark., 2016; Chiatti ve
ark., 2014). Atk kizartma yaglarindan elde edilen biodizel yakitinin motorlarda kullanimi ile yaklagik
%12 oranlarinda daha az CO olustugu, bir baska ¢aligmada raporlanmistir (Murillo ve ark., 2007). Birgok
aragtirmaci, biodizel yakitlarinin kullanimi ile HC emisyonlarinda azalmalarin oldugunu raporlamistir
(Kweon ve ark., 2003; Attia ve Hassaneen, 2016). Bir baska ¢alismada, dizel yakitina kiyasla biodizel
yakitlarinin dizel motorlarda kullanimi ile daha yiiksek silindir i¢i sicaklik ve 1s1 salinim oranlari elde
edilmistir (Ananthakumar ve Jayabal, 2017). Atik kizartma yagi metil esterinin kullanildig1 bir baska
calismada ise biodizel karigimli yakit motorda diisiik 1s1 salinimlari olusturmustur. Bunun temel nedeni
olarak, biodizel karisimlarinda tutusma gecikmesi siirelerinin kisalmasi ve yakitin yavas yanmasi
gosterilmektedir (SenthilKumar ve Loganathan, 2016). Farkli motor yiiklerinin incelendigi bir baska
calismada, biodizel yakati silindir igi gaz basincinda artisa, 1s1 salinim degerlerinde ise azalmaya neden
oldugu vurgulanmustir (Wei ve ark., 2017). Ayrica literatiir incelemesinde, yanma parametreleri {izerinde
yakitin setan sayisi, yogunlugu ve viskozitesi gibi bazi oOzelliklerin olduk¢a onemli oldugu
vurgulanmaktadir (Soloiu ve ark., 2015; Aydin ve Bayindir, 2010; Islam ve ark., 2015; Gopal ve
Karupparaj, 2015).

Bu ¢alismada, farkli oranlarda motorin yakitina ilave edilen biodizel yakitinin motor performans,
emisyon ve yanma analizi gerceklestirilmistir. Yanma analizleri hem deneysel hem de sayisal
gergeklestirilerek elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Deney motoru ve kullanilan yakitlarin sayisal
olarak modellenmesi ve deneysel verilere yakin sonuclarin elde edilmesi bu c¢alisma i¢in bir basari
olgiitiidiir. Bu ¢alisma ayn1 zamanda, biodizel yakitlar1 gibi alternatif motor yakitlarinin da motorlarda
sayisal olarak modellenmesi ve yanma yorumlarinin daha da genisletilmesi gerekliliini ortaya
koymaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, aygicek yagindan elde edilen biodizel yakiti ile referans kabul edilen motorin yakiti
kullamlmistir.  Biodizel yakiti, Cumhuriyet Universitesi Kimya Miihendisligi béliimiinde
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sentezlenmistir. Motor deneylerinde %100 Motorin (M100), hacimsel olarak %90 motorin-%10 aygicek
yag1 metil esteri (AYME10), %80 motorin-%20 aygicek yagi metil esteri (AYME20) ve %70 motorin-
%30 ayc¢icek yagi metil ester (AYME30) yakitlar1 kullanilmistir. Deneysel ¢calismada motor performans
ve egzoz emisyonlar1 tespiti i¢in Cumhuriyet Universitesi Otomotiv Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan tek silindirli dizel motor (Cizelge 1), ANKA marka elektrikli motor dinamometresine bir saft
araciligi ile baglanmustir (Sekil 1). Motor ¢alisma basinct OPRANT marka basing sensorii yardimiyla,
krank agis1 ise KUBLER marka enkoder ile dlglilmiistiir. Elde edilen veriler bir veri derleyici kart
araciligi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Motora ait gli¢, moment, 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz gaz
sicakligr motorun 1250, 1500, 1750, 2000 ve 2250 devir/dakika araliklarinda anlik olarak izlenerek kayit
altina alinmistir. Biitlin motor deneyleri tam gaz acikliginda ve tam yiikte gergeklestirilmistir. Egzoz
emisyon degerlerinin tespiti Bosch marka BAE350 model egzoz emisyon cihazi kullanilarak yapilmistir.
Motorun bes farkli devri icin CO, HC ve NO emisyonlar1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 1. Deney sisteminin sematik gosterimi

ENKODER

VERI DERLEYICI KART

Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri
Motor Teknik Ozellikleri

Motor Tipi 4- zamanl1, direkt enjeksiyonlu dizel motor
Silindir Sayis1 1

Silindir Hacmi-cm® 510

CapxStrok mm x mm 85x90

Sikistirma Orant 17,5:1

Maksimum Giig (kW) 8.8@3000

Maksimum Tork (Nm) 35@2000

Sayisal calisma, AVL-FIRE yaziliminin ESE-DIESEL kisminda gergeklestirilmistir. AVL-FIRE
yaziliminda gercege yakin bir modelleme yapabilmek i¢in motor smir sartlari sisteme tanimlanmis,
piiskiirtme modeli olarak WAWE modeli, tiirbiilans modeli olarak k-zeta-f modeli ve yanma modeli
olarak EFCM-3Z modeli kullanilmistir. Hesaplamalar yaklasik 50000 hiicre i¢in gerceklestirilmistir.
Yapilan bu calismada, tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motorun yanma odasi AVL-FIRE
yaziliminda modellenmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 2°de referans kabul edilen motorin yakit1 ile belirli oranlarda AYME yakit1 iceren karisim
yakitlarina ait motor performans degerleri goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde, maksimum motor
torku M100 yakitinin ile elde edilmistir. Karisim igerisinde AYME oraninin artmasiyla paralel motorun
tork ve gii¢ degerleri azalmistir. Maksimum motor giicii M100 yakit ¢alismasinda elde edilmistir.
Motorun devir sayisindaki artisla paralel olarak, motora ¢evrim basina piiskiirtiilen yakit miktarinin
artmas1 motor gii¢c degerlerinin biitlin test yakitlari i¢in artmasina neden olmustur. Motorda bir bagka
performans karakteristigi ise Ozgiil Yakit1 Tiiketimi (OYT) degeridir. Devir sayisinin artmasina paralel
olarak yiikselen silindir igi sicakliklar ve iyilesen hava hareketliligi, OY T degerlerinin azalmasina neden
olmustur. AYME karisimli yakitlar motorun OYT degerlerinde artislara neden olmustur. Bu sonug
karisim yakitlarinin kalorifik degerlerindeki azalmalarin yani sira, biodizel yakitlarin yiiksek
viskozitesinin bir sonucu olarak da degerlendirilebilir (Kaplan ve ark., 2006). Yakit karisimlarinin sahip
olduklar1 yiiksek viskozite atomizasyonu kotiilestirerek  yakitin - pargalanmasini  engeller
(Biiyiikkaya.,2010). Bu durum yakitin yanma verimini azaltarak, yakit tiiketim degerlerinin de artmasina
neden olmaktadir. Biodizel ve motorinin kullanildigi ¢alismada, %3 ile ylizde %5 oranlarinda biodizel
igeren yakitlarin motor torkunda azalmalara neden oldugu belirtilmistir (Cetinkaya ve ark., 2005).
Biodizel yakitlarinin kullanildigi motorlardaki gii¢ diisiisleri motor torku ile baglantilidir. Biodizel
karigimli yakitlarin yaklagik %4.5 civarlarinda motor giicliinde azalmalara neden oldugu literatiirde de
vurgulanmaktadir (Bjorn ve ark., 2013). Motorine kiyasla, yaklasik %10 oranlarinda daha diisiik
kalorifik deger igeren biodizel yakitlar1 motor tork ve giiclerinde azalmalara, 6zgiil yakitim tiiketim
degerlerinde ise artiglara neden olmaktadir (Kaplan ve ark., 2006).

Sekil 3’te farkli calisma rejimlerinde egzoz gazlarimin sicaklik dagilimi goriilmektedir. Biitlin
motor devirlerinde biodizel karigimli yakitlar motorin yakitina kiyasla, egzoz gazi sicakliklarinda bir
miktar yiikselmelere neden olmustur. Bilindigi gibi, motorlarda yanma sonu sicakliklar1 bir¢ok
degiskene bagl olarak degisir. Bu ¢alismada, biodizel yakitlarinin motorin yakitina karistirilmasi ile
genel olarak yanma sonu sicakliklarmin arttigi goriilmektedir. Ozellikle AYME yakitlarinin sahip
olduklar1 oksijen igeriginin yanmanin gelismesine olumlu katki sagladig: diisiiniilmektedir. AYME
karisimli ¢aligmalarda, karisim icerisinde artan biodizel orani ile paralel olarak, sicakliklar da bir miktar
artis gostermektedir. Bu artigin bir baska nedeni olarak yakitlarin sahip olduklar: yogunluk gosterilebilir
(Kaplan ve ark., 2006). Ozellikle enjektoriin agilmasiyla birlikte silindir igerisine piiskiirtiilen yakit
miktarlart her bir yakit calismasinda farklilik gosterir. Biodizel yakitlarinin motorin yakitlarina kiyasla
sahip olduklar1 yliksek yogunluk birim hacimde daha fazla yakitin silindir igerisine piiskiirtiilmesine
neden olur. Bu durum gaz sicakliklarinin az da olsa artis gdstermesinde etkili oldugu sdylenebilir (Sekil
3).

Motorlardaki yanma karakteristikleri hakkinda bilgi veren eksik yanma iirlinlerinden biri CO
emisyonudur. Deneysel sonuclar incelendiginde, 6zellikle motorun orta devir araliklarinda artan silindir
ici sicakliklar ve hava hareketliliginin CO emisyonlarinin azalmasinda etkili oldugu diistiniilebilir (Sekil
4). M100 yakitina kiyasla, AYME karisimli test yakitlarinin kullanildigi motorda CO degerleri M100
yakitna kiyasla daha diisiiktiir. Ozellikle yanmanin ideallesme egilimi gosterdigi 1800-2000
devir/dakika araliklarinda biitiin yakitlar icin CO emisyonu azalmigtir. Aym1 zamanda karisim
icerisindeki AYME oraninin artisina paralel olarak da CO emisyonu azalmaktadir. Literatiirde birgok
caligmada, motorlarda biodizel yakitlarinin kullanimi ile CO ve HC emisyonlarinda 6nemli azalmalarin
oldugu vurgulanmaktadir (Murillo ve ark., 2007; Dhar ve Agarwal., 2015; Lesnik ve ark., 2014; Sanli
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ve ark., 2016; Subhash ve Subramanian, 2015). Biodizel yakitinin kimyasal yapisinda yer alan oksijenin
yanma olayina olumlu etki yaptig1 sdylenebilir.
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Sekil 2. Farkli test sartlar1 altinda motor karakteristik 6zellikleri
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Sekil 3. Motorda farkli devir sayilarinda test yakitlar1 ile olugsan egzoz gaz sicakliklari
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Sekil 4. Motorda farkli devir sayilarinda test yakitlari ile olusan HC, CO ve NO emisyonlar1 degisimi

Bilindigi gibi, eksik yanma iiriinlerinden biri de HC emisyonudur. Deney sonuglari incelendiginde,
artan devir sayist ile HC emisyonunun azaldigi goriillmektedir (Sekil 4). Sonuglar incelendiginde, AYME
karisimli yakitlarin egzoz gaz sicakliklarinda bir miktar artislara neden oldugu goriilmektedir. Bu
sicaklik artisinin HC emisyonlarii etkili diisiiniilmektedir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan bir bagka
emisyon ise NO’dur. NO emisyonlart silindir i¢i sicaklik, yanma siireleri ve hava fazlalik katsayisinin
bir fonksiyonu olarak degismektedir. AYME karisimli yakitlarin kullanilmasiyla artan silindir igi
sicakliklarin NO emisyonlarini tetikledigi diistiniilmektedir. Motorda 1750 devir/dakika motor hizlarina

494



Ilker TEMIZER ve Biinyamin ESKICI 10(1): 489-498, 2020

Dizel Motorda Kullanmilan Biodizel/Motorin Karisimh Yakitlarin Yanma, Performans ve Emisyon
Parametrelerinin Deneysel ve Sayisal Arastirilmasi

kadar NO degerleri biitiin test yakitlar1 i¢in artmistir (Sekil 4). Bu devire kadar silindir i¢i artan
sicakliklarin  NO degerlerini arttirdigi dusiiniilmektedir. Ancak orta devirlerden itibaren NO
seviyelerinin dustiigii goriilmektedir. Yanma i¢in ayrilan zamanin kisalmasmin bu diisiiste etkili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica motorin igerisi farkli oranlarda ilave edilen AYME yakiti NO
seviyesini arttirmistir. Yapilan bir¢cok ¢alismada, motorlarda biodizel yakitlarinin kullanimui ile silindir
icerisindeki sicakliklarin arttig1 ve beraberinde NO emisyonlarinin da artig gosterdigi vurgulanmaktadir
(Labeckas ve ark., 2014; Dhar ve Agarwal., 2015; Lesnik ve ark., 2014; Subhash ve Subramanian, 2015).

Biodizel yakitlarinin yogunluklariin motorin yakitina kiyasla fazla olmasi ile enjektdrden daha
fazla yakitin silindir igerisine pliskiirtiilmesi silindir i¢i maksimum basing¢larda artislara neden olabilir
(Dhar ve Agarwal., 2014; Patel., 2019). Ayrica, bu ¢alismada AYME yakitlarinin kimyasal yapisinda
bulunan oksijenin silindir i¢i sicakliklari arttirarak silindir i¢i maksimum basinglarin artmasinda etKili
oldugu diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi, biodizel yakitlart motorin yakitina kiyasla daha yiiksek viskozite
ve diisiik buharlasma yetenegine sahiptir. Ozellikle biodizel yakitlarmin yiiksek viskozite ve diisiik
buharlagma dereceleri, motorlarda tutusma gecikmesi (TG) siirelerini arttirir (Temizer ve ark., 2018).
TG siirelerindeki artiglar, motorda ani bir basing degisimlerine ve silindir i¢i maksimum basinglarin
artmasina neden olur. Nitekim bu sonucu silindir igi basing/krank agis1 degisimi agik bir sekilde ortaya
koymustur. Ozellikle, AYME karisiml1 yakitlarin yanma baslangicinin kontrollii yanma fazina dogru
kaymasi, dizel yakitindan daha fazla 1s1 salinim oraninin olugmasina neden olmustur. Bilindigi gibi
biodizel yakitlarinin motorin yakitina kiyasla yiiksek viskozite ve diigiikk buharlagsma derecesi, yakit hava
karisiminin gergeklesmesi i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duymasi anlamina gelmektedir. Bu durum ayni
zamanda yakit zerrelerinin atomizasyonu zorlastirarak yanmanin ileriki sathalara kaymasina da neden
olur. Farkli oranlarda AYME igeren karisimlar 1s1 salinim oranin degismesine neden olmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Farkli test yakitlar1 igin deneysel silindir i¢i basing /krank agis1 ve 1s1 salinim orani/krank a¢is1 degisimi

Deneysel caligmada kullanilan yanma odas1 ve yakitlar sayisal olarak da modellenerek silindir igi
yanma olay1 incelenmistir. Boylece sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirmali olarak sunularak, sayisal
modelin gegerliligi lizerinde durulmustur. Sayisal gergeklestirilen bu calismada elde edilen sonuglar
incelendiginde, deneysel veriler ile olan benzerlik dikkat cekmistir. Sayisal ve deneysel calismada elde
edilen silindir i¢i basing/krank acis1 degerleri arasindaki benzerlik tiim test yakitlarinda goriilmektedir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Farkli test yakitlari i¢in sayisal silindir i¢i basing /krank agis1 ve 1s1 salinim orani/krank ag¢is1 degisimi

Deneysel c¢alismada oldugu gibi sayisal gerceklestirilen analizlerde de, biodizel karisimhi
yakitlarin motorin yakitina yakin bir silindir i¢i yanma davranis1 gosterdigi goriilmektedir. Deneysel
calismada goriilen silindir i¢i maksimum basing ve 1s1 salinim oranlarinda ki az da olsa artiglar sayisal
sonuglarda da elde edilmistir. Sayisal sonuglar incelendiginde, deneysel veriler ile olan benzerlik dikkat
cekmistir. Ozellikle biodizel karisimli calismalarda artan yanma sonu sicakliklar her ne kadar maksimum
1s1 salinim degerlerini UON civarlarinda arttirmis goriinsede, pistonun asag1 yondeki hareketiyle birlikte
yakitin sahip oldugu diisiik kalorifik deger 1s1 salinimlarinin azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
Bu durum ozellikle sayisal gerceklestirilen ¢calismada, AYME10 ve AYME20 yakat tiirleri i¢in deneysel
calismaya kiyasla daha belirgin olmustur.

SONUC

Bu ¢alismada, M100, AYME10, AYME20 ve AYME30 yakitlarinin kullanildig: tek silindirli bir
dizel motorunun performans, emisyon ve yanma analizleri incelenmistir. Motor performans deneyleri
sonucunda tork ve gili¢ degerlerinin AYME10, AYME20 ve AYME30 kullanimiyla azaldigi
gorilmistiir. AYME karisimli yakitlarin kullanilmasi durumunda motor giiciindeki azalmalara paralel
olarak OYT degerlerinde artislarin oldugu gézlenmistir. Ayrica AYME kullanimu ile bir miktar yiiksek
egzoz gazi sicakliklart olusmustur. EQzoz emisyon Ol¢lim testlerinde M100 yakit ¢calismasina kiyasla
AYME10, AYME20 ve AYME30 yakitlarinin motorda kullanimiyla CO ve HC emisyonlarinin azaldig,
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NO emisyonlarinin ise arttigi goriilmiistiir. Yapilan yanma analizlerinde AYME karigimli yakitlarin
kullanimiyla silindir i¢i maksimum basing ve 1s1 salinim oranlarinda bir miktar yiikkselmenin oldugu
gozlemlenmistir. Hem deneysel hem de sayisal sonuglar incelendiginde, biodizel yakitlarinin motorin
yakitina kiyasla yiiksek viskozite ve diisiilk buharlasma derecesinin silindir i¢i basing ve 1s1 salinim
oranlar1 lizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

TESEKKUR

Bu calismayi, TEKNO.020 No’lu proje kapsaminda maddi olarak destekleyen CUBAP’a ve
calisanlarina tesekkiirlerimizi sunariz.
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