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Gelisen teknoloji ile beraber motorlu tagitlarin sayist da artiy gostermektedir. Bu
artigin  sonucunda motorlu araglarin yakit ihtiyaglari da artmaktadir. Yakit rezervlerinin
sinirlt olmasi ve bu yakitlardan kaynaklanan hava kirliligi de son derece énemli problemler
haline gelmistir, alternatif yakitlarin arastirilmasimin 6nemi giin gectikge artmaktadir. Igten
yanmali motorlarda bitkisel yaglarin kullanilabilirligi ¢aligmalar daha 6nceden de yapilmustir.

Tiirkiye endiistrilegmenin yaninda bir tarim tilkesi oldugu igin, bitkisel yaglarin dizel
yakit1 olarak kullanilmasi halinde tanm alanlarina iglerlik kazandiracak ve biiyitk ekonomik
yararlar saglayacaktir.

Bu caligmanmin birinci bolimii, bitkisel yaglarin  alternatif dizel yakitt olarak
kullanilmas1 tizerinde yogunlagmustir. Ikinci bolimiinde bitkisel yaglarin kimyasal ve
fiziksel oOzelliklerinin dizel yakiti Ozelliklerine yaklagtirmak amaciyla, aygigek ve pamuk
yagmin metil esterleri hazirlanmigtir. Caligmanin esas bolimiinde, tek silindirli bir dizel
motorunda dizel yakiti, aygigek ve pamuk yaginin metil esterleri denenmigtir. Dizel yakitina
hacimsel olarak %50 pamuk ve ay¢igek yagi metil esteri kangtirilmig ve ayrica bu esterler
%100 saflikta kullanilmigtir. Tam gaz, degisik enjeksiyon basincit ve gesitli devirlerde
denenmis olan bu yakitlarin motor performans: ile egzoz emisyon iriinleri tizerindeki

etkisi kargilagtinlougtir. Yapilan kargilagtirmada, digiik enjeksiyon basinglarinda pamuk ile



v

aygicek yag1 metil esterleri dizel yakitina esit ve diger basinglarda ise dizel yakitina yakin
giic ve moment degerleri vermektedir. Biitiin enjeksiyon basinglarinda da aygigek ve pamuk
yagt metil esterinin dizel yakitina oranla daha diigiik emisyon tirtinii verdikleri goriilmektedir.
Bunun igin, bu yaglarin metil esterinin tzellikle gevre bakimindan dizel yakitina alternatif
olabilecegi sonucuna varidmigtir.

Sonug olarak aygicek ve pamuk yag: ile diger bitkisel yaglarin metil esterleri veya bu
esterlerin dizel yakiti ile belli oranlarda karigimlar literatiirde yapilan benzeri ¢aligmalar ile
uygunluk icinde oldugu gorilmektedir. Pamuk ve aygigek yagi metil esterleri emisyon

triinlerinin dizel yakitina oranla daha az oldugu goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Bitkisel yaglar, Ay¢icek yag1, Pamuk yag:, Yag asidi metil esteri, Dizel

motorlari egzoz emisyonlari, Emisyon 6l¢iimleri.
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Motor vechicles are increasing with the improving technology. Thus the fuel amount
consumed is also increasing. Since the fuel sources are limited and these fuels cause air
pollution to become serious environment problem, the studies on alternative fuels have been
gaining importance. Recent studies showed that vegetable oils could be used as alternative
fuels in internal combustion engines.

Because Turkey is an agricultural country besides being an industrialized one, in case
of vegetable oils used as diesel fuel, it is clear that it will give big economical savings and
gains in agriculture.

The first chapter of this study is focused on the use of vegetable oils as alternative
fuel. In the second chapter methyl esters of sunflower and cotton seed oils are prepared in
order of their properties to be similar to of diesel fuel. In the experimental study diesel fuel,
the methyl esters of sunflower and cotton seed oils were investigated on the single cylinder
diesel engine. The methyl esters of sunflower and cotton seed oils were added to diesel fuel in
the rate of 50 percent. In addition these esters were used %100 purely. The effects of these
fuels on the engine performances and the products of exhaust emissions were compared in

case of fully open throttle, at different injection pressures and in different engine speed.



From the comparisons it was seen that at lower injection pressures, methyl esters of sunflower
and cotton seed oils gave a torque and engine power equal to the diesel fuel and at the other
pressures a torque and power close to the diesel fuel. The products of emission methyl esters
of these oils were lower than of diesel fuel at all pressures. As a result it was understood that
methy! esters of these oils could be used as alternative to diesel fuel.

As a result, the result obtained from the use of methyl esters of sunflower and cotton
seed oils are seen to be a good cosistent with the ones in the literature. The products of

emissions of methyl esters of sunflower and cotton seed oils are lower than of diesel fuels.

Key words: Alternative fuel, Vegetable oils, Sunflower oil, Cotton seed oil, Oil acid methyl

ester, Disel engines exhaust emissions, Emission measures.
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SIMGELER LISTESI

A Rafine edilmig aygigek yag1
AE Aygicek yagi metil esteri
PE Pamuk yad1 metil esteri
AFR Hava /yakit oram
AL,A; Sabit katsayilar
B Silindir boyutu (m)
Be Yakitin akis debisi (kg/h)
be Ozgiil yakit titketimi (g/kwh)
Cp Ozgiil 1s1 (kj/kg °K)
D Dizel yakit1
d Nozul ¢ap1 (mm)
Aktivasyon enerjisi (J/mol)
Eo Partikiil olugumu sirasinda aktivasyon enerjisi (J/mol)
Eox Partikiliin oksidasyonu sirasinda aktivasyon enerjisi (J/mol)
Ep Olusan partikiiliin aktivasyon enerjisi (J/mol)
Hu Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)
h Manometrede okunan fark basing (mmSS)
H 151 transfer katsayist (w/m? °K)
LPG Sivilagtirilmig petrol gazi
Md Motor momenti (Nm)
m Boyutsuz say1
my Buharlagmig yakitin kiitlesi (kg)
mg Cikan gazin kiitlesi (kg)
mg Giren gazin kitlesi (kg)
Mox Oksitlenen partikiiliin kitlesi (kg)
Myp Yakit buharinin kitlesi (kg)
m, Oksijenin kiitlesi (kg)
my Silindir iginde yanmaya hazir yakit miktan (kg)
SN Setan sayisi

T Yanma gecikmesi zamani (sn)



100D
S0PES0D
S0AES0D
100AE
100PE

Ust 6lii nokta

Alt 6li nokta

Hava fazlalik katsayist
Denklem denge sabiti
Akigkan kiitlesi (kg)

Silindir basinci (kPa)
Motorda elde edilen gii¢ (kw)
Partikiil madde

Partikiil olugum oran
Partikiil oksitlenme oram
Gaz sabiti (J/mol°C)

Gaz sicakligi (°K)

Silindir cidar sicakligi (°K)
hava fazlalik katsayis1 (gergek hava yakit orani / teorik hava yakit orani)

Aktivasyon siiresi (sn)
Mol fraksiyonu

Hidrokarbonlarin mol fraksiyonu

Oksijenin mol orani

Karigim hacmi (m®)

Piston hizina gore degisen silindir gazinin izt (m/s)

Havanin hacimsel debisi (m’/h)

Havanin yogunlugu (kg/m®)

Reynold sayist diizeltme faktorii

Boru boyut diizeltme fakt6ri

Genisleme faktori

Hacimsel olarak %100 dizel yakit:

Hacimsel olarak %50 pamuk yag1 metil esteri, %50 dizel yakit1
Hacimsel olarak %50 aygigek yag: metil esteri, %50 dizel yakiti
Hacimsel olarak %100 aygigek yag1 metil esteri

Hacimsel olarak %100 pamuk yag: metil esteri



1. GIRiS
1.1. Petrol ve Onemi

20. yiizyildan itibaren petrol i¢gten yanmali motorlarda kullanilmaya baglanmugtir.
Petroliin bundan bes bin yil 6nce kullamildifina dair bazi belgeler de bulunmusgtur.
Diinyada ilk petrolii Amerika’nin Pensilvanya Eyaletinde bir ABD’li miihendis 1859
yilinda bulmustur. Ik petrol iiretimi ve rafine sirketi yine Amerikalilar tarafinda 1865
yilinda Cleauland Ohio’da kurulmugtur. Ortadogu’da ilk petrol kuyusu Iran’in Mescit
Siileyman kentinde Ingiliz kokenli Ancila Petrol tarafindan 1908 yilinda isletmeye
acilmigtir. Arap Yanimadast’nda petrol iiretim ve rafine sirketlerini tesis eden ilk
petrol sirketi Ingilizlerin British Petrol (BP) sirketi oldu. Suudi Arabistan’da ilk
petrol girketi “Shevron” sozlesmesi ile Suudi petroliinun tim haklanni 1933’ten
sonra 60 yil boyunca elde etti. 1960 yilinda kurulan OPEC’e 13 devlet iiye oldu
ve diinyanin en bilyilk petrol rezervlerini elinde bulundurmasina ragmen ikinci
biiyitk petrol saticist durumunda idi.

Amerika birlesik Devletleri’nde yapilan aragtirma belgelerinde yer alan
diinya enerji dairesi raporlarina goére petroliin tahmini diinya rezervi 2.330 milyar
varildir. Bu rakamun yaklagtk Ggte biri tiiketilmis durumdadir. Dinya dretimi bu
sekilde devam edecek olursa yillik 22 milyar varillik dretim ile yaklagik 70 yil
sonra diinya petrolii bitme noktasina gelecektir [Chekel, 1993]. Rezerv biyiikligi
yaninda diinya petrol yataklai homojen degildir. Bu petrolin %79’u doguda
bulunur ve bunun da %58’i OPEC iilkelerince kontrol edilmektedir. Buna karsilik
dinyanin en ¢ok enerji tiiketen iilkeleri ise batida bulunmaktadir. Kanada,
Ingiltere, Norveg ve Amerika birlesik Devletleri bu iilkelerin baginda yer
almaktadir. Kisa bir siire igerisinde petrol rezervlerinin bitecegi tahmin edilmektedir.

Petrol kesfedildikten sonra devamli olarak bir siyasi ara¢ olarak kullanilmakta ve
petrol tizerine yapilan hesaplar sonucu savaglar ¢ikmaktadir. Bu yiizden 20. Yiizyilda
bir gok petrol krizleri meydana gelmigtir. Diinya savaglari hari¢ tutuldugunda, ilk
petrol krizi 1948 yilinda Israil - Filistin savaginda ortaya ¢ikmugtir. Arap tilkeleri Israil’i
destekleyen Ingiltere ve ABD’yi protesto etmek amaciyla petrol satigim askiya aldilar.
Ikinci kriz,1973 yilinda Israil — Arap iilkeleri arasindaki savag sebebiyle Arap iilkeleri
diinyaya petrol satiglarini ikinci defa askiya alinca gergeklesti. 1979 yilinda Iran petrol



ihracini durdurarak Ingiliz ve ABD sirketlerinde krize yol agmigtir. 1980 yilinda Iran -
Irak savasinda OPEC ilyesi diger lilkeler standartlarin iizerinde sati§ yaparak krize
sebep oldular. 1990 yilinda Irak'in Kuveyt'i isgali ve ABD'nin ambargo baskisi yine
petrol fiyatlanimin yiikselmesine sebep olmugtur. Ulkemiz de bu krizden en ¢ok

etkilenen iilkelerin basinda gelmektedir.

Tiirkiye’nin enerji ihtiyact ekonomik biiyiimeyi engelleyecek bir durumdadir.
Ulkemizin petrol iiretimi tiiketimi karsisinda ¢ok smirli kalmaktadir. Petrol
ihtiyacimizin %87’si dig alimla kargilanmaktadir. Enerji konusunda iilkemiz disa
bagimli olmaya devam ettigi siirece yeni enerji kaynaklarinin aragtirnilmas: da biiyik
onem tagimaktadir. Bu enerji kaynaklam yenilenebilir enerji kaynaklarn olarak
bilinmektedir. Otomotiv alamnda petrol yerine kullanilabilecek enerji, giines enerjisi,
stvilagtiriimig petrol gazlan (LPG) ve bitkisel yaglardir. Ulkemiz bir tanim tilkesi oldugu
icin bitkisel yaglar yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Bitkisel
yaglarin motor iizerinde higbir degisiklik yapilmadan kullamlabilme imkani mevcuttur.
Bitkisel yaglarin alternatif motor yakit1 olarak kullanilmasini zorlastiran fiziksel 6zelligi
vizkozitesidir. Tanim potansiyeli yiiksek olan lilkemizde en gok uretilen yag bitkileri
aycicek, pamuk, musir, zeytin, susam, hashas ve soya olarak bilinmektedir. Bitkisel
yaglar hala iilkemizde yemeklik yag olarak tiiketildigi i¢in ekim ve iiretim miktarlart da
bu alana cevap verebilecek seviyededir. Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak
kullanilmas: halinde petrol bakimindan diga bagimli olan iilkemizin tarim alanlart igler
bir duruma gelmesi beklenmektedir. Ayg¢icek yagimin tilkemizdeki tiretim miktann 1992
yili itibariyla 452.220 ton ve pamuk yagmn iretim miktan 12.640 ton olarak
bilinmektedir [Cetinkaya, 1995]. Baska bir kaynaga gore iilkemizde 570.000 hektar
ekili alanda 11.500.000 ton aygigegi ve 585.800 hektar ekili alanda da 858.858 ton
pamuk tohumu tretilmektedir. Aygigeginin yag oram %40 — 50 ve pamuk tohumunun
yag orani %16 olarak bilinmektedir [Demirsoy, vd. 1997]. Bu ekim ve iiretim miktarlari
Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) ile beraber bityilk miktarda artmasi beklenmektedir.

Yirminci Yiizyilin baglarinda petrol triinleri motor yakiti olarak kullanilmaya
baglanmig ve motor tasanimlari da petrol urinleri ile ¢aligabilecek sekilde
gelistirilmigtir. Yukarida bahsedilen krizler diginda, petrol iirinleri kolay elde
edilebildigi i¢in motor sanayii petrole bagimli hale gelmistir. Degisik zamanlarda
Ozellikle 1973 yilinda yasanan petrol krizi sonucu petrol fiyatlari agirt derecede artmug



olup bunun neticesinde ekonomik krizler ortaya ¢ikmugtir. Ulkemizde ise bu ekonomik
kriz daha biyiik boyutlara ulagmigtir. Petrol rezervlerinin belirli bolgelerde toplanmasi
ve bu rezervlerin belli bir sona dayanmasi, mevcut motor teknolojisinde 6nemli
degisiklikler yapmadan ve ekonomik krizlere de sebep olan petrole alternatif olabilecek
yeni motor yakitlarinin aragtirilmasi zorunlu hale gelmistir. Kalkinmus ve kalkinmakta
olan iilkelerde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde bityiik ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar petrole dayanmayan yakitlarin motorlarda kullanilmasi
aragtirmalar1 seklinde devam etmektedir. Dogalgaz, biyogaz, hidrojen, giines enerjisi,
alkoller ve bitkisel yaglar gibi petrole alternatif olabilecek yakitlarin aragtirilmalar
devam etmektedir. Ayrica yakit pilleri veya hiicreleri lzerinde de c¢aligmalar
yaptimaktadir [Cantoni, vd. 1993].

Bitkisel yaglar {zerindeki  ¢aligmalar daha ¢ok dizel motorlarinda
goriilmektedir. Bu konuda gesitli {ilkkelerde ¢ok sayida aragtirma galigmalari yapilmugtir.
Bu ¢aligmalarin sonucunda sézkonusu yaglarin i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilme
ozelliklerine sahip olduklart bulunmustur. Bu ¢aligmalar sonucunda petrole alternatif
olabilecek bir ¢ok yeni yakit tiirleri ortaya ¢ikmugtir. Memleketimizin kisith petrol
uretimine karg1 titketimi de oldukga fazladir. Petrol ihtiyacinin %80’e yakin bir kismim
dig ulkelerden karsilayan Tirkiye’de petrol ithalati igin her yil 6nemli kaynak
ayrilmaktadir. Rafine yemeklik yagin diginda kalan bitkisel yaglarin gesitli islemlere
tabi tutularak dizel motorlarinda kullanilabilme imkanlari mevcuttur. Buna karsiik
tarimsal yag iriinii potansiyeli yéniinde iilkemiz ¢ok iyi durumdadir. Ulkemizin bitkisel
yag lretim potansiyeli yemeklik yag ihtiyacinin ¢ok iizerindeki talepleri
kargilayabilecek seviyededir. Bu yaglar motor yakiti olarak kullamldig: vakit meveut
Uretim alanlar: daha da artirilabilecek durumdadir.

Avustralya’nin Victorya Eyaletinde yapilan bir aragtirmada hava kirliliginin
yaklagik %90°nina yakim motorlu tagitlarda ve geriye kalam da endiistri kuruluglan ile
diger kaynaklardan olustugu kaydedilmigtir [Watson, vd. 1993]. Motorlu tagitlardan
kaynaklanan hava kirliliginin azaltilmas: ile ilgili ¢aligmalar, iilkelere gore farkliliklar
gostermektedir. Hava kirliligine sebep olan motorlu tagitlarin egzoz emisyonlarim
azaltmak igin ¢ok yoénli ¢aligmalar yapilmaktadir. Yakitin, buharlagtinlarak alevin
lizerine puskiirtilmesi durumunda azot baginin zayiflamast sonucu NOy orani 6nemli

olgude diistiigii gorilmistir [Cernej, vd. 1993]. Bata ve arkadaglar1 [1992], sehir tagima



araglan iizerinde yaptiklar1 aragtrmada, motor iizerinde herhangi bir degisiklik
yapmadan bir dizel motorunun yanma odasinda dizel yakit: ile sikistirilmis dogal gazt
(CNG) kangtirarak yakmiglardir. Bunun sonucunda en diisitk CO, HC ve partikiil madde
seviyelerini elde etmislerdir ve buna karsilik en yiksek NOy miktari olusmustur.
Sikistinlmig dogal gaz ile sivilagtirilmig dogal gaz (LNG) oranlarnt %90’a gikinca bu
yakit temiz dizel yakiti olarak adlandirlmigtir. Bu kanigim oram ile metan gazi
yiikselmesi baglar ve bu da hidrokarbonlarin yitkselmesi demektir. Turbiilansli yanma
odasinda sikistrilmis dogal gaz yakildig:i vakit, kirletici emisyonlar Avrupa
Standartlarinin altina disiirmeyi bagarmuslardir [Gambino, vd. 1993]. Nagano ve
arkadaslar1 [1991], deney motorunun yanma odasina hava jeti saglayan bir jenerator
yardimi ile yanma esnasinda yanma odasinin merkezine dogru bir hava jeti vererek
kurum miktarinda énemli diigiisler saglamiglardir. Bu ¢aligmada NOy ve CO oranlarinda
da 6nemli disiisler gorillmitir.

Emisyonlarin disiirilmesi igin mevecut dizel yakitlarin kalitesinin iyilestirilmesi
calismalann yaninda petrole alternatif olan bir ¢ok yakitlar {izerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bunlar petrol iiriinii yakitlar ile karsilastirildigr vakit fiyat bakimindan
kazangli olup olmadig: heniiz tespit edilmemistir. Emisyon miktannin diisirtilmesti igin
kulanilan bu yakitlar metanol, etanol, sivilastiniimis petrol gazi (LPG), bitkisel yaglar
ile esterleri ve elektrik enerjisidir. Cevrenin korunmas: igin tagit Uretici firmalar ve
cevre ile ilgili kuruluglar 2000 yilindan sonra tagitlardan olusan hava kirliligini sifira
kadar diigirmeyi amaglamaktadirlar [Dunne, vd. 1993].

Bazi iilkeler mevcut yakitin kalitesini 1iyilestirmeye caligitken bazilani da
degisik alternatif yakitlar iizerinde ¢aligmalar yapmaktadirlar. Bu ¢aligmalar elektrik
enerjisi, gines enerjisi, sivilagtinlmig petrol gazlart (LPG) ve dogal gaz ile bitkisel
yaglar tizerinde yogunlagsmaktadir. Bitkisel yaglar sikistirma ile ateslemeli sistemlere
daha uygun oldugu igin bu alternatif yakitlar  genellikle dizel motorlarinda
denenmektedir. Bu motorlarin egzoz emisyonlarinda partikiil kirleticilerin énemli bir
yer tutmast diger motorlara oranla alternatif yakit kullanma ¢aligmalarinin daha gerekli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu konu ile ilgili olarak emisyonlarin azaltilmasi i¢in degisik tilkelerde g¢ok
gesitli c¢aligmalar halen sirdirildiagii belirtilmektedir [Cowby, vd. 1993]. Atesleme

avanst duzenleyicileri, setan sayisimi diizenleyen bilesenler iizerindeki galigmalar ve



dizel yakitina bazi katkilar yapilarak CO ve partikiil madde oram %45 oranina kadar
diigiiriilmiigtiir [Andrews, vd. 1993]. Yanmay: iyilestirme ve egzoz emisyolarini
diisiirme ile ilgili yapilan teorik ¢aligmalarin bazilart olumlu sonuglar vermistir. Bazilan
_ da laboratuvar sartlarinda veya 6zel amagh belirli calisma bolgelerinde incelenmis ve
kullanilmigtir. Yanma odasindaki yanma islemi ve sonrasi incelenerek puskiirtiilen
yakitin damlacik boyutlan ile dagilimy, silindir igindeki sicaklik ile basincin etkileri
incelenmistir. Bu incelemeler sonucu bir ¢ok formiil elde edilmigtir. Aragtirmacilar bu
bagintilardan elde edilen sonuglari, deneysel sonuglarla karsilagtirdiklarinda kullamlan
modellerin egzoz emisyonlarimn kontrolu  ¢aligmalarinda kullanma uygunlugu
gosterdikleri sonucuna varmiglardir [Allen, vd. 1993].

Yapilan teorik ¢aligmalarda piiskiirtme zamam, piskirtme miktan, yakit
~ dagihmi, hava hareketi ile motor hizinin emisyon olusum miktan tizerindeki etkiler
Zeng ve arkadaglart [1993] tarafindan incelenmistir. Bu inceleme ile bulunan motorun
performans: ile ilgili sonuglar degerlendirildikten sonra NO, HC, CO ve partikiil
modellerinin uygun olduklari sonucuna varlmistir.  Azot oksitlerin olusumunda
Zeldovich mekanizmast kullanilirken, diger gaz emisyonlarinin tespit edilmesinde ise
kimyasal denklik yontemlerinin iyi sonug verdikleri kanaatine varilmustir.

Dizel motorlarinda gaz ve partikiil emisyonlarinin teorik olarak modellenmesi ve
bilgisayar simulasyon programlarimin gelistirilmesi ¢aligmalari bu emisyolarin
azaltilmasi igin devam etmektedir. Bu galigmada ise bu emisyonlarin diisiiriilmesi i¢in
dizel yakitina alternatif olarak aygicek ve pamuk yagi metil esteri kullanilmigtir. Elde
edilen sonuglar egriler halinde kargilastirilarak uygunlugu ortaya ¢ikarilmustir.

1. 2. Dizel Motorlarinda Alternatif Yakit Olarak Bitkisel Yag Kullanimi

Bitkisel yaglarla ilgili ¢aligmalarin g¢ogu dizel motorlart {izerinde hi¢ bir
degisiklik yapiimadan gergeklestirilmistir. Bitkisel yaglarla dizel yakit1 arasinda 6zgiil
agirlik ile alt 1s11 degeri bakimindan fazla bir fark bulunmamasina ragmen kinematik
vizkoziteleri oldukga farklidir. Yaglarin vizkoziteleri dizel yakitinkinden yaklagik 10-
20 kat daha fazladir. Cazip gériinen yoni, bitkisel yag yakitlanin ¢ogu motorlarda

minimum degisiklik ile kullamlabilen yakitlar olmasidir. Bu yakitlarin, en az dizel



yakit: kadar giivenilir oldugu ve ileride dizel yakitinin yerini alacagi tahmin
edilmektedir [Pryde, vd. 1983].

Bitkisel yaglar ya tek bagina ya da dizel yakiti kangimi olarak -dizel
motorlarinda kullanildifina dair yapilan birgok ¢aligma rapor halinde literatiire
gecmistir. Bitkisel yaglarin karakteristiklerine ait bir tamm geligtirilmemesine ragmen
bu yaglarla galigan motorun aginmast ve bakimu gibi faktorlerde alternatif yakitlarin
uzun siire kullarum etkileri de literatiirde tartistlmigtir. Bir motorda farkli bitkisel yaglar
kullamlarak performans karakterlerindeki degisiklikler bilimsel makalelerde
gosterilmistir [Engler, vd. 1983]. Bu farklar degisik yaglarin kimyasal veya fiziksel
ozellikleri olan viskozite, yag asidi durumu, doymusluk derecesi, molekiil agirlig ve
ikinci derece bilesenlerine baghidir. Bununla beraber sadece motor performansinda
gosterdigi degisiklikler test yakiti karakterleri ile agiklanamaz , aym zamanda motorun
yapisi ve galigma sartlari da énemlidir [Korus, vd. 1985]. |

Bitkisel yaglarla ilgili yapilan bir ¢ok aragtirmada, yanma odasinda o6zellikle
enjektér memesinde karbon birikimi olustugu gézlenmistir. Yakit atomizasyonunun
azalmast sonucu, yanma veriminin dismesi, yaglama yaginin katilagmasi, piston
segman yapigmast gibi problemlerin de ortaya ¢iktifi ve bu durumlara karst yeni
tedbirlerin alinmasi zorunlu hale gelmistir. Bunun i¢in de farkli deneylerin yapilmasi
tavsiye edilmistir [Ziejewski, vd. 1983].

Klopfenstein ve arkadaglar1 [1983] yag asitleri olan laurik, myristik, stearik,
linoleik ve linolenik asitlerinin metil esteri, oleik asidin etil ve butil esterlerini dizel
motoru yakit: olarak etkilerini 6lgmek amaciyla dizel motorlarinda yakmiglardir. Motor
momenti ve gii¢ diigiisii gibi olumsuz ve kirletici emisyonlarin disisi gibi olumlu
sonuglar bulmuglardir.  Walker ve arkadaslari [1983] bitkisel yaglann kisa siireli
yiiklerde ve oranlanmis hizlarda galisan tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir motorda
deneyerek motor performansindaki etkilerini aragtirmiglardir. Ozgiil yakit tiiketiminin
ve termal etkilerin bu yakitlar ile simirlandigint gérmiiglerdir. Doymus yag asitlerinin
metil esterlerinde termal etkinin yag asidinin zincir uzunluguna baglh olarak degistigini
aragtirmiglardir. Cift bagin baslamasi ile bu etki yiikselmigtir. Etil oleatin en yiksek
termal etkiye ve butil oleatin da herhangi bir esterin termal etkisine sahip oldugu
bulunmustur. Bitkisel yag esterlerinin ¢cogu dizel yakitindan daha yiiksek termal etkiler

gostermistir. Doymamus yaglarin metil ve etil esterleri veya kisa zincirli yag asitleri iyi



bir alternatif dizel yakit: olarak kullamlabilir ve uzun sire motor deneylerinde
degerlendirilebilir oldugu ortaya ¢ikmistir [Klopfenstein, 1983].

Yapilan aragtirma sonucu bitkisel yaglarin, degisik monohidrit alkoller ile
esterlestirilirmesi veya trigliserid olusturulmast ile dizel yakit1 olarak veya dizel yakit
yerine kullanilmasinin uygun oldugu gorillmiistiir [Moriarty, 1994]. Bitkisel yaglarin
¢ogu degisik 6neme sahip olabilen &zel asitlerinin oranlarina gére genel bir yag asidi
grubu ihtiva ederler. Baz1 bitkisel yaglar da karakteristik olarak genel yag asiilerinin
bilegimini yiiksek bir oranda igerirler. Dizel yakit1 olarak genel yag asitlerinin herhangi
birini ester ile simirlandirmak miimkiindiir. Degigik yaglarin gosterdigi performans,
Ozellikle bazi bitkisel yaglar i¢in 6nemli degisiklikler gostermektedir [Hag, 1995].

Yapilan bir ¢ok aragtirmada dizel yakiti yerine bir ¢ok bitkisel yag
kullanilmigtir. Bu yaglarin kullanimi 1920'lere kadar dayanmaktadir. Bu bitkisel yaglar
soya fasulyesi, aycigegi, pamuk ¢ekirdegi, zeytin, yer fistig1, kolza tohumu ve palmiye
yaglari ile onlanin karigimlandir. Bunlarin bir kismu esterlerine doniistiriilmek suretiyle
kullamlmugtir. Yenilenebilir enerji kaynaklar olarak kullanilabilen bu bitkisel yaglarin
cogu dizel motorlan i¢in Umit verici bir alternatif yakit olarak go6rilmektedir
[Masjuki,1993].

Malezya Arastirma Enstittsii 1983'te palmiye yagin1 hem ham yag ve hem de
stearinini bagar ile metil esterlerine doniistiirmistiir. Daha sonra bu esterlerin dzellikleri
dizel yakitimin 6zellikleri ile karsilagtirilarak karakterize edilmistir. Silfiir igerigi ¢ok
disitk oldugu i¢in kirletici emisyon oranlant daha diisiktiir. Elde edilen bu yakit
hacimsel olarak %25, %50 ve %75 oramnda dizel motorlarinda kullamlmis ve dnemli
performans degerleri elde edilmigtir. Gelecekte bu alandaki bu aragtirma gevre ve enerji
problemi ¢oziimiinde dizel motorlarinda bir alternatif yakit olarak palmiye yag
kullaniminin daha ekonomik olacag: belirtilmigtir [Masjuki, 1993].

Bitkisel yaglar motor aksami iizerinde hi¢ bir degisiklik yapilmaksizin dizel
yakitlar1 ile kargilagtinlabilir derecede o6nemli performanslar gosterebilmektedir.
Bununla beraber uzun kullanimdan sonra, sert karbon birikintileri, enjektér memesi
tikanmalar ve segman yapigmast meydana gelmektedir. Son zamanlarda kolza yaginin
metil, etil veya biitil esterleri uzun vadede kullamldid:1 taktirde bu etkilerin azalacag:
yapilan deneylerle ispatlanmigtir. Boylece sehirlesme alaninda kirletici emisyonlarinin

zorunlu olarak digiriilmesi gerektigi igin bu yaglann esterlerinin kullanilmast uygun



olmaktadir. Bu yakitlarin  formiillerinde oksijen varlifi ve uretimindeki siilfiir
yoklugundan dolay: ester kullanimi ¢ok timit verici oldugu belirtilmektedir [Police,
1993].

Kullanilan bitkisel yag tiirlerinde pamuk yag i¢in performans degerleri olumlu
bulunmug olup bu sonuglar ¢esitli yerlerde yaymnlanmigtir. Bununla beraber pamuk
yagt icin gesitli olumsuzluklar da ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, enjeksiyon memesi
uzerinde asir1 derecede karbon birikimi, motor pargalaninin korozyonu ve ilk
caligmanin tam yeterli olmayisi olarak belirtilmektedir [Engler, 1983].

Pamuk yaginin %100 oraninda kullanilmasi halinde atesleme noksanliinin
olmasina ragmen %10 dizel yakit1 %90 pamuk yagi daha iyi bir performans
gostermigtir. Kullamlan yagn dretim sartlan ile deney motorunun tasarimi, motor
performans: ile emisyonunda ¢nemli etkilerde bulunabilecegi {izerinde aragtirmalar
yapilmuistir [Engler, 1983].

Direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda hacimsel olarak %25 oraninda rafine
edilmis aygicek yadi, %75 dizel yakiti kangtirlarak yapilan motor galigtirma
deneylerinde onemli problemler olmadigi belirtilmektedir. Karigimda yag oram
yukselirken enjeksiyon meme uglarinda kurum birikimi, egzoz sisteminde birikinti,
enjektor ignesinin yapigmasi, kompresyon segman kanallarinin karbon dolgusu ve
pistonlarda regine birikimi gibi problemler ortaya ¢ikmustir. Bunun igin %25 aygigek
yagi, %75 dizel yakitinin motorlarda kullanimi uzun siire igin tavsiye edilmemistir
[Ziejewski , vd. 1983].

Bitkisel yaglardan zeytin yaginin motor yakitt olarak kullanilmasi halinde bazi
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Yuksek viskoziteden dolayi iyi bir piiskiirtme olmayisi
ile motorun enjektér memeleri ile silindirlerde karbon birikimleri gériilmiistiir. Buna
kargilik bu yagin monoesterinin dizel motoru yakiti olarak kullanilmasi dnerilmistir.
Buna benzer ¢aligmalarda soya fasulyesi, kolza ve palmiye yaginin mono esterleri
kullanilmigtir [Aksoy, vd. 1988].

Kolza yagmin metil esteri, dizel motoru iizerinde hi¢ bir degisiklik
yapilmaksizin rahatlikla kullanilmigtir. Bu yagin metil esterinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri yani 1s1l degeri, yogunlugu, vizkozite ve setan sayis: gibi degerleri dizel
yakitina ¢ok yakindir. Bu yakit traktorde kullanildigi vakit dizel yakitina oranla %5'e
kadar bir gii¢ kayb: goriilmistir. Buna kargilik azot oksit emisyonlarinin seviyeleri



diger yakitlardan daha diisiikk oldugu goriilmistir. Fosil yakitlar yerine kolza yaginin
metil esteri kullamldiginda karbonmonoksit emisyonunda da disiiy gozlenmigtir
[Culshaw, vd. 1983]. ASTM tarafindan gelistirilen kolza yagimin dizel yakiti ile
kargilagtiriimast igin 6 silindirli John Deere turbosarjli motor kullamlmis olup,
maksimum giiciin aym, 6zgil yakat tiikketiminin yagda %6 daha fazla oldugu, bunun da
yagin 1s1l degerinin dizel yakitindan %14 daha az oldugundan kaynaklandigi, ¢alisma
baslangicinda problem olmadig:, partikiil maddenin yagda daha az oldugu ve yagin az
girilti ile yandif1 Strayer ve arkadaglari [1983] tarafindan belirtilmektedir. Aym
zamanda bu yagin daha akict veya viskozitesini diigiirmek igin, 1sitilarak kullamilmas: da
tavsiye edilmistir.

Crookes ve arkadaslari [1993], ¢esitli basamaklarda degisen yik sartlarinda
2500 ile 3500 d/d'da dizel yakiti, bitkisel yag ve bunlarin %10 su hacimli
emiilsiyonunu kullanmiglardir. Burada 6zgal yakit tiketimi, termik verim, atesleme
gecikmesi, azot ve oksitleri, karbonmonoksit ve karbon dioksit ile kurum &lgiilmistiir.
En yiiksek termik verimler bitkisel yaglar ile onlarin emiilsiyonlarinda elde edildigini
gormiglerdir. Maksimum yiikte ve 2500 ile 3500 d/d'da en disiik azot oksitleri ile en
diguk partikil madde ol¢ilmiigtir. .

Clark ve arkadaslar1 [1984], soya yaginin metil ve etil esterlerini, vizkozitelerini
diistirmek i¢in alkollerle kangtirarak dizel motorlarda kullanmig ve dizel yakiti ile
kargilagtirarak motor performans degerlerini 6l¢miislerdir. Soya yag esteri kullamminda
dizel yakitina gore motor performansinda ¢ok az bir diigiis gozlenmistir. Bu da soya
vag esterinin 1s1l degerinin dizel yakitin 1s1l degerinden disitk olusundan kaynaklandig:
belirtilmektedir. Iki yakit igin azot oksitleri disinda diger emisyonlar ayni olmus ve
esterler igin azot oksitleri daha yiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Motorun
asinmas1 ve yakit enjeksiyon sistemleri normal goriinimde oldugu belirtilmistir
[Adams, vd. 1983].

Nye ve arkadaglar [1983], dizel motoru yakit: olarak kullandiklan bitkisel yag:
isitarak alkol ilavesi ile asidik ve bazik sartlar altinda reaksiyona sokarak bazi yeni
ozellikler kazandirmglardir. ilave alkol olarak metanol, etanol, propanol ve biitanol
kullamlmistir. Yag yakitlarin bu islemden sonra vizkoziteleri diistiigii i¢in olumlu

sonuglar alinmigtir. En iyi sonuglar potasyum hidroksit ve metanolun kullanimi ile elde



10

edilmistir. Laboratuvar sartlarinda yiiksek hizli dizel motorlarinda kullanilan bitkisel
yagin metil, etil ve butil esterleri ile ¢ok iyi sonuglar elde edilmisgtir.

Pryde ve arkadaslari [1983], bitkisel yaglarin ester yakitlarini kullanarak
bunlarin dizel yakitina alternatif olabilecek kadar (mit verici olduklarini
gostermiglerdir. Bu ¢alismanin sonucunda dizel motoru yakit1 olarak en iyi sekilde
uygulanabilir bitkisel yag yakitlar1 hazirlanabilir ve esterler gelistirilebilir digiincesi ile
ileriki galigmalarin ester ve emiilsiyonlar iizerinde yogunlagmalarini tavsiye etmislerdir.
Benzer sekilde Winsor [1993] tarafindan yapilan g¢aligmada kolza ve soya yaginin
esterleri kullanilmig, bu yakitlarin kullaniimasinda dizel yakitina gére HC, CO, NOy
ve partikiil madde emisyonlarinda ¢nemli derecede diisiisler kaydedilmistir.

Kolza yaginin metil esteri ve onun bilegenleri bir alternatif dizel yakiti olarak iki
ve alt1 silindirli dizel motorlarda kullanilmistir. Dizel yakitina ¢ok yakin gii¢ degerleri
elde edilmigtir. Ozgiil yakit tiiketimi dizel yakitindan %6 daha fazla olmustur. Kolza
yagimin metil esterinin 1sil degeri dizel yakitinin 1511 degerinden %14 daha disik
oldugu  olgilmistir. Ik g¢alisma zorlufu gorillmemis ve partikiil madde
emisyonlarinda diigis oldugu gozlenmigtir [Strayer, vd. 1983].

Kolza yaginin dizel motorlarinda kullanilmast ile ilgili galigmalar Peterson ve
arkadaglar1 [1983] tarafindan da yapilmis, kolza yag: bir dizel motorunda toplam 230
saat kullamlmis ve vizkozitenin yiiksekliginden dolay: silindir i¢inde atomizasyon
zorlugu ile karsilagilmigtir. Yagin 6n 1sitmaya tabii tutulmas: halinde piskiirtmenin
biraz daha diizeldigi gozlenmigtir. Motor performansina etkisi ve yakit titketimi dizel
yakitina esdeger bir durum gostermistir. Degisen motor devir sayilar ile maksimum giig
deneylerinde ¢ok kisa peryotlarda motor pargalarinda bazit kﬁéﬁk hasarlarin oldugu
gozlenmigtir. %30 kolza yagi ve %70 dizel yakit1 bilesimi ile tek silindirli bir motor
bagaril bir sekilde 850 saat ¢aligtinlmistir. Bu ¢aligma sonucu aginma, yaglama yag: ve
motor giiclinde herhangi bir anormal durum gérillmemisgtir.

Malezya'da yapilan bir galigmada palmiye yag1 dizel yakiti yerine iki ay siire ile
bir traktor ve bir kamyonda kullamimistir. Kullanim esnasinda traktériin yakit tiketimi
%S5 ve kamyonun ise %8 oraninda yiikselme gostermistir. Her iki tasit igin ilk hareket
kolay olmus ve motor vuruntusuz ve diizgiin ¢aligms, aym: zamanda ¢ok az gii¢ kayb1

olmustur. Emisyonlarda duman koyulugu miktarinin distiigii g6ézlenmistir. Sipap
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yiizeylerinde ince bir karbon tabakasinin olustugu ve bu tabakamin normal dizel yakit:.
ile karsilagtinildifinda normal sinirlarda oldugu gonilmiistiir [Sapuan, vd. 1996].

Rafine edilmis palmiye yaginin metil esteri ile yapilan bir ¢aliymada iki arag -
70.000 km. katetmis ve dizel yakit1 ile karsilagtinldiinda, palmiye yagimin metil
esterinin ortalama tiketimi 12 kmv/litre, dizel yakitiminki ise 13 km/litre olarak
belirlenmigtir. Her iki yakit igin de yol dinamometresi kullamlarak gticlerinin ayni
oldugu tespit edilmigtir [Sapuan, vd. 1986].

Lowry [1990], dizel motorlarinda bitkisel yag kullammu ile ilgili yaptiz:
calismada, bu yakitin kisa siireli ¢aligmalar igin uygun oldugunu fakat uzun streli
caligmalar igin motor performans: ile ilgili az da olsa baz: problemlerin ortaya ¢iktiSini
ileri siirmigtir. Bundan dolayr uzun siirelerde bitkisel yaglarla dizel motorlarinin
¢alsmasimi tavsiye etmemistir ve bu yaglarin bazi iglemlerden gegirildikten sonra
rahathikla kullanilabilecegini belirtmigtir.

Bitkisel yaglarin yiiksek vizkoziteden dolayr piskiirtme problemi ve disiik
ategleme Kkalitesine sahip olduklart i¢in dizel motorlarinda kullamm: uygun
gorilmemigstir. Ancak bitkisel yaglarin regineden temizlenmesi, esterlestirilmesi veya
motor gelistirme yoluna gidilmesi ile dizel motorlarinda rahatlikla kullanilabilecegi
belirtilmigtir. Yagin tam yanmama problemi turbo sarj veya oksijen zenginlestirilmesi
ile ortadan kaldirilabilecegi belirtilmigtir [William, vd. 1990].

Malezya'da palmiye yagini esterlestirip dizel motorlarda kullanmak igin
gelistirilen plan ile yilda 3000 ton palmiye yaft metil esteri elde etmesi
hedeflenmigtir. Palmiye yagimin dizel motorlarda kullanilabilme ozelliginin
iyilegtirilmesi igin esterlestirmesi gerektigi ve esterlestirme sonucu vizkozitenin dizel
yakitininkine yaklagtinlmig olacagi belirtilmistir. Palmiye yagmnin esteri ile yapilan
caliymada karbon dioksit, karbonmonoksit ve oksijen emisyonlari simirlandirilmigtir.
Yiksek hiz ile COs’in yitkselmesi gerekirken hava hareketi ile oksijenin yakitla
birlesmesinde yanma siiresi kisaldi1 i¢cin CO; miktar1 digmiis ve eksik yanma {iriinii
olan CO’te de ¢ok az bir disis gorilmiigtir. Bu da yanmamn iyilestigini
gostermektedir [Sapuan, vd. 1990].
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2. DIiZEL MOTORLARDA KIiRLETiICi EMISYONLARIN OLUSUMU

Igten yanmali motorlarda petrol ve petrol iirtinleri gibi fosil yakitlar yogun bir
. sekilde kullanilmaktadir. Bunlarin yerine ayn: 6lgiide pratik, kullamsli ve temiz enerji
kaynaklari bulunmadi8: i¢in motorlu ara¢ egzozlarinda ¢ok ¢esitli zararli gaz ve partikiil
atmosfere karigmaktadir. Bunlanin etkilerinden dolay: insanlar basta olmak iizere
hayvan ve bitkiler zarar gormektedir. Bundan dolayr yenilenebilir temiz enerji
kaynaklarinin hizla gelistirilmesi gerekir.

Benzinli ve dizel motorlar1 biyiik yerlesim birimlerinde hava kirliliginin biiyiik
kaynaklarin: tegkil ederler. Bunlarin diginda baca gazlari, rizgarla ucgusan tozlar,
¢iiriimiig organik maddelerden olusan gazlar da hava kirliligine sebep olurlar.

Motorlu tagitlarin motorlarinda ¢ikan kirleticilerin basinda karbon monoksit
(CO), azot oksitler (NOy), hidrokarbonlar (yanmamis veya kismen yanmig) (HC) ve
partikiil madde gelir. Bunlarin miktarlari motorun tasartmina, ¢alisma sartlarina ve
yakitin cinsine baglh olarak degismektedir. Genel olarak bu kirleticiler egzoz gazlarinin
igerisinde hacimsel olarak %40 — 49 arasinda bir orana sahiptirler. Motorlu tagitlarin
emisyonlarinin hava  kirliligindeki orami yaklagtk %40 ile %50 arasindadir
[Booth, 1993].

2. 1. Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarda yakait, silindir i¢inde sikigtirilmig havanin igerisine bir enjektér
yardimi ile zerrecikler halinde puskirtiliir. Igeride stkigan havanin basinct ve sicakligs
yiikseldigi igin, piskiirtilerek hava ile karigan yakit zerrecikleri kendi kendine tutusur
ve yanma baslar. Silindir igerisinde sikigan havanin igerisine yakit puskiirtiiliir
puskirtilmez yanma hemen olmaz ve yakitin hava ile kangip oksitlenmesi igin bir
zaman geger buna tutusma gecikmesi denir. Yanma son piiskiirtiilen yakit zerrecikleri
yanip bitinceye kadar devam eder.

Dizel motorlart kivilcim ateglemeli motorlardan farklilik arzederler. Dizel

motorlarinda sikigtirillarak sicakligt yiikselmis olan hava igerisine yakit piskiirtilerek
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atesleme saglanir, benzinli motorlarda yakit - hava karisimi sikigtinlir ve bir kivileim
ile sikistinlmis kanigim ateslenir. Dizel motorlarinda yakitin piiskiirtme hizina bagh

olarak yanma olustugu i¢in benzinli motorlar kadar hizli ¢aligmazlar [Seebold, 1989].
Dizel motorlarinda yanma ii¢ kisimda incelenebilir.

1. Gecikme peryodu: Yanma odasi igerisine yakit enjeksiyonunun bagiamas: ile
yanmamn baslangict arasindaki peryot veya piskirtme baslangict ile tutusma
baslangicina kadar gegen gecikme siiresidir. Bu peryodun siiresi yakit ile havann
karigimina baglidir. Basing, sicaklik, yanma odasiin bigimi ve yakitin kalitesi bu
peryodu etkileyen en onemli faktorlerdir. Basing ve sicaklifin yitksek olmasi, gecikme
peryodunu kisaltir. Sikistirilan havanun igerisine yakit piskiirtiildiigii zaman hava ile
karigir. Bunun sonucunda asir1 zengin kangim bolgesinde yanma baglar fakat fakir
bolgelerde yanma daha sonra baglar. Yiiksek hava hareketi (tiirbilans) ve homojen
karisim gecikme peryodu siiresini azaltir . Bu aradaki siirenin uzamasi igeriye daha fazla
yakitin girmesine sebep olur. Ilk tutugmanin ardindan silindire dolmus olan tiim yakit
kontrolsiiz olarak (patlayarak) yanar. Tutusma peryodu siiresince silindire piskiirtiilen

yakit miktarinin artmasi dizel vuruntusunun olusmasina neden olur.

2. On karigmis veya hizli yanma: Bu faz, atesleme gecikmesi peryodu boyunca
yanabilirlik sinirlan igerisinde hava ile karigan yakitin hizli yanmasi ile olusur. Bu siire
zarfinda silindir igerisinde basing yikselmesi meydana gelir. Bu peryotta maksimum
gevrim basinct olugmaktadir. Her tarafa yayilmig olan alevden dolay1 yakit kimyasal

degisimlere ugrar.

3. Kontrollu yanma: Atesleme gecikmesi boyunca karigan hava ile yakit,
birbirleri ile karigabilme oran: ile kontrol edilir. Kontrollu yanma, yanma basladiktan
sonra son piskurtilen yakitin yanmasinin tamamlandigi zaman arasindaki gegen
siredir. Hizli yanmadan sonra 2000°C'nin iizerindeki bir sicaklik ile yanan yakit 6°
krank agisina kadar devam eder ve bu siradaki alev parlak olmayan bir karigim alevi

seklindedir. Egzoz siipabimin agtlmasina kadar bu peryodun tamamlanmas: gerekir.
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Genisleme peryodu boyunca yanma diisiik bir oranda devam eder. Bunun bir
¢ok sebebi vardir. Zayif karigim bolgelerinde yakitin kiigiik bir kismu hentiz yanmamig
olabilir ve bu kisimlar yanmaya devam eder. Yakit enerjisinin bir kismi, hidrokarbonlar
seklinde kurum olarak yanma iriinleri geklinde gergeklesebilir. Gortldagu gibi dizel
motorlarinda yanma olay1 oldukga karmagik bir sekilde cereyan eder. Silindir igerisinde
yanmann kalitesi ve yanmanin ilerlemesi, yakitin ozelliklerine, motor yanma odasi
sekline ve yakat piiskiirtme sistemine bagh olarak degisir. Ayni zamanda bu 6zelliklerin
yanma iiriinlerinin olusumu iizerinde de ¢nemli etkileri vardir.

Dizel motorlardaki yanma islemi ile ilgili birgok degerlendirme yapilmaktadur.
Yakitin piiskiirtiilmesi yanma olmadan once oldugu i¢in benzinli motorlardaki gibi
yakit hava kanigimi bir anda yanmaz ve yanma daha uzun siirer. Bunun igin dizel
motorlarda sikigtirma orant bilyiik tutulmak suretiyle termik verimin iyilestirilmesine
caligilir. Yakit piiskiirtme iglemi, tutusma gecikmesi stiresine etki ettigi i¢in tutusma
gecikmesi peryodunda yanma odasinda biriken yakitin yanmast sonucu yiksek bir
basing olugsmaktadir. Tutusma gecikmesi siiresinin uzamasi, igeriye daha fazla yakitin
girmesine sebep olmaktadir. Tutugsma bagladiktan hemen sonra silindir i¢indeki yakitin
tamami patlayarak yanar. Bu olay, yakitin setan sayisinin diisitk oldugu durumlarda
hizlanmaktadir [Shen, vd. 1993]. Silindir igerisine piiskurtiilen yakit miktar: ile beraber
silindir igine alinan hava miktari da degigmektedir. Bunun igin yapilan teorik hesaplar
sonucu 1 kg yakit yakmak igin 14.5 kg havaya ihtiya¢ vardir. Silindir igine alinan
hava ile yakit miktan motorun momentine tesir eder. Fakir yakit/hava karisgimlar sabit
basing ve sabit hacimdeki 06zgtl 1st oraninin bilyllk olmasina ve dolaysiyla termik
verimin yitkselmesine sebep olmaktadir [Heinze, 1993].

Yanma odasina puskiirtilen yakit damlaciklan ne kadar kiigiik olursa bu
damlaciklarin hava ile kanigmast o derece kolay olur. Bunun sonucunda istnmast ve
tutusmasi da kolay olmaktadir. Yakit damlaciklarinin bliyiklagii yakitin viskozitest,
pusktrtme basinct ve enjektor memesinin delik ¢apina bagli olarak degisir. Yakit
damlaciklarinin yanma odast igindeki dagilimi ve 1sinma hizi da sikigtinilan havann
tirbilansina baghdir [Heaton vd. 1993]. Hava akimini yoénlendirmek i¢in yanma
odasina Ozel sekiller verilerek veya emme manifoldu ile emme siipabina da gesitli

bigimler verilerek tirbiilans meydana getirilebilir. Tiirbiilans motorun devir sayis: ile
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de artmaktadir. Motor devir sayis1 da tutusma gecikmesine etki eder. Devir sayist

yiikseldikge tutusma gecikmesi de diigmektedir.

2.2. Dizel Motorlarinda Kirletici Emisyonlar

Benzinli ve dizel motorlan, biiyitk yerlesim birimlerinde hava kirliliginin biyiik
kaynaklarim tegkil ederler. igten yanmal: motorlarin egzoz gazlan, azot oksitleri (NOy),
karbonmonoksit (CO), karbon dioksit (CO»), kitkiirt oksitleri (SOy), yanmamig veya
kismen yanmis hidrokarbon bilegikleri (HC) ve kurum veya partikiil maddeyi ihtiva
ederler. Bunlarin olusumunu etkileyen bir ¢ok faktorin yaninda motorun tasarimi,
¢alisma sartlar1 ve yakitin cinsi ¢ok 6nemlidir. Smith ve Hawley motorun tasanmu ile
ilgili yaptiklan ¢aligmada, zengin hava yakit oranlarindaki diisiik sikigtirma oranlarinda
azot oksitlerin distigini ve CO ile HC’larin yiikseldigini, yiiksek sikigtirma
oranlarinda ve fakir hava yakit oranlarinda bu degerlerin normal oldugunu
belirlemiglerdir. Bu kirletici emisyonlarin olugumu yakit dagilimina ve bunlarin hava
ve atik gazlarla karisimi sirasinda olan degisimlere baghdir. Azot oksitler yiiksek
sicakliklarda olusurlar, bu yaklagtk 1800°K'nin iizeridir. Pistonun arkasina gecen
gazlar, ayrica motor durduktan sonra karbiiratér ve yakit tankindaki deliklerden
atmosfere gegen yakit buharlari ile silindir duvarlarinda alev sénme bélgelerinde
kirletici hidrokarbonlar olugur. Partikiil olugumu yanmis gazlarin sicakhigr ile
buharlagmis ve yanmamug yakittan kaynaklanmaktadir [Borat, vd. 1994].

Dizel motorlarinda yanma  baglamadan once silindir igerisine yakit
puskiirtildagt igin homojen bir dagilim saglanamamaktadir. Bunun igin silindir
igerisinde farkh basing, sicaklik ve karigim bolgeleri meydana gelir. Bu da diizgiin bir
yanmanin olmayigina isaret etmektedir. Bundan dolay1 kangik kirletici emisyon
triinleri meydana gelir. Yakit karakteristikleri mesela bilesimi, vizkozite ve damlactk
boyutu, yanma igleminin tabiatini ve dolaysiyla kirleticilerin olugsmasinda énemli rol
oynar [Celik, vd. 1992].

Egzoz gazindaki kirleticilerin olusumu piiskiirtme ve egzoz sirasinda da
olugmaktadir. Yakit dagilimi ve yakitin hava ile karigimi yani 6n karigim sirasinda NO
ve yanmamis hidrokarbonlar, kontrollu karigim sirasinda HC, NO ve partikiil olugumu
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Sekil 2.1. ve Sekil 2.2°de goriilmektedir. Nozul etrafindaki yakitin buharlagmas ile

yanmami$ hidrokarbonlar meydana gelmaktadir.

fakir alev hizh yanma
bolgest HC baslangict guriiti

hava ile kangan

yak jeti - zengin kansim
yanmis gaz;
NO

On karsim

Sekil 2. 1. Dizel motorlannda 6n kansim  sirasinda  Kirleticilerin  olusum
[Heywood, 1988].

Yanmiz gaz :NO
Beyaz san alev :

kurum oksidasyonu

Yakit jetinde zengin

. bolge: kurum olusumu
Duvarlarda alevin g P

sdnmesi: HC

MNozul hacmindeki
yakit buharlagmast

Kontrofiu kangim

Sekil 2. 2. Dizel motorlannda kontrollu kangim sirasinda kirleticilerin olusum
[Heywood, 1988].

mekanizmasi

mekanizmas
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2.2.1. Kirletici gaz emisyonlan

Bir dizel motorunun silindiri igerisinde motorun galigma gevriminin farkli dort
peryodu boyunca (sikigtirma, yanma, genisleme ve egzoz durumlarinda) bir ¢ok gesidi
olan gaz kirleticiler olugur. Kimyasal reaksiyonlar bu kirletici emisyonlarin olugmasint

ve seviyelerini sinirlandirmada énemli bir yer tegkil eder.

2.2.1.1. Azot oksit emisyonlan

Azot oksitleri, genellikle azot oksit (NO) ile azot dioksit (NO;) emisyolarinin
beraberce adlandinlmis seklidir. Azot oksit motor silindiri igerisinde bulunan azotun
oksitlenmesi olup baglica kaynagi atmosferik azotun oksidasyonudur. Azot havadan
oksijenle birlikte alinir, havanin %79’u Nz ve %21°i O; oldugu kabul edilmektedir.
Havada %79 oraminda bulunan azot, NO,'in esas kaynaZidir. Azot ile oksijen degisik
sartlarda tepkimeye girerek azot oksit (NOy) tiriinler olugmaktadir. Azotoksitlerin
olusumu alev sicakliginin 1800°K’in iizerinde kalig siiresi, yeteri O bulunan
bolgelerdeki maksimum sicaklik ve mevcut O, ile N2 miktarina baglidir [Altin, 1998].

Dizel motorlarinda NO;in diigiik seviyelerinin degismez emisyonu yiksek
toksit ve fotoreaktif olusundan dolay: onemli bir problemdir [Pipho, vd. 1991]. Azot
oksitleri gozlerde ve solunum sisteminde tahris edici ozelliklere de sahiptir. NO,
kandaki hemoglobinle birlestiZi vakit zehirlenmeye sebep olmaktadir. Ayrica
akcigerlerde kalici arizalara yol agmaktadir. Saglik yoniinden bu olumsuz 6zelliklerin
yaninda kontrol altina alinabilme ve azaltilmasi da olduk¢a zordur. NOy emisyonlarinin
dugtiriilmesi i¢in ¢evrimde silindir sicakliinin diigmesi ile gergeklesebilir. Bu da
sikistirma baginda hava sicakliginin diigmesi, atesleme zamamnin gecikmesi, isinan
yerlerin kontrolu ile yiiksek 1s1 hallerinin kontrol edilmesi ile miimkiin olabilir [Karimi,
vd. 1993]. Silindir igerisindeki oksijen konsantrasyonunun artmasi ile azot oksit
emisyonu artmaktadir. Yakitin piskiirtme zamaninin uzamasi oksijen konsantrasyonunu
artirmaktadir.

Motorlarda yanma yiiksek basinglarda olugurken alev reaksiyon bolgesi oldukga

incedir ve zaman olarak da bu bélgenin siiresi kisadir. Yanma igleminde yanmug gazlar
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bir yitksek sicakliga kadar sikistirildiktan hemen sonra silindir basinci diiger. Boylece
alevin gerisindeki gazlardan NO olugumu, alevin 6n tarafinda olusan NO'e de etki eder.
Bundan dolay1 O, O,, OH, H ve N;'un konsantrasyonu, denge sicaklifi ve NO olusum
islemleri yeniden yanma ile miimkiindiir [Uyehara, vd. 1991].

Yanma baglangici sirasinda NO meydana gelmez. Yanma sonucu olusan yliksek
basing ve sicaklik peryotlarinda NO olugumu baglar. Karigimun erken tutugmasi basing,
sicaklik ve NO olusumunu yiikseltir. Genigleme sirasinda basing diistiigi i¢in olugan
NO degigmeden kalmaktadir. Alevdeki azot oksitlerin olugumu, oncelikle yanmug
gazlarin dzelliklerine baghdir ve bdylece Zeldovich reaksiyon mekanizmas: 6n plana
¢ikar. Yanmanin stokiyometrik oranda kangim ile oldugu kabul edilir ve NO olusum

reaksiyolan asagidaki gibi verilir [Zeng, vd. 1993].

O+N; - NO+N (2.1)
N +0;, >NO +0 (2.2)
N +OH—>NO+H (2.3)

Alev bolgesinde olusan NO agagidaki denklem yolu ile hizli bir sekilde NO;'e
doéniigebilir.

NO + HO, - NO, + OH (2.4)

NO,'in tekrar NO'e doéniismesi ise;

NO; + O - NO + O, (2.5)

seklinde olur. Alevin iginde olugan NO, sogutucu akigkan ile karigarak sogumaya
baglar.

NO olugumu, yanmamn baglangicini takip ederek toplanmig gazlarda yiikselir
ve yanmig gazlarnin esdeger oraninda zengin kangimdan fakir karigima dogru artar.
NO'in olusumu yanma baglangicindan itibaren 20° krank agisinda gergeklestigi ve
NO konsantrasyonunun en yiiksek basing olusuncaya kadar diisiik oldugu ve en yiiksek
basincin olugmasi ile yiikseldigi c¢aligmalar sonucu ortaya konulmustur [Heywood,
1988].
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Sekil 2.3. Bir dizel motorunda gaz (NO,, CO, CO,, HC ) ve partikiil emisyonu konsantrasyonlannin
krank agisina gore degisimi [Heywood, 1988].

Sekil 2.3’te gorildigi gibi NO olusumu, yanmanin baglamasiyla 20° krank
agisina kadar devam ederek en yitksek basingta en yiiksek seviyede olur ve daha sonra
diismektedir. CO yanmamn baglamasiyla en yitksek olur ve en yiiksek basinca
gelmeden 6nce dugmektedir. CO, oram 20° krank agisinda yani en yiiksek basingta
yiksek olmaktadir. Yanmanin sonuna dogru oksijen miktan yiikselmektedir

Yanma islemi boyunca mevcut NO, konsantrasyonu dizel motorlarda karigimin
i¢ine girerek donligim yapabilir. Dizel motorlan igin NO, / NO oram hafif yiklerde
daha ¢ok sekillenen NO, ile egdeer oramin bir fonksiyonudur. Havada bulunan
oksijenden dolayr yanma olurken yanma 1sist ve dolaysiyla NO, miktan da
yikselmektedir. Tam yiik, yitksek basing ve sicakliklarda stokiyometrik yanmalarda
NO seviyeleri yiiksek olmaktadir. Egdeger oranin diigmesiyle NO ve NOy miktarlar
diigmektedir (Sekil 2.4.). Dizel motorlarinda yanma boyunca karigma islemleri sirasinda
yitksek NO; konsantrasyonuna uzanabilir. NO,'in ¢ogu silindir igindeki sicakhk yiiksek
iken yiiksek egdeger oranda genigleme zamam boyunca NO'e déniigir. NO,'in gogu

disiik egdeger oranlarda uzun miirlii olup motordan digan: atilir [Pipho, vd. 1991 ].



20

3300
3oca +

2500 1
2000 ¢+

1500 +— ——— MOX (ppim)
1000 + — — — NO (ppm)

500 1

NO, NO . (ppm)

03 04 05 08 07
Esdeder oran

Sekil 2.4. Esdeger oranina bagl: olarak NO, ve NO konsantrasyonlanmin  degisimi [Heywood, 1988].

Egzoz emisyolarimin azaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar NOy i¢in basarili
sayllmaz. Karbonmonoksit ve hidrokarbonlar dusirilirken  NOx emisyonlarn
artmaktadir. Yakit piskiirtme basinglarinin artinilmasi, enjektorerin silindir duvarina
yakin yerlestirilmesi ve ¢aplarinin azaltilmasi ile NOx emisyolarinda artig gozlenirken

diger gaz emisyonlarinin azalmasinda iyi sonuglar alinmigtir [ Schwalb, vd. 1992 ].

2. 2. 1. 2. Karbonmonoksit emisyonlar

Karbonmonoksit (CO) emisyolart igten yanmali motorlarda hava/yakit esdeger
oran ile ilgilidir. Yanma iglemi sirasinda yakitin tam yanmamasindan kaynaklamr. Gaz
sicakliginin diigiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO;'e doniisiim siiresinin
kisa olmasindan dolayr yanmanin tamamlanmamig olmasi CO miktarim artirir, Zengin
kangimlar i¢in egzozdaki CO, giren yakit miktan yiikselirken yiikselen esdeger orant
ile diizenli bir sekilde yiikselir. Fakir kangimlar i¢in egzozdaki CO konsntrasyonu
esdeger oran ile az miktarda degisir.

Karbonmonoksit gazi renksiz, tatsiz ve kokusuz bir gazdir. Bu gaz zehirleyici

bir ozellige sahipti. CO viicuda solunum yolu ile girdiginde kandaki alyuvarlar
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tarafindan absorbe edilerek kan olusum mekanizmas: bozulur. Az miktarda teneffiis
edilen CO gazi bag donmesi, bulant1 ve gormede bulaiklik meydana getirir. Cok
miktarda tenefiis edilince CO gazi o6ldiriicii  6zelligi gosterir [Seebold, 1989]. Insan
kanindaki hemoglobin ile birleserek oksi hemoglobin veya karboksihemoglobini
olugturarak kana ve dolaystyla insan viicuduna zarar verir.

CO olusumu hidrokarbonun yanma mekanizmasinda bir kag¢ reaksiyon
basamaginda meydana gelir. CO olusum reaksiyonu asagidaki sekilde verilmektedir
[Heywood, 1988].

RH—->R —»RO; -»RCHO -»RCO —» CO (2.6)

Burada R hidrokarbon koki olarak kullanilmugtir. Yanma isleminde olusgan CO
oksitlendikten sonra diigiikk oranda COs'e doniigir. HC ve havanin yanma reaksiyonu

ile CO oksitlenerek CO,'e doniisiir.

CO + OH — CO, + H @2.7)

Yiksek sicaklik ve basingta karbon - oksijen - hidrojen kapah sartlar altinda dengelenir.
Boylece yanmig gazlarda CO konsantrasyonu dengesi tamamlanur.

Motorlarda hava yakit orammin CO iretimini onemli olgide etkiledigi
aciklanmigti. Bu oramn kiigiik degerlerinde CO emisyonu maksimum seviyede
olmaktadir. Buna karsilik yukanda da bahsedildigi gibt NO emisyonu minimum
degerdedir. Hava/yakit orammin biiyiik degerlerinde ise bunun tersi goriilmektedir
[Borat, vd. 1994]. Karbon monoksit olusumu karbon ve hidrojen ihtiva eden yakitlarin
oksijenle oksidasyonundan kaynaklamr. Cikan iirinlerin pargalanmasi ile CO

olusmaktadir.
CH; + O; - CHO + H,O 2.8)
CHz + 02 - CO + H20 (2. 9)

CHO+ OH — CO + H;0 (2.10)
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Karbonmonoksitin CO,'e doniismesinde OH kokii 6nemli rol oynar. Bu kok agagidaki

reaksiyonla olusur.

H + H,0 + OH + H, 2.11)
H+O0, ¢ OH+0 (2.12)
CO + OH & CO, + H (2.13)

Piskiirtme sirasinda fakir kangimlarda CO; olugumu tamamlandig: halde CO
tamamlanmayip simrda kalir. Sicaklik ve basing yilkseldikge  oksidasyon
reaksiyonlarina bagl olarak CO konsantrasyonlan artar. Alevin ¢ekirdek kisminda ise
CO yiiksek oranda olugmaktadir. Yakit hava orani kontrol altinda tutuldugu oranda CO
emisyonu azaltilabilir. Dizel motorlarda benzinli motorlara gére CO emisyonu dﬁsﬁk

oranlarda seyretmektedir.

2.2.1.3. Hidrokarbon (HC) emisyonlan

Dizel motorlarinda hidrokarbonlar, hidrokarbonlu yakitlarin eksik yanmasi
sonucu meydana gelirler. Egzoz gazlarindaki yanmamig hidrokarbon derecesi karbon
atomlarinin milyon mertebesindeki kisimlardan toplam hidrokarbon konsantrasyonu
ile ifade edilir Dizel motorlari, egzoz gazlarinda hidrokarbon veya organik
emisyonlarinin genig bir kismum ihtiva ederler. Egzoz gazlarin bilesiminde bulunan
hidrokarbonlarin tamam: toplam hidrokarbon olarak adlandirilir. Bu hidrokarbonlarin
bir kismu etkisiz olup fotokimyasal gorils noktasinda reaktif degildirler. Digerleri ise
partikiil Gretiminde yiksek derecede reaktifdirler. Yapilarina gére 100°den daha fazla
farkli hidrokarbon mevcuttur. Motorlu tagitlar tarafindan iiretilen egzoz gazindaki
hidrokarbon yakit sisteminden buharlagan yakitin tam yanmayisindan olusmaktadir.
Hidrokarbon emisyonlarmin biyik bir kismi saglia zararl degildir fakat onlann bir
kismu pis kokulu olup gézleri ve bogaz tahrig eder [Asmus,1992].

Yakitin bilesimi, organik emisyonlarin biiyiikligi bakimindan 6nemli derecede
etkili olur. Hidrokarbonlar genellikle alkanlar, alkenler ve aromatikler diye ii¢ ana gruba
ayrilr. Digerleri bu ti¢ grubun bilesenleri seklindedir. Yiiksek oranlarda olefin ve
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aromatikleri bulunduran yakitlar daha yiiksek reaktif hidrokarbonlar tiretirler [Seebold,
1989]. Egzoz gazinda bulunan organik bilesimlerinin ¢gofu yanma islemi boyunca
erime sentez olusumu gosteren yakitlar da mevcuttur. Egzoz gazinda karboniller,
fenoller ve diigiik molekiil agirlikl: aldehit ve alifatik ketonlar da bulunmaktadir. Ayrica
buharlagabilen aldehitler de bulunur ve bu aldehitler solunum yollarinda tahrig edici rol
oynar. Fenoller de kokulu ve tahris edici olup seviyeleri aldehit seviyelerinden daha
dusuktir. Baz1 hidrokarbonlarin kansere sebep olduklari da bilinmektedir [Seebold,
1989]. Benzen gibi aromatik hidrokarbonlarin da belirli tip kanserlerde etkili olduklan
bilinmektedir [Borat, vd. 1994].

Dizel motorlarinda hidrokarbon emisyon seviyeleri galigma sartlan ile biyik bir
oranda degismektedir. Motorun bosta ve hafif yiikte ¢caligmasi, tam yiikte ¢galigmasindan
daha yiiksek oranda HC emisyonlan tretir. Bununla beraber motora agiri yakit
yiklendigi zaman HC emisyonlann yiikselir. Motorun hafif yiikk altinda g¢aligmasi
halinde zengin kangim HC emisyonlarinin onemli bir kaynaZidir. Silindirin cidar
sicakligt da HC emisyonunu etkiler ve cidar sogumas: sonucu eksik yanmadan dolay1
HC emisyonu yiikselir. Hidrokarbonlarin oksidasyonu, yanmadan sonraki sicakliga,
yanmu§ gazlarin silindir ve egzoz manifoldu igerisinde kalma siiresine ve oksijen
igerigine bagl olarak degigir [Willcock, vd. 1993]

Frank ve Heywood [1991], motorun sofutma suyu ile yaglama yaZimn
sicakhfinin  degisimini saglayarak pistonun sicaklifini arttirmak suretiyle HC
emisyonlarinin oramm  dugiirmiiglerdir. Hidrokarbon emisyonlari, motor yag ve
sogutma suyunun 40°C'tan 90°C'ye ¢ikmas: halinde %30 oraminda azaldigim ifade
etmektedirler. Dugitk sikigtirma sicakliklan, basing ve gecikmis enjeksiyon zaman: HC
olusumunda 6nemli rol oynar. Cevrimden ¢evrime 6nemli degisimler oldugu zaman HC
emisyonlar1 daha belirgin bir sekilde ortaya g¢ikar. Yanma zamaninda igeriye alinmis
kangim tamamen yanmuyorsa, hidrokarbon emisyonlart yanmamanin bir yiizdesi

olarak yiikselig gosterir.
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Yakit Hava
Yakit/hava
kangimt
Bolgesel agirt B61g|e5e1 asir Yanabilir
fakirkan{A zengin karigim 7rl$1 m
Yavag reaksiyon, ategleme Hacimde
veya alev yayilisi yok soguma
Atesleme ve
alevlenme
Tamamlanmamig Tamamlanmis
yanma trinleri yanma trinleri

Sekil 2.5. Tutugma gecikmesi peryodunda piiskiirtilen yakiun HC mekanizmasinin sematik gosterilisi
[Heywood, 1988].

Sekil 2.5. tamamlanmamis ve tamamlanmi§ yanma Uriinlerinin olusumunu
sematik olarak gostermektedir. Gecikmig bir tutusma peryodunda yakitin hava ile
kanigmast sirasinda bazi bélgelerde fakir, bazi bolgelerde  piskiirtmenin yavas
ilerlemesinden dolay: zengin kangim olugur. Zengin karigimli bolgelerde tutugma kendi
kendine olur, buna karsilik fakir bolgelerde daha ge¢ tutugsma olmaktadir. Erken
tutusan bolgelerde alev ilerlerken yanma hava ile karigana kadar devam eder. Genigleme
zamani bagladig: vakit zengin kanigimli bolgelerde yanma tamamlandigi halde fakir
bolgeler tamamen yanmadan egzoz peryoduna kadar uzanir. Bundan dolay1 egzoz

emisyonunda yanmasin: tamamlamayan yanma iirinleri ortaya gikar.
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Yakit
E 'r/ Yavas karigim
f veya eksik oksijen
Erime triinleri l

l\ Bolgesel agir1 zengin
Yanabilir karigim / karigim

Alevlenme Hacimde sofuma Yavag reaksiyon
Atesleme veya alev

yayilist  yok

Tamamlanmig yanma Tamamlanmamig yanma

tininleri drninleri

Sekil 2. 6. Yanma swrasinda piiskiirtiilen yakitin HC olusum mekanizmasimn sematik gésterilisi
[Heywood, 1988].

Sekil 2.6’da yakit hava kangimi sirasinda hizli oksidasyon ve yakitin erime
rlinlerinin hava ile yavas kangmasi sonucu zengin karisim olugmasina sebep olur.
Yavas reaksiyon ve hacimde sofuma gibi haller tam yanma saglanmadan egzoz
peryodunda yanmis ve yanmamug yakit ile erime riinleri digar1 atilarak HC olusumuna
yol agmaktadir [Heywood,1988].

Sekil 2.5. ve Sekil 2.6'da goriildugi gibi normal ¢alisma sartlart altinda dizel
motorlanndaki hidrokarbon emisyonlarimn iki biiyitk sebebi vardir. Bunlardan biri
attutusma gecikmesi peryodu boyunca fakir karisimdan dolayt zayif yanmadir. Diger
bir sebebi de yanma isleminin gecikmesinde diisik hizla enjektér memesini terk eden
yakitin fakir karigimu altinda HC  olugumudur [Heywood, 1988].

Hidrokarbon emisyonlan  yanmams hidrokarbonlar ve kismen yanmig
hidrokarbonlardan ibarettir. Hidrokarbonlar 52°C'de ¢oziilebilir organik kisimlarin
olusumu sirasinda is partikiilleri iginde absorbe edilir veya yogusabilir. Cidarlarin

oniindeki alevin sdnmesi ile yanmamig hidrokarbon ve karbon partikiilleri beraberce
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olugur. Fakir bir dagilim ve yakit damlaciklarimn boyutunun bityiik olusu da diger bir
HC ve karbon olusum kaynagidir [Horrocks, 1993].

Yanmamig HC ii¢ kaynaktan meydana gelir. Bunlardan biri yayili alevin
oniindeki zayif kanigim, digeri ise meme boslugunda ve silindir hacminin geniglemesi
boyunca sonmiis zengin kangimidir. HC emisyonlarinda gatlak hacimler olarak
isimlendirilebilen piston segmanlan etrafindaki bosluk, siipab baglar1 ve enjektorlerin
etrafindaki bosluklar gibi hacimlerinin etkisi ¢ok Onemlidir. Bu bosluklar yanma
odasinin i¢inde bulunmaktadir. Hidrokarbonlan ireten mekanizma ¢atlak hacim
araliinda alevin sonmesi ve boylece catlaklarda HC'lann tutulmasidir [Allen, vd.
1994]. Daha yiiksek sikigtirma orant ve basinci ile gatlak hacimlerinin yanma odasimn
hacmine orami da HC'lan etkiler. HC emisyonlan yik ve hiza da baghdir. Hava fazlalik
katsayist ile az oranda degigir [Seebold, 1989]. Agir yiuklerde HC emisyonu az ve
hafif yiiklerde en buytiktir.

Artan yakit miktan ile yani zengin kangimda oksijen konsantrasyonu
digmektedir. Fazla yakit sebebiyle yitksek sicaklik olugmakta ve soZutma suyu ile
yaglama yagina 1s1 gegisi artmaktadir. Sonugta yanma reaksiyonlarinda azalma olur ve
hidrokarbon oraninda yiikselme goriilmektedir. HFK > 1 ise fakir, HFK < 1 ise zengin
HFK =1 ise stokiyometrik kanigim olugmaktadir. Fakir kaniggmda HC oram disik,
zengin kangimda ise yiksek olmaktadir (Sekil 2.7.).

1500 +

HC (ppm)

1200 1

900+
800 4

300 +

08 08 10 11 12
HFK

Sekil 2.7. HC emisyonlarimin hava fazlalik katsayisi ile degigimi.
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2.2.2. Partikiil emisyonlar ve etkileri

Dizel motorlu araglar daha yiiksek yakit verimlerinden dolayi benzinli araglara
oranla yakitin birim hacim bagina %20 - 40 daha fazla yol alirlar. Ciinkii dizel yakiti
benzinden %15 fazla enerji ihtiva eder. Buna kargin dizel motorlar kursunlu benzin ve
katalitik tutucular kullanmayan benzinli motorlardan %30 daha fazla duman ¢ikanirlar.

Dizel partikiilleri iginde yakitin kismi yanmasindan olugan HC emisyonlart
absorbe edilmektedir. Dizel motorlarindan olusan partikiiller ¢ok ince dagilmug,
yanmadan kaynaklanan karbonlu taneciklerden olusurlar. Partikiillerin i¢indeki ugucu
maddeler karbon taneciklerine yapisan, buharlagma noktalari ¢ok yiksek olan
hidrokarbonlardan meydana gelir ve ¢oziinen organik maddeler olarak bilinirler. Bunlar
da genis oranda teneffis edilebilen, akcigerlerde timér olusumuna sebep olan ve
akciger bogluklarinda saklanabilen aromatik bilegenleri ihtiva ederler.  Dizel
partikiillerinin saglik ile ilgisi, bu partikiillerde absorbe edilen poliaromatik bilegenlerin
olusu ve birbirlerine tesir etmesinden kaynaklamir [Seebold, 1989].

Atmosferik dizel partikillerinin kiitle ortalama ¢ap: 0.1 mikron’a kadar diisiik
olabilir ve bu partikiiller solunumla ilgili organlara derinlemesine niifuz edebilirler. Kat:
maddelerin varhigi, akcigerlere ait temizleme mekanizmasimi yavaglatabilir. Boylece
toksik maddeler uzun siirelerde hassas olan dokular ile temas ederler. Dizel partikiilleri
igindeki kimyasal karakterli hidrokarbonlar, genlerin mutasyona ugramalan ve salgin
hastaliklar gibi tehlikeleri dogurmaktadir. Dizel partikiillerden olusan poliaromatik
bilesenlerin gen o6ldiiriicti oldugu ortaya gikmustir. Filtresiz egzoza maruz birakilan
farelerin hepsinde akciger timorlerinin  olustufunu arastrmacilar  tarafindan
belirlenmigtir [Seebold, 1989]. Yine bir hayvan tiiriiniin agiga ¢ikan dizel duman: ile
timoér olusumunun dogruludu arasindaki sebep-etki iligkisini ve bunun 6zellikle
partikillere bagh oldugunu ve poliaromatik bilegenlere bagli olmadig1 gosterilmigtir.
Dizel egzozlarindan gen 6liim riski, diger kaynaklardan daha yiiksektir. Buna yakn
olan sigara dumam da ayn: etkiyi gostermektedir [Seebold, 1989].
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2.2.2.1. Partikiil emisyonlar

Dizel partikillleri genellikle yanma esnasinda karbonlu maddeleri ihtiva eden
bazi organik Dbilegimlerin absorbe edildigi emisyonlardir. Partikillerin gofu
hidrokarbonlarin tam yanmamasindan meydana gelmektedir. Partikiil maddelerinin
bilesimi motor egzozundaki sartlara baglidir. 500°C'nin Uzerindeki sicakliklarda
yaklagik partikiil kiireciginin gapt 15 ile 30 nm arasinda de§isen bir ¢ok kire veya
karbon kiireciklerinin bir yigim olarak goriilmektedir. Sicakligin 500°C'nin altina
diasmesi halinde partikiiller yanmamis hidrokarbon, oksidasyona ugramus hidrokarbon
(ketonlar, eterler, organik asitler) ve poliniikleer aromatik hidrokarbonlar ihtiva eden
yitksek molekiil agirhikli bilegimler halinde yogunlagir ve tabaka haline gelirler. Sekil
2.8°’de goriildiigii gibi partikiilliin yapisi, karbon taneciklerine sulfatlar, metal vb.
oksitler, nem, yiiksek polarli bilesenler ve organik bilesenlerin yapisik olmasindan
meydana gelmektedir. Yogusmus olan kisimlar siilfir dioksit (SO,), azot dioksit (NO3)
ve siilfiirik asit (H,SO,) gibi inorganik tiirler ihtiva ederler [Davies, vd. 1993].

Tek partikiiller kiirecik zincirleri halinde meydana ¢ikarak dizilirler. Bu
dizilisler kiimeleri meydana getirirler. Kameler dort bine kadar kirecik ihtiva
edebilirler. Kiireciklerlerden olusan partikiill boyutlar: iki boyutlu olarak goriildiigi
gibi tek boyutlu bir kompleks seklinde de goriilebilir.

Cozun0r organik
bilesenler

Yiksek polarl
bilegenler

Kikirt, metal, vb.

Sekil 2.8. Dizel egzoz partikiiliiniin kimyasal yapis1 [Seebold, 1989].
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Dizel partikiil olusumu, yakitin cinsine ve motorda sicaklik ile hava fazlalik
katsayisina baglidir. Dizel partikiili veya is liretimi alevin gevreye yayilmast ile zengin
kanigimda ve yiiksek sicaklikta daha fazla olur. Ayrica hiz ve yiike bagli olarak da
degismektedir. Partikiil emisyonu enjeksiyon basincinin artmasi ile azalmaktadir
[Horrocks, 1993]. Partikiillerin olusumunda yanmamis yakit, yanmamig yag ve yanma
iiriinleri dnemli rol oynamaktadir. Ozellikle yaglama yag partikiil olusumunda 6nemli
derecede etkilidir. Yaglama yad1 segmanlar vasitasiyla yanma odasi igine girer ve dizel
yakitina gore vizkozitesi daha yiiksektir. Karbon hidrojene gore daha ge¢ yandig: igin
partikiiliin gekirdek kismi yaglama yag: tarafindan olusturulmaktadir.

Partikiil boyutu ve yiizey alami hava fazlalik katsayisina bagh olarak degisir.
Dizel partikiilleri yanma sistemlerinin sahip oldugu farkl: kaynaklarina ragmen ayni
goriiniige sahiptir. Partikiil olusumu hidrojen ile karbon oraninin 2 olmasi ile yakit
molekiillerinde baglar. Karbon atomlan kiimelesmis olarak yiizey merkezli hegzagonal
paketler halinde dizilirler. Sicaklik ile partikiillerin siralamginda grafite benzeyen yapi
diizenli bir gekilde diiger. Yani partkiildeki grafitlesme oram sicaklia baglidir. Yeni
olusan partikiiller yiiksek bir hidrojen igerigine sahiptir ve partikiil iginde tabii olarak
karbon baglarimn varlig: sézkonusudur.

Bir dizel partikili kafes yapisi her kiirecigin merkezi etrafinda diizenlenmis
ortak merkezli bir lamelli yap:1 seklindedir. Ortak merkezli lamellerin diizeni karbon
siyahlig1 yapisina benzer. Karbon atomlan genel olarak kiime seklinde hegzagonal
yuzey merkezli diizende birbirine baglanir. Kiimeler kristal sekilli tabakalardan
olusurlar (Sekil 2.9). Her kiirecikte 1000, kristal sirasinda 2 ile 5 kiime vardir. Tek bir
kiirecik 10° ile 10° arasinda karbon atomu ihtiva etmektedir [Heywood, 1988].
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Sekil 2.9, Karbon partikiiliniin yapis1 [Heywood, 1988].
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Dizel motorlarinda en yiiksek partikiil konsantrasyonu ¢ok zengin olan her yakit
hiizmesinin  gekirdek bolgesinde bulunur.  Partikiil Vkonsantrasyonu yanma
baglangicindan hemen 6nce hizli bir gekilde yiikselir. Enjektor delifine yakin yakat
hiizmesinin eksenindeki partikiil konsantrasyonu da &6nemlidir. Aginn derecede zengin
yakit gekirdegindeki karbon, yiiksek basingh olarak alev ¢ekirdegine tesir etmektedir.
Piston g¢ukurunun dis ¢apina yakin hiizmede ve silindir cidarinda 6nce yiikselir, daha
sonra yavag yavasg diser (Sekil 2.10).

Silindir i¢inde olusan partikiil hava-yakit orami, basing ve sicaklik gibi
degigkenlere bagli olarak okside olmaktadir.

———— Hidrojen azalmasi
Cekirdeklesme
— Qksidasyon
Y = Hidrojen azalmasi
Yuzey blyUmesi -
g —~————— Oksidasyon b
—————=- Hidrojen azalmasi
Kumelesme .
l ———p Oksidasyon
\/ _ :
Absorbsiyon ve £
Hidrokarlonlar yogusma ; =
_— & |5
l 0 1=

Sekil 2.10. Silindir igindeki partikiil olusumunun gematik olarak gosterilmesi [Heywood, 1988].

Yakit hiizmesinden uzak kurum birikimleri, hiizmenin merkez ekseninden
yitkselen mesafe ile hizli bir sekilde diser. Yanma iglemi boyunca silindir igindeki
kurum konsantrasyonu, egzozu 6nceden okside eden sekillenmis kurumun tamamim
ortaya ¢ikarir. Hava fazlalik katsayilarinda partikiil birikimleri bir girdap olusturan
hava ile gok hizl: kangtiginda daha diisiik olmas: beklenir.

Dizel motorlarda silindir i¢inde yakit enjeksiyonu sonucu yanma olugur, fakat

hava fazlalik katsayisi (HFK) sabit olarak degisir. Hava yakit kansimi olusurken
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karigim homojen olarak yanmaz ve alev bélgesinde ara tiriinlerin olugumu yiikselebilir.
Alevi ¢ bolgeye ayirmak miimkiindiir [Seebold, 1989].

1. Cekirdek bélgesi,
2. Orta bolge,
3. Dis bolge

Birinci bolgede kurum olugumuna sebep, zengin kangimdaki yakit buhan ile
yakit zerreciklerinin bir arada bulunmasidir. Ikinci bolgede sadece zerrecikler gikar ve
kurum iiretimi durur. Ugiincii bolgede ise kangim fakir oldugu igin yakitin igindeki
kurum, yakit ile beraber yanar. Egzoz sistemindeki kurum oksidasyonu is olusumunun
bir fonksiyonudur (Sekil 2.11).

Is1 aynimasi
Hava Zayt lasim - oksidasyon - erime
— Yanma
Yakit . . .
— Zengin gekirdek - erime - kurum Birinci bblge
———— Ikinci bolge
-————. .
Uganch bdlge

Sekil 2. 11. Tirbiilans yayimah alevde kurumun olusum ve oksidasyonu [Seebold,1989).

Yapilan aragtirmalarin sonucunda partikiil olugumu bazi degismeler sonucu
meydana gelmektedir. Sicaklik tesiri ile eriyen veya oksidasyona ugrayan iiriinler
yogusarak yakit molekiillerinden aynilir. Aynlan bu riinler genelde doymamig
hidrokarbonlardir. Bunlar gaz fazindan yogunlagarak kurumun temeli olan ve gekirdek
olarak bilinen kurum tanecigini olustururlar. Bu taneciklerin boyutlan ¢ok kiigiiktiir.
Olusan tanecikler katilagir ve kiime geklinde birlegerek dizel partikiillerini olustururlar.
Bu partikiller birleserek hidrokarbonlarin yiizeylerini yogunlastirmas: sonucu biiyiime
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olur. Partikiil olusumu sirasinda molekiil agirhiklann logaritmik degisimi ile hidrojenin

mol kesirine gore degisimi Sekil 2.12°de gorilmektedir.
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08 07 065 05 04 03 02 041 0
EH Hidrojen mol kesiri
Sekil 2. 12. Molar kiitlenin, hidrojenin mol kesirinin degisiminden kurum olujum yollan [Seebold,
1989: Homann, 1978].

Kraft [1982], dizel partikiillerinde absorbe edilmis aromatiklerin pargactklannin
50°C de %98’e yiikseldigini ve 200°C’ta sifir oldugunu gostermigtir. Yine dizel
partikiiliinde yiiksek enerji bolgelerinde benzen absorbsiyonu goérilmigtir. Bununla
beraber sicaklik absorbsiyona etki etmektedir.
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3. DIiZEL MOTORLARINDA YANMA VE EGZOZ EMISYONLARININ
TEORIK INCELENMESI

Dizel motorlarinda emisyonlarin olugumunun belirlenmesi ve minimum bir
seviyeye indirilmesi igin birgok deneysel galigmalar yapilmistir. Bunun yaninda teorik
yollarla da ¢aligmalar stirdiiriilmiistiir. Deneysel ¢aligmalarda emisyon olusumunun bazi
yardimct cihazlarla belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Ancak bir ¢ok cihaz ve maddi
imkanlar gerektigi i¢in baz1 dezavantajlara sahip deneysel arastirmalarin yaninda teorik
caligmalar veya sadece model gelistirme gibi teorik ¢aligmalar da yapilmaktadir. Bu
teorik galigmalar, deneysel sonuglarla kargilastirildiinda birbirine yakin oldugu zaman
emisyonlarin olusumu daha kisa bir zaman igerisinde incelenerek hem maddi kayiptan
ve hem de zaman kaybindan kagimilmis olur. Bu kirletici emisyon seviyelerini
disiirmek i¢in bir ¢ok yaklagimlar gelistirilmistir. Bununla beraber sonuglar hava kalite
standartlarinin istenilen limitleri igin bir ¢ok durumlarda uygun degildir.

Kirletici emisyon seviyelerini diigiirmek igin gegerli alternatifin biri, farkli yakit
veya vyakit bilesenini kullanmaktir. Bununla beraber deneysel arastirma
kanigikliklarindan dolay: kirleticilerin karakterini tahmin edilen performans: sinirlar. Bir
deneysel ¢aligsma yonteminde &lgiimler ¢ok zordur ve bazen de miimkiin olmamaktadir.
Egzoz gazindaki emisyon uriinlerinin hepsini 6lgmek olduk¢a zordur. Bigisayarla
yapilan simiilasyon programlarn deneysel ¢aligmalardaki sinirlamalara sahip degildir.
Bazi durumlarda deneysel ¢aligmalar, matematik modelleme ve bilgisayar simiilasyonu

birbirleri ile paralel olursa daha anlamli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

3.1. Teorik Calismada Yapilan Kabuller

Dizel motorlarinda gok karmasik olan yanma, bazi kabuller yapilarak basitlestirilip
ve daha sonra teorik hesaplara uygunlugu arastirilmaktadir. Yanan yakit hava
kanisiminda i¢ enerji degisimi, yanmada 1s1 ve genislemede is alinmasi termodinamigin
birinci kanununa gore yapilmaktadir. Is ve 1s1 miktaninin toplam i¢ enerji degisimi

esitligi g6zoninde bulundurulmaktadir [Eastop, vd. 1993].
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Taze dolgunun ve yanmig gazlarin 6zgiil 1silant sabit kabul edilmistir. Sikistirma ve
genisleme boyunca gazlarin bilesimi ve stokiyometrik degisimi hesabinda ortalama
sicakliklar kabul edilmistir. Cevrim boyunca sikigtirmada silindir duvarlarinda 1s1 gegisi
yok kabul edilmistir. Genislemedeki 1s1 gegisi asagidaki esitlik kullanilarak tahmin
edilmistir [Ruiz, 1991].

h — C.Bm-l pm Wm T0.75-1.62m (31)

Burada W (m/s) ortalama piston hizina gore alinan ortalama silindir gaz1 hizi, p(kPa)
silindir basinet, T(°K) gaz sicakligs, h (w/m* °K) 1s1 transfer katsayist, B (m) silindir
boyutu, C bir katsay1 ve m de boyutsuz bir say1 olup tablolardan segilir.

Yakit ve hava kansiminin homojen bir gekilde igeri alindig: kabul edilmigtir. Farkh
boyutlarda bir ¢ok damlacigin silindir igerisinde olustugu kabul edilir. Silindir
icerisinde buharlagmis yakit miktar1 yanma hizint tayin ettigi igin bu miktar iizerinde
hesaplamalar yapilmistir.

Dizel motorlarinda yakit piiskiirtiildiigii anda yanma baglamaz, tutusma gecikmesi

peryodundan sonra baslar. Bu gecikme zamani asagidaki esitlikle hesaplanir.
1 =17.68 (S N/100)**? P*7 exp (3800/T) (3.1a)

Burada P (kPa) basing, T (°K) silindirin genigleme sirasindaki sicaklik ve SN yakitin
setan sayisidir.

Bu gecikmeden sonra tahmin edilen yanma orani, genislemede yanmamus kiitle
ile orantil1 olacaktir [Ruiz, 1991].

dm
pomy Dy (3.1b)

dt T

Yanmadan sonra gazlarin olusumunun Dbelirlenebilmesi igin kimyasal
dengelerden yararlamilmigtir. Kimyasal dengenin yeterli olmadigt durumlarda gazlann
hizindan yararlanilmugtir. Cevrim boyunca emme siipabi UON’da agildigs ve AON’da
kapandig: kabul edilir. Egzoz siipabinin da UON’da kapandigi kabul edilir. Cevrimin
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tamamlanmasinda emme ve egzoz manifoldlarindaki basing ile sicakhigin diizgiin bir

sekilde oldugu kabul edilmigtir.

3.1.1. Silindir icinde yanma islemi

Silindir igerisine piiskiirtilen yakit damlaciklar halinde igeri girer. Puskurtiilen
yakitin jeti silindir iginde tiirbiilansli gaz jeti olarak kabul edilmistir. Dizellerde yiiksek
basing ve sicaklikta meme ucundan 10 mm iginde yakitin tamami buharlagacak gekilde
damlaciklar halinde silindire girer. Bu damlaciklarin hizlan buyukliklerine, piiskiirtme
hizina ve igeride sikigtirilan havanin yogunluguna gore degisir. Bu damlaciklarin
fiziksel ve kimyasal iligkileri yok sayilmistir [Ottikkutti, vd. 1991].

Yakit spreyinde damlacik boyutunun dagilimi hava yakit 6zellikleri yaninda
enjeksiyon parametrelerine baghdir. Paskirtillen yakit meme ¢ikiginda sprey halinde
hava ile kangmadan ve yanmadan 6nce kiig¢iik damlaciklar geklinde olur. Bu damlaciklar
karigmadan ve yanmadan oOnce buharlagmalidir. Damlacik buharlagma hizinin
hesaplanmasinda belirli yerlerdeki damlaciklarin durumu ele  alimr. Yakitin
puskirtiildikten hemen sonra buharlagsmas: ve bu buharlasma yardimi ile yanma hiz
bulunarak buharlagma hizlarinin bulunmasina yardimci olmugstur. Damlaciklarin
buharlagmasi, striiklemeden dolayr damlacigin yavaglamasi, havadan damlaciga 1si
gecisi ve damlaciktan uzak buharlasan yakitin kiitle transferinden dolayr sinirlanir. Isi
transferinden dolayr damlanin sicakligi, yakitin buhar basinci ve buharlasma oran
yiikselir.

Puskiirtme ile yanmanin baglamas: arasindaki siire atesleme gecikmesi olarak
tamimlanir. Silindir igindeki karigimin yanabilmesi, kanigimin sicakligi, basinci, hava
yakit oranmi ile hiz1 ve kimyasal yapisi gibi etkenlere baglidir. Kangimin karigma
hizindan ziyade buharlagma hizlanindan yararlanilarak yanma hizlar1 hesaplanmstir.

Yakit sikigtirilmig olan havamn igine puskirtiildigi zaman atesleme hemen
olmaz. Bu kangimin bazi bolgeleri zengin, bazi bolgeleri de fakir kansgim bolgeleri
seklinde olur. Zengin bolgelerde yanma daha erken baglar, diger bélgelerde ise oksijen
konsantrasyonuna bagli olarak ge¢ baslar. Bundan dolay: farkli atesleme bolgeleri

olusur. Bunun igin yakit spreyinde oldukga homojen bir karigim elde etmeye caligilir.
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Enjektér memesinden uzak bir mesafede yakit konsatrasyonu diiger, yani yakit spreyinin
on tarafindaki kismin konsantrasyonu digiktir [Befrul, vd. 1991]. Bundan dolay:
meydana gelen yanma, silindir iginde yakitin hava ile karigimi1 ve atesleme arasindaki

zamann degisimine bagli olmaktadir.

3.1.2. Emisyon iiriinlerinin teorik hesaplanmasi

Bir dizel motorunda emisyon iriinleri bir yanma sonucu ortaya g¢ikmaktadur.
Yanma iglemi igin teorik bir ha\{a miktarina ihtiyag vardir. Bu teorik havamn miktan
yakitin bilesimine bagl olarak degismektedir. Emisyon irtinlerinin hesaplanabilmesi
i¢in de gaz bilesiminin bilinmesi gerekir. Basit bir yanma isleminde karbon ve oksijenin
reaksiyona girmesi ile karbondioksitin meydana gelmesi s6zkonusudur. Motorlardaki
yanma ise yiiksek basing ve sicakliklardan dolay: yanma tiriinleri molekiil ve atomlarina
ayrigir. Bu ayrigmadan dolayr triinlerin sicaklig: diismektedir. Bu enerji tekrar ayrigma
isine harcanir,

Tatbik edilen hava ile teorik olarak hesaplanan hava miktart oranina hava
fazlalik katsayis1 denir.

Gergek hava titketimi
HFK =

Teorik hava miktar:

Eger HFK > 1 ise karigim iyi olmadig1 i¢in bazi yerlerde zengin karigim olabilir.
Bunun i¢in tam yanma yerine eksik yanma ortaya ¢ikabilir. HFK < 1 ise zengin karigim
olusmus ve oksijen yetersizligi sebebiyle CO tesekkiil eder. Yanma sirasinda yakit ile
hava fakir kariggmdan zengin kanisima kadar degisik hizlarda reaksiyona girdigi halde
emisyon uriinleri hesaplanirken reaksiyon stokiyometrik kabul edilir.

Yanma olduktan sonra reaksiyona giren yakit ile hava ve yanma iirinleri
arasindaki enerji dengesi reaksiyon sicaklig ile gazin bilegimine gore kurulur. Emisyon
triinleri teorik olarak hesaplandif1 zaman yanma reaksiyonundaki kimyasal dengeden

yararlanilir [Eastop, vd. 1989].
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Dizel motorlarda yanma sonucu ortaya ¢tkan tiriinlerin bilesiminin hesaplanmasi

agagidaki temele dayanur:

1. NO ve diger azot 1000°K veya daha yiksek sicakliklardaki kimyasal
dengelerden olugur [Sato, vd. 1991]. A

2. Yanma iiriinleri olarak 10 bilesim geklinde alinir. Oksijen (O2), azot (Ny),
karbondioksit (CO,), karbon monoksit (CO), su (Hz0), hidrojen (H3), azot
monoksit (NO), hidroksil (OH), atomik oksijen (O) ve atomik hidrojen (H).

3. Yakit olarak kullanilan C,H,, hidrokarbon tipi ile N2 ve O;’den olusan hava
karisitmindan ibarettir.

4. Biitiin kimyasal trtinler tam gazdir.

Yanma reaksiyonuna giren yakit ve hava ile bu emisyon uriinleri denge halinde
oldugu kabul edilir. Silindir icerisinde kimyasal reaksiyona giren yakit C,Hp ve
gereken hava (O, + 3.773 Nj) seklinde oldufuna gore yanma denklemi yazilabilir.
Hava iginde 0.044 oraminda argon bulunur. Buna gére silindir i¢indeki adyabatik
sicakhig: ve kargilik gelen basingta n mol yakit ve n/¢ orami ( ¢ = 1/A ) kadar da
havanin reaksiyona girmesi ile bir mo! yanma iriiniinii veren denge denklemi asagidaki

gibi yazilabilir [Sato, vd. 1991].

79.01
20.99

+nsH, + n7NO + ngOH + nyO + njoH (3.1¢)

CuHa + x(m+%)o2 + x(m+-})N2 — m0; + mN; + n3CO; + nHz0 + nsCO

Kimyasal reaksiyonlardan once ve sonra dort atomun kiitle dengesinden agagidaki

esitlikler elde edilir.

Nc¢ —>n3 +ns
Nu—> 2n4t+ 2ng +ng +nyo
No —2n3 +nyg +2n; +ng + n7 + ns

Ny —2n; + n7
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s 79.01 4
Burada N¢ = Ng = n, No = 2A(m+—), Ny= 2AM(————)( m +—) olur. Zengin
c=m Nug =n, No ( 4) N (20.99 X 4) g

yanmada ng =0, ng = 0, n; = 0, njo = 0 ve fakir yanmada ny =0, ng =0, n;0=0,n5s=0
olur. Bu denklemde n;, n,, ..... njp yanma iriinlerinin mol oranlaridir. Bu denklem
atomik kiitle ve kimyasal denklemlerin yardimi ile mol hizlar1 denklemleri yazilabilir.
Denge sabitlerinin denklemleri de yazilirsa bilinmeyen sayis1 kadar denklem elde edilir
ve katsayilar Newton Rapson metodu ile ¢oziilebilir [Sato, vd. 1991].

Yanma iiriinlerindeki ayrilma denklemleri su sekilde olur.

CO; <> CO+ % 0 (3.22)
H,0 < H, +% 0, (3.2b)
OHw ~ H++ 0 (3.20)

2 2 9 2 .
0 —;- 0; (3.2d)
1

Reaksiyon enerjisinin hesaplanabilmesi igin yanma drtnlerinin sicakliginin bilinmesi
gerekir. Silindir i¢indeki yakitin sabit hacimde yandi§i ve yanma sonucu olusan

tiriinlerin, reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan enerjileri denklemler yardimi ile bulunur.

3.1.3. Azot oksit (NO;) emisyonlar:

Dizel motoru egzozundaki emisyon triinlerinin ig¢inde buyiik kirlilik yapan
tiriinlerden biridir. Yapilan aragtirma ve deneysel ¢aligmalar azot oksitlerin olusumunun
kimyasal dengenin diginda gergeklestigini gostermistir. Enjeksiyon zamaninin  degigi
ile egzoz icindeki NOy konsantrasyonunun degistigini bazi arastirmalar gostermistir

[Uyehara, 1991]. Azot oksit emisyonlarinin belirlenmesi i¢in NO olugumunu
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yonlendiren ve Zeldovich mekanizmasi olarak bilinen agagidaki temel denklemler
kullanilmaktadur.

O+N; & NO+N (3.3)
N+0, ¢&>NO+0 (3.4)
N+ OH > NO +H (3.5)
NO+N&N;+0 (3.6)

02, N2, O, N, Hve OH’nin ani konsantrasyonu kimyasal reaksiyon oranlar
veya diger tiirlerin konsantrasyonlarinda ifade edilebilir. Dizel motorlarinda yanma
sirasinda bolgesel olarak olugan NO, atomik oksijenin konsantrasyonuna baglidir. (3.4)
ifadesinde oksijen molekiili yﬁksek sicakliklarda boliinerek NO’i meydana getirir,
(3.3) ve (3.4) denklemleri HFK > 0.8 olan normal zenginlikteki veya fakir kanigimlar
i¢in gegerlidir. HFK < 0.8 ise (3.5) reaksiyonu onemlidir [Borat, vd. 1994]. Bu
denklemlerin ileri yonli hiz reaksiyonlan kullaniimaktadir.

Azot oksit olusumunun tespit edilmesi ve zamana bagli hiz kontrolunu bulmak
i¢in Oz, N2, O, N, H ve OH konsantrasyon dengesini takip ettigi farzedilir. Alevin son
yanma bolgesinde NO olugumu baslamadan 6nce esas yanma reaksiyonlarinin dengeye
ulagtifn kabul edilir. Yanma isleminde reaksiyonlarin gogu ikili reaksiyonlardir.

Reaksiyona giren molekiil sayist ¢gtkan molekiil sayisina esit olur.

M,+M, — M.+M; (.7)

Buna gore ileri reaksiyon igin art1 (+) yénii soyle yazilir:

i d[Ma] _ d[Mc]
dt dt

R"=

=ki[M,] [Ms] G8)

Eger reaksiyon geri donigli ise eksi alinir ve soyle yazilir.

g-o . DIMc] _ diMa]
dt

™ =k [Mc] [Md] (3.9)
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Burada k; ve kjileri ve geri yonlerdeki hiz sabitleridir. Buna gore reaksiyona giren ve

cikan iirinlerin net oranlar géyle yazilabilir.

R"-R =k [Ma] [My] - ka[M] [My] (3.10)

(3.3) ve (3.4) reaksiyonlarimin aktivasyon enerjileri biyik oldugu igin disik
sicakhiktaki hizlann ¢ok kiigiiktiir. NO i¢in reaksiyon hizi asagidaki gibi yazilabilir
[Ramos, 1989].

d[NOJ _

T ki [N2]J[O]-k2[NO][NJ+k[N][O2]- ks NOJ[O]+ks[NJ[OH]-k[NOJ[H] ~ (3.11)

Benzer gekilde N igin de reasiyon hizi yazilabilir.

d[N]_

e ki[N2][O]-kz[NOJ[N]-ks[N][O2]+ka[NO][O]-ks[N][OH]+ks[NO][H] (3.12)

diger Grinlerin yaninda [N] ¢ok kiigiiktir ve buna gore —d%j—] = 0 almnabilir. (3.12)

ifadesinde [N] yalniz birakilarak asagidaki esitlik elde edilir.

= X [N, ][O]+ k,[NOJ[O] + k[ NOJ[H]

3.13
(NI k,[NO}+k,[O,]+k,JOH] (3.13)
(3.11) ile (3.13) esitliklerin ortak ¢dziimiinde asagidaki esitlik elde edilir.
d[NO
= 241 [0 - KaiNOINY (3.14)

Burada k; ve k; denklemin iz denge sabitleri olup su degerleri almaktadir
[Seebold,1989].

ki = 1.32x10" (cm*/mol/s) (3.14a)
ko= 1.181xT ' exp(-3000/T) (cm’/mol/s) (3.14b)



Yukandaki (3.12) ve (3.13) egitliklerindeki O, OH ve H konsantrasyonlan asagidaki

kismi denge reaksiyonlar: kullanilarak hesaplanir.

%Oz - 0 (ko)

H+ 0, — OH + O (ky)

Burada ko ve ky denge sabitleri yalniz birakilarak degerleri yazilir.

__[O]

ko [02]1/2

. - [OHI[O]
(HI[O,]

Buna gore (3.14) esitligi yeniden diizenlenebilir [Heywood, 1988].

dINO] _ . 1-{[NOJ/INO}, ¥
dt 1+[NOJ/[NOJ,R, /R, +R,)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

O, O; ve Nz’nin reaksiyon hizlar1 yiiksek oldugundan denge konsantrasyonlari, hiz

kontrol konsantrasyon degerlerine esit kabul edilir.

R, =k[0]a [N2]a = k; [N]J[NOJ4

Rz = k3[N]o[OH]q = k¢ [NO14[O]4

Rj = ks[N]q[OH]}4 = k¢[NOJa[H]4

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)



Buna gore (3.19) ifadesi agagidaki sekle gelir.

dINO] _ e, 1-{ [NOJ/NO] ¥
dt 1+ k[NOJ/[NO],

(3.24)

NO’in olusum oram yiiksek sicakliga bagli oldugundan ilk defer gbzonine alinnca
[NOV/[NO]4 << 1 olur. O zaman (3.14) esitligi su hale gelir.

"“;—tOL 2%, [N2][O] (3.25)

Bulunan bu esitlige (3.15) esitliginin degeri yazilarak agagidaki ifade bulunur.

L2 k1o P02 (3.26)

(3.15) ifadesinde oksijenin pargalanmasindaki reaksiyonu kismi denge kabul ederek

oksijen atomunun konsantrasyon dengesi asagidaki sekilde yazilir [Heywood, 1988].

[O] =l—{[i’1£—c;,—;£i (3.27)
Buna gore k), da —;-02 —O reaksiyonu igin denge sabiti olup,

k(o) = 3.6x10% exp( =3 lT'09° ) (atm)®’ (3.28)
seklinde yazilir. (3.27) ve (3.28) degerleri (3.26)’da yerine yazilirsa,

ANO]_ 8107 exp (—529) [0 ) (329)

dt T T

elde edilir.
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Diger bir yaklagimla (3.3), (3.4) ve (3.5) ifadelerinde Oz, N;, O, N, Hve OH
konsantrasyonlan kimyasal reaksiyon oranlan ile ifade edilir. Diger iiriinlerin ve O, Na,
O, N, Hile OH kabul edilen konsantrasyonlart her bélgede kendi dengelerindedirler
ve NO’in krank mili durumuna gore degigim orami sabit bolge hacminde asagidaki
sekilde verilir [Ottikkutti, vd. 1991].

amoy_ {Zkir kar [O]N2][02] -Zkiv kzp[NOJ2[O] +2kir ks O][N:]J[OH]

2kp kap[NOP[H] ¥/ {k1s[NOJ+k2{O21+ksr a[OH] } (3.30)

Burada krve ky (3.3), (3.4) ve (3.5) reaksiyonlart igin sicaklifa bagli olarak ileri ve geri
déniis reaksiyon hiz sabitleridir. Bir dizel motorunda belirli bir yerin hacminin krank
mili ile degisimi ve dolaysiyla NO konsantrasyonu her bélge igin, bolgenin hacmi ile
reaksiyon oraninin bir fonksiyonudur. Her hangi bir yerdeki NO konsantrasyonunun
degisim oram asagidaki ifade ile elde edilir [Ottikkutti, vd. 1991].

d[NO] _ d[NO},, [NOJ; dV,
do do V, do

(3.31)

Burada %\ef—i boélge hacminin krank pozisyonu ile degisim oramdir. Silindirdeki NO

konsantrasyonu, gézoniine alinan bolgelerdeki NO konsantrasyonlarinin toplamu ile
elde edilir. NO’in silindir igindeki miktari egzoz siipabinin agilmasina bagli olarak

deneysel elde edilen egzozdaki NO seviyesi ile kargilagtirilir,

3.1.4. Karbonmonoksit emisyonlan

Icten yanmah motorlarda bilhassa dizel motorlaninda CO olusumunun kinetigi
olduk¢a karmagik bir durumdadir. Genellikle C ve H ihtiva eden hidrokarbonlarin
oksidasyonu ile bazi ara triinler olugmaktadir. Olusan bu ara iiriinlerin pargalanmasi

sirasinda CO meydana gelmektedir.



Karbonmonoksit ve yanmamig hidrokarbonlarin emisyonlan karigim egdeger
oram ile degigmektedir. Hava yakit orammnin kiiglik degerlerinde CO emisyonu en
yiksek degerde olur. Buna karsilik NO emisyonu en kiigik degerdedir. Hava/yakit
oranimn blyiik degerlerinde bunun tersi bir islem olmaktadir. Bundan dolay1 CO
emisyonunu azaltmak i¢in hava/yakit oramm degistirmekten ziyade motorun yapimi ile
ilgili tedbirler alinr,

Yanma igleminden olugan CO, bagil olarak diisik CO olugum oraninda CO;’i

oksitler. Buna bagli olarak genel oksidasyon reaksiyonlan gézéniine alinir.

CO+0OH & CO;+H (3.32)
CO;+0 & CO +0, (3.33)

Eger O, OH, O; ve COy’in dengede oldugu kabul edilirse CO’in olusum orami su
sekilde ifade edilir.

d[CO] —_ kl [Co]d [OH]d +k3[C02] [CO] _ kz [Coz]d [H]d + k4[co]d[02 ]d [CO]

dt [COL,

(3.34)

bu denklemin integrasyonu ilk olusan = CO’in konsantrasyonunu verir. Burada

reaksiyon hizi (3.32) ifadesi i¢in yazilabilir. Bu hiza R; dersek;

R1 = kl[CO]d[OH]d = kz[COz]d[H]d (3.35)

seklinde yazilabilir. (3.33) ifadesi icin de aym egitlik R,’ye gore yazilirsa;

Rz =k3[CO2]q[0)s = ks[COJa[O2]4 (3.36)

elde edilir. Buna gore (3.34) ifadesi yeniden diizenlenerek

d[CO]=Rl +Ry- R, +R,

dt [CO], kol (337
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kisaltilmig esitlik elde edilir. CO’in ve CO,’te d6niigiimiinii en gok OH kokii kontrol
ettigi i¢in bu kokl olugturan reaksiyonlardan biri de agagidaki reaksiyondur.

H +H20 > OH+H2 (3.38)

2000°K sicakliginda bu reaksiyon ileri dogru olugmaktadir. Sicaklifin diigmesi halinde
reaksiyon hiz sabiti de diger. Sicaklifin artmasi ile OH olusum hzi digen diger bir
reaksiyon da asagidaki reaksiyondur.

H+ 0, < 0H+O0 (3.39)

Burada OH kokii, CO doniisiimiinii kontrol etmektedir. OH kokii 1500°K’in
altinda hizhi bir gekilde azaldiginda, yiiksek sicaklikta olugan CO diisiik sicaklik
bolgesinde doéniisim gostermemektedir. Sicakligin diigmesi ile (3.38) ve (3.39)
reaksiyonlari donmaktadir. Buna gore CO’i CO,’e déniistiiren (3.32) reaksiyonunun
bir fonksiyonu kalmamaktadir.

3.1.5. Hidrokarbon emisyonlar:

Igten yanmali motorlarda hidrokarbonlarin esas kaynagi yavag veya kismi
yanma, zengin kangimlar, birikintiler, segman araliklari, egzoz sistemindeki delikler,
yag tabakalar1 ve alevin sogumast veya sonmesidir. Bu kadar karmagik sebeplere bagl
olan hidrokarbonlarin olusum mekanizmas: matematik olarak tam modellenmis degildir.
Cinkii HC olusumu tek bir mekanizmaya bagli degildir. Alevin sénmesi ile baglar,
egzoz kanali sonuna kadar devam eder. Bunun igin degisik mekanizma kullamlarak ayn
ayn hesaplanmasi gerekir. Silindir cidarlanmn sogumasi ve stokiyometrik sartlara yakin
durumlar yanmis hidrokarbonlar igin biiyiik bir kaynak olmayabilir. Arastirmacilarin
¢ogu hidrokarbonlarin esas kaynagin kiigiik kanal ve ¢izikler oldugunu ileri
sirmiglerdir [Boam, vd. 1993]. HC emisyonu daha ziyade yanmanin tam
gergeklesmedigi yerlerde goriilmektedir.
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Silindir i¢indeki karisim, tutusma sartlarina erigtigi an ile tutusmanin bagladig
stire i¢inde biriken HC emisyonlan 6lgmeye ¢aligiimigtir. Yakit zerreciklerinin hava ile
yaptigt ¢ok zengin veya gok fakir kisimlarinda HC emisyonunun artifi goriilmiistir
[Boam, vd. 1991]. Yakit zerreciklerinin silindir cidarinda sogumalani da HC
emisyonunun artmasmna sebep olmaktadir. Bu da incelendigi zaman tutusma
bagsladiktan sonra enjeksiyon sistemi ve zamanlamasina bagh olarak yaklagtk 6° krank
agisinda kanigim en zengin degerine ulagmaktadir. Bu durumda sicaklik artigina baglh
olarak hizlanan yanma reaksiyonlar ile fakir karigim bolgelerine ulagilir. Bu bolgelerde
hizli reaksiyonlar biterek yavag reaksiyonlar olusur ve bunun sonucunda yanmamis
HC emisyonlar artmaya baslar. Egzoz sistemindeki oksijen konsantrasyonunun yeterli
oldugu durumlarda HC emisyonlarinin oksidasyonlan sicakliin yeterli olusu ile
devam etmektedir. Gaz sicakligi, oksijen konsantrasyonu ve egzoz borusunda kalma
stiresindeki degigsimlerden dolayt %70°e kadar HC emisyonu egzoz borularinda
reaksiyona girmektedir. Egzoz kanallarindaki HC oksidasyonu, silindir gaz sicakligy,
égzoz kanali cidar sicakligi, egzoz borusu uzunlugu ve kesit alanina baglidir.

Egzoz borusunda olusan HC emisyonunun kontrol edilmesi i¢in egzoz sistemi

kontrol hacimlerine ayrilarak enerji ve kiitle denklemleri yazilir [Eastop, vd. 1993].

dT
meE =mg Cp(Tm — Tg) - mgCp(T - Tg) - Qs (3.40)
m %:f— =T, (mg — my) (3.41)

Burada m (kg) s6zkonusu hacimdeki akigkanin kiitlesi, T (°K) kiitlenin sicaklig1 ve Cp
(kJ/kg’K) ozgiil 1s1dir. m, (kg giren egzozun kiitlesi , m, (kg) ¢ikan egzozun kiitlesi ve
Qg¢(kJ) kontrol hacminden ¢ikan 1s1 miktandir. Kontrol hacmi i¢in ideal gaz kanunu
yazilirsa,

PTZJ mT = sabit (3.42)

bagintis1 elde edilir ve bu bagintinin zamana gore tirevi alinarak (3.41) ifadesine

benzetilmeye caligilir.
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o % T (e —my) (3.43)

Egzoz borusundan kaybolan 1s1 miktari kontrol hacmi gézéniine alinarak hesaplanabilir
[Bejan,1993].

Q=hP (T-Tx) (3.44)

Burada h 1sitastnim katsayisi, P kontrol bolgesinin gevre basinc, T gevre sicaklifi ve
Tw de cidar sicakligidir.
Egzoz borusundaki HC oksidasyonu agagidaki esitlik ile hesaplanir [Ramos, 1989].

d[HC] _
dt

C [HCI[0]** exp(-—) (3.45)
RT

Burada C uygunluk katsayis1 olup degeri -1.36.10°, E aktivasyon enerjisi olarak

bilinir ve E = -31.000 J/m olarak alimir, T (°K) egzoz gaz sicakligi, R( J/mol °K)

olarak gaz sabitidir. Bu degerler (3.45) ifadesinde yerine yazilirsa;

31.000
RT

S_‘[g_C_L- - 1.36.10° [HC][0:"® exp ( ) (3.46)

Parantez igindeki degerler agafidaki reaksiyon ile ifade edilen konsantrasyonlari

gosterir.
CxHpx +1.5x 02 > xCO; + xH0 (3.47)

Dizel motorlarda ayn1 zamanda silindirin igerisine piiskiirtiilen yakit miktarinin
artmast ile HC’larn arttig: gorilmiigtiir, Benzer sekilde piiskiirtme siiresinin azalmasi
ile de HC’lar artmaktadir. Motorun yanma odasi cidarlarinda alev azalmasi veya
sonmesi meydana gelir. Soguk cidarlardan dolay:1 alevin i¢inde aktif kokler iiretilir.

Alev sondiigii zaman aleve dofru yanmamig kansmmin hacmi iginde HC’lar
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bulunmaktadir. Bu hidrokarbonlarin alev sonrasinda oksidasyonu s6z konusu
olmaktadir. Alev sonrasi olusan HC emisyonlarinin belirlenmesi su ifade yardmm ile
olmaktadir.

T =A[HCI"myexp( -%) (3.47)

Burada, A esitlikteki birimlerin dengelenmesi igin bir katsay: olup degeri 1 olarak
alinmaktadir. T krank agisina bagli olarak tutugma gecikmesi zamam, my (kg/cm®)
silindir i¢inde buharlagmig ve yanmaya hazir yakit miktari, E (J/mol) aktivasyon
enerjisi, R(J/mol°K) gaz sabiti ve T (°K) silindir igindeki gazin sicakhifidir. n =1
olarak alinmaktadir. (3.47) ifadesi [HC] emisyonunun deZisimine gore yeniden

diizenlenirse;
E
Cl= A(t)' m, — 3.48
[HC]= A(7) mexp(RT) (3.48)

elde edilir.

Genigleme ve egzoz iglemleri boyunca olugsan HC’larin oksidasyonu, kismen
reaksiyona girmis veya yanmamis olanlar ilk yanmada meydana gelmektedir.
Genigleme sirasinda veya alev sonrasi olusan HC emisyonlarinin oksidasyon oranlan
bir ¢ok farkl ¢aligmalarda ve bazi deneysel galigmalar sonucu sinirlandirilmigtir. Buna
gore genislemede olusan HC emisyonlarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten
yararlanilmigtir [Heywood, 1988].

d[HC] s —18735. - - P
=-6,7.10 _— — 3.49
" exp ( T )xﬂcxoz(RT) (3:49)

[ Jparantezi bir cm’’teki mol sayis1 yani mol/cm’ olarak mol konsantrasyonu, Xuc
HC’nun mol fraksiyonu, x oz oksijenin mol fraksiyonu , t saniye olarak oksidasyon
siresi, T (°K) silindir icerisindeki gazin sicakligi, R(J/mol °K) gaz sabiti, P (MPa)

silindir i¢indeki gazin basincidir.
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Zengin kangimlarda oksijen 6nem kazandigi i¢in oksijenin mol fraksiyonu
onemli bir rol oynar. Sicakhigin etkisini de silindir cidarlarindaki HC emisyonlarinda
gormek mimkindiir. Alevin sénmesi iki islem basamaginda meydana gelir. ik =
basamak sofuk cidarlardaki kisa mesafelerde alevin sonmesidir. Ikinci basamak

sénmeden 6nce gok kisa zaman diliminde olugan oksidasyon ve diflizyondur.

3.1.6. Partikiil emisyonlan

Dizel motorlarda partikiil emisyonlarninin matematik olarak ifade edilmesi
oldukg¢a karmasik bir olaydir. Partikiillerin kangik kimyasal yapilan degisik igletme
sartlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu partikiiller soguk havalarda beyaz, aginmus
motorlarda yag zerreciklerinin olugturduu mavi duman, tam yiikte ve diigiik hava/yakit
oranlarinda is ve karbon pargaciklarinin olugturdugu siyah duman olarak ortaya ¢ikar.
Yine dumanla beraber ¢tkan siilfatlar, yaglama yag1 ve yakittan gelen pargaciklar da
partikiil emisyonunu artiir. Bunlann diginda da yakit atomizasyonu, 1s1 ve Kkiitle
transferi, partikiiliin olusum ve oksidasyonu da problem ¢ikarmaktadir. Bunun yaminda
yanma odas! bigimi, enjektor, piston ve segmanlar da bu hesab: zorlagtirmaktadir.

Dizel motorlarinda kangimun oram ile yakitin cinsi ve kalitesi partikiil
olusumunu etkilemektedir. Partikiil olusumu fakir ortamlarda bulunan yakit molekiilleri
1s1l pargalanarak hidrojenlerin kolayca oksitlenmesi ve karbonlarin da oksitlenmeden
ortamdan ¢ogalmas:t olarak tamumlanir. Hidrojenlerin aynlarak karbonca zengin
molekiillerle birlegerek bir araya toplanmasi ile partikiil zerrecikleri olusur. Is
zerrecikler de denilen bu partikiiller yeterli sicaklik, yanmasi i¢in oksijen ve zaman
bulamayinca egzoz yolu ile gevreye atilirlar.

Dizel motorlarda partikiil olusumunu etkileyen bir ¢ok Onemli faktér
bulunmaktadir. Bu faktorler yakitin kimyasal bilesimi, enjeksiyon, yakit/hava oram ve
tagitin yik ile ilgili faktérlerdir. Bu faktorlerden dolay: partikiillerin matematik olarak
ifade edilmesi zor oldugu i¢in bu problemin basitlegtirilmesi ve yar1 amprik formiillerin

kullam!masi ile ifade edilmesi uygundur [Heywood, 1988].
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Dizel motorlarinda partikiil emisyonu iki sathada olusur. ik olarak
cekirdeklesme baglar daha sonra partikiilin oksitlenmesi meydana gelir. Partikiil
yogunlugunun zamanla degisim oram su sekilde yazilabilir;

—— =P, - Pox (3-50)

Burada P, partikiil olusum veya ¢ekirdeklesme orani, Poc partikiilin oksitlenme
oranidir. Partikiil olusumunda yakitin bubar kiitlesi ve silindir basinci 6nemli rol oynar.
Partikiiliin ¢ekirdeklegme hizt gu ifade ile bulunur [Seebold, 1989].

d[f’] A my P"’exp( ) (3.51)
Benzer gekilde partikiiliin oksitlenme hiz1 da gu yekilde bulunur.

d[Pox]_ 1.8 ox
_—'—_A x xP 3.52
% Xox P exp (- it —=l (3.52)

(3.51) ve (3.52) ifadeleri (3.50) ifadesinde yerine yazlir.

g%l—A my P% exp (- o) Az Moy Xox P18 exp (-———) (3.53)
Burada A; ve A; sabit katsayilardir, my, (kg) buharlagmig yakitin kiitlesi, P (MPa)
silindir igindeki gazin basinci, m (kg) oksitlenen partikiilin kiitlesi, Xox oksijenin
molar orani, E, ve Eo (cal/mol) partikiil olusumu ve oksitlenmesi sirasinda aktivasyon
enerjisi, T (°K) silindir igindeki gazlann sicakligidir.

Yukandaki (3.52) ifadesinde partikiiliin oksitlenmesi igin yararlamilmaktadir.
Partikiilin olusumu degisik kaynaklardan yararlamlarak ve (3.53) denkleminin
¢Oztimiinde aym degerleri ifade eden birimler bir katsay: yardimi ile birlegtirilmis olup

degisik bir sembolle ifade edilerek agagidaki denklem bulunur.

S pp s (Vi X PO T expl 22 (3.54)
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Burada A, ifadeyi denklestirmek i¢in kullamlan bir katsayi, my, (kg) yakit
buharinin kiitlesi, mox (kg) oksijenin kiitlesi, Vi (m®) kanigimmn hacmi, X, yakitin molar
orani, P(MPa) silindir basinci, T(°K) silindir igindeki gazin sicaklifi, E, (cal/mol)
partikiil olusumunun aktivasyon enerjisidir.

(3.54) ifadesindeki katsayilar, a=1, b=1, c=0, d=-1 ve e=1 olarak alimirsa
[Belardini, vd. 1993] denklem agagidaki gekle gelir.

d[P = A, myp Mex P T exp(-———) (3.55)

Burada A, katsayis1 degisik literatiirlerde yiikleme durumuna goére degisik
degerler (tam yiik igin 440, yanm yiik igin 40 ve geyrek yik igin 15) almaktadir.
Katsayidan da anlasilacag lizere tam yiikte partikiil olugumu daha fazladir. Aym
zamanda partikil olusumu igin gerekli olan sicaklik yaklagik 800°C  olarak
bilinmektedir. Bu sicakhigin iizerindeki durumlarda partikill olugur aksi halde

oksitlenme meydana gelir ki o zaman (3.53) ifadesi gegerli olacaktir.

'MTWKSM 3&

:immwmm Mém
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4. MATERYAL ve METOD

4.1. Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar, i¢ten yanmali motorlarda 6zellikle dizel motorlarinda 6nemli bir
yakit kaynagi haline gelebilir. Bu yaglarin 1sitilmas: halinde viskozitesinde disiis
olabilecegi i¢in 6ncekinden daha rahat kullanilabilir. 63°C sicaklik farkindan bazi ham
bitkisel yaglarin vizkozitesi %20 oraninda azalmaktadir [Altin, 1998]. Bunlarin
dezavantaj1 dusiik sicakliklarda performans etkisi gostermeyen gliserin igeriine sahip
olmalandir. Bu yaglarin digik siilfir oranina sahip olmalari da énemli bir avantajdir.
Bitkisel yaglarin kalitesi doymugluk derecesi, iyodin sayisi ve asit deferine goére

belirlenir. Doymusluk derecesine gore bu yaglar ii¢ gruba ayrilir.

1. Yuksek setan sayisi ve viskoziteye sahip doymus yaglar.

2. Ortalama viskozite ile karakterize edilen yart doymus ¢ift baga sahip olan yaglar.

3. Diusiik viskozite ve setan sayisina sahip olan en uzun karbon zincirli doymamus
yaglar.

Atesleme kabiliyetini etkileyen iyodin sayisi bikisel yaglar i¢in ortalama 10 ile
180 arasinda degisir [Jankowski, vd. 1994]. Bitkisel yaglarin tamaminda asit degeri
onemli bir parametredir. Doymus yag asidi olarak adlandinlan bu yag asidi, orta
miktarda palmitik asit ve az miktarda da stearik asit icermektedir. Asit degeri
enjektorlerde birikimlerin olugmasi, atesleme, 1sil denge ve korozyonu belirleyen
onemli bir faktordir. Yaglarin asitlenmesi tohum ¢ikarimi, toplanmast ve depolanmast
sirsinda serbest yag asitlerinin ortaya ¢ikmast ile meydana gelir.

Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullamilmasimi etkileyen kimyasal ve
fiziksel oOzellikleri belirler. Bu yaglarin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak
kullanilmas: igin, kaynama sicakligi, viskozite, yanma 1s1s1, setan sayist ve 1sil degeri
gibi parametreler biyik bir 6nem tagir. Kaynama sicaklidi, enjeksiyondan sonra

buharlagmass, 1s1l ¢dziinme igin belirleyici bir 6zelliktir. Cok yiiksek kaynama sicakhig,
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4.2. Aycicek ve Pamuk Yag:
Bir dizel yakitina alternatif olan aygi¢cek yaginin kimyasal bilegimi
incelendiginde bir gok yag asidi ¢esidine sahip oldugu gorilmektedir. Bu yag asidi

degeri asagida verilmigtir.

Bilesimi  Yapist % orani  Formiilil

Palmitik 16 6 CH;-(CHy)14 — COOH

Stearik 18 5 CH;-(CHz)1s — COOH

Oleik 181 19 CH3-(CHa); — CH = CH (CH,)s ~ COOH

Linoleik 182 69 CH;-(CHa)s —~ CH=CH-CH,-CH=CH-(CH,);- COOH

Linolenik 18:3 1 CH;-(CHz),=CH-CH,;-CH=CH-CH,-CH=CH(CH,);-COOH

Bilesimi  Erime noktas Formiili

Palmitik 63.5°C CH;(CH;)14 COOH

Stearik 73.1°C CH;(CHz)1s COOH

Oleik 5.5°C CH;(CH3)7 CH = CH (CHy)s COOH

Linoleik -13.1°C CH;(CH,)s CH=CHCH,CH=CH(CH,); COOH
Linolenik  -24.2°C CH;(CH,),= CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,); COOH

Bir dizel yakitina alternatif olabilecek pamuk yaginin kimyasal bilesimi
incelendiginde bir ok yag asidi gesidine sahip oldugu goériilmektedir. Bu asitler pamuk
bitkisinin yetistirildigi bolgeye ve cinsine gore farkh degerler alabilmektedir. Bu yag
asidi degeri agagida verilmistir [Yiicel, 1999].

Bilesimi Yapisi %orami  Formiilii

Palmitik 16 229 CH;-(CHz)14 — COOH

Stearik 18 2.15 CH;3-(CHy)16 — COOH

Oleik 18:1 24.7 CH;-(CHz)7 - CH = CH —«(CH,)s — COOH

Linoleik  18:2 49.7 CH;-(CH;)4 — CH=CH-CH,-CH=CH-(CH;);- COOH
Miristik 14 0.55 CH;-(CHz)12 - COOH
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Ticari kaynaklardan elde edilen aygigek ve pamuk yagimn fiziksel ve kimyasal
ozellikleri agagidaki gibidir.

Aycicek Yagi Pamuk Yag
Isil degeri : 36327 (kl/kg) 36700 (kl/kg)
Viskozite (38°C)  :33,98 (mm?s) 34,89 (mm?/s)
Alevlenme noktas: : 274°C 300°C
Asit degeri : 0,1 (mg/g) 0,1 (mg/g)
Iyodin degeri : 130 (cg/g) 108 (cg/g)
Nem oram :0.03 0,12

Yag asidi dafilimi yukaridaki tabloda verildigi gibidir. Dizel yakitinda 10 defa
biiyiik olan viskozite aygigek yag: igin bir dezavantajdir. Yiiksek vizkoziteden dolay iyi
bir piiskiirtme saglamak igin kullanmadan 6nce dizel yakit1 ile seyreltilebilir ve 1sitma
islemine tabi tutulabilir. Bu iglemlerden bagka degisik kimyasal yollarla viskozitesi
diigiirilebilir. Piiskiirtme sirasinda pargalanmayi iyilestirmek igin enjeksiyon basinct

artinilabilir.

4.3. Aycicek ve Pamuk Yag Metil Esterinin Hazirlanmasi

Islenmemis yani rafine edilmemis aygicek ve pamuk yagindan ii¢ defa daha
" kiigiik olan molekiiller agirhikli ester, yag icin en Onemli bir degisimdir.
Fosfolipidlerinden dolay: rafine edilmemis aygicek ve pamuk yaginda esterlestirme
yapmak miimkiindiir ve bu yolla serbest ya§ asitleri uzaklagtinlir. Serbest yag asitleri,
bir asidik katalistin varliindaki metanolun genig bir gekilde gikigi ile tamamen 1sitilarak
esterlestirilir. Eger su mevcut ise reaksiyonun tamamlanmas: 6nlenebilir. Esterlesme
reaksiyonu tamamlanmazsa bazi mono ve trigliseridler olugabilir.

Metanoldeki konsantre edilmis silfirik asidin hacim olarak % 1 — 2 arasindaki
karigimi metanolik hidrojen klorid olarak daha gok aym oranda ve ayni tarzda lipidleri
direkt olarak esterlegtirir. Serbest yag asitlerinin esterlesmesi igin geriye donig sicaklif
altinda bir sogutucu akim kullamilir. Eger sogutucu akim dikkatsiz kullanihirsa poli
doymarmus yag asitlerinin az miktarda ¢oziinmesi ile kargilagilabilir.
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Metanolun igindeki bor triflorid, serbest yag asitlerini esterlestiren hizli bir
nicelik olarak direkt esterlestirmede kullanilir. Belirteg sogutulurken simirlandirilmig bir
basamaga sahip oldugu igin daha gok konsantre edilmis dokuda suni olarak meydana
getirilen iretimle sonuglanir. Ayrica polidoymamus yag asidinin gok az miktarinin kayb1
da s6z konusudur. Metanoldeki bor triklorid, lipidlerin agir1 esterlesmesini sagladi1 igin
daha fazla kullamlmaz. Bor triflorid metanolun iginde kullanilinca istenmeyen yan
reaksiyonlar gorilmez.

Kolesterol esterleri veya trigliseroller gibi polar olmayan lipidler metanolun 6n
baskisinda birlesen kisimlardan ¢oziilmez ve etkili ¢oziim igin ¢oziicii ilave edilmedikce
uygun zamanda reaksiyon vermez. Benzen biiyiik toksit oldugundan toluen veya
tetrahidroforan gibi baz1 ¢oziiciler kullanilabilir. %5°lik metanolik hidrojen klorid veya
%1’lik H;SO, esterlestirmeye en etkili olan bir ¢oziiciidiir. %1°lik H,SO, ihtiva eden
metanol serbest yag asitlerini ¢ok izl bir gekilde metillestirir. Diger lipidleri etkili
olarak asir1 esterlegtirme igin kullamilir.

Yag esterleri elde etmede kullanilan kimyasal maddeler asagidaki gibidir.

Adi Kapali formijlii  Kiitlesel agirligi  Yogunlugu Kaynama nok.
Toluen C-Hg 91,140 g/mol 0,87 gr/ml 111°C
Metanol CH3;0H 32,042 gr/mol 0,79 gr/ml 65°C
n-Hegzan CeHis 86,160 gr/mol 0,66 gr/ml 69°C
Sulfurik asit H2SO 498,078 gr/mol 1,84 gr/ml -
Sodyum kloriir NaCl 58,442 gr/mol - -
Potasyum bikarbonat KHCOQ; 100,115 gr/mol - -
Sodyum siilfat NaS0,4 142,040 gr/mol - -

4.4. Aycicek ve Pamuk Yagindan Ester Elde Edilmesi

Dizel motorlarmin egzoz emisyonlar ile ilgili yapilan bu galigmada kullanilan
bikisel yaglardan aygicek ve pamuk yap:i metil esterlerinin kirletici emisyolar:
incelenmistir. Buna gore dizel yakiti ile aycigek ve pamuk gekirdegi yaglarinin metil

esterlerinin belli oranlarda dizel yakiti ile kangtirilarak ikisi arasindaki yakinlik
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incelenmiy ve dizel yakit1 yerine aygicek ve pamuk cekirde§i yagi metil esterinin
kullanimi1 amaglanmigtir. Caligmanin bundan sonraki boliimii  genel olarak ii¢ temel

kisimdan olugmustur.

1. Aygicek ve pamuk yaginin yogunluk ve vizkozitesinin digiiriilmesi igin, bu
yaglarin metil esterleri elde edilmis ve metil ester ile dizel yakitinin emisyon kirleticileri
kargilagtirnimigtir.

2. Dizel yakiti ve alternatif yakit hacimsel olarak %50 oraninda kangtirilmig ve
deneysel olarak incelenmisgtir.

3. Motor tam gaz ve degisik devirlerde ¢alistinlmig ve s6zkonusu yakitlar

kargilagtinilarak ve saf olarak avantaj ve dezavantajlar gbz 6niine serilmisgtir.

Firat Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bélimi laboratuvarinda
kurulan deney diizeneginde ham aygigegi yagindan metil ester elde edilmistir. Deneyde
kullamlan kimyasal maddeler hacimsel olarak karngtinimigtir. Bu ¢aligmada kullamilan
aygicek ve pamuk yagi metil esteri agagidaki sekilde basamak basamak hazirlanmigtir
[Christie, 1989].

1. Aygicek ve pamuk yagi Omeginin hacimsel olarak 2 litresi igin 1 litre
toluen (C;Hg) alinarak bir yogusturucu ile uygun gelen bir deney kabinin

i¢inde ¢6zilmigtir.

2. Cozilen nimune yuvarlak dipli rodajli bir balona aktarilarak iizerine ham
yagn 2 litresi igin 2 litre %1’lik siilfirik asit (H,SO,) ihtiva eden metanol
(CH30H ) ilave edilerek st tarafina bir sogutucu takilmugtir. Esterin asidik

ozelligini gidermek igin siilfiirik asit kullamlmustir.

3. Hazirlanan bu diizenek 50°C’lik su veya yag banyosunda yaklagik 12 saate
kadar 1sitilarak bekletilir. Bu aragtirmada hazirlanan karigim 12 saat sireyle
50°C’lik yag banyosundan bekletilmigtir.
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4. 50°C’lik yag banyosundan 12 saat bekletilen kangimin iizerine yagin iki
litresine kargilik 5 litre olacak gekilde %5°lik NaCl eriyigi ilave edilip iyice

karigtirilmustir.

5. Kangim, ayirma kaplarina alinarak tzerine 2 litre yag igin 5 litre olacak
sekilde n-hegzan ( CgHy4 ) ilave edilmig ve iyice kangtinlmistir. Daha sonra

fazlanin aynilmast igin bir siire bekletilmigtir.

6. Alt faz bir bagka ayirma kabina alinarak, iist faz yerinde birakilmigtir. Alt faz
tekrar yukanida bahsedilen miktar kadar hegzanla yikanmig, bir siire
beklemeden sonra fazlar ayrilarak alt faz uzaklagtinlmigtir. Ust fazlarn
tamami bir kapta birlestirilmigtir. Alt fazlar iizerinde herhangi bir iglem

yaptlmadan atilmustir.

7. Ust fazlar birlestirildikten sonra yagin hacmi kadar %2’lik potasyum
bikarbonat ( KHCO; ) ¢ozeltisi ilave edildikten sonra iyice karigtirilmis ve
fazlarin ayrilmasina veya dinlenmeye terkedilmistir. Yag asitlerinin korozif
etkilerini gidermek igin potasyum bikarbonat sulu ¢ozeltisi kullanilmigtir.
Dinlenmeye birakilan esterde bulunan asit ve diger maddeler kabin dibine

¢Okmiigtiir.

8. Fazlar aynildiktan sonra alt faz ayirma hunisi yardimi ile atilir. Daha sonra
elde edilen esterin motorda daha iyi yanmast i¢in sudan temizlenmesi amact
ile isteki ester fazina susuz sodyum silfat (NaySO,) ilave edilerek iyice

kangtinlmig ve suyu altnmugtir yani kurutulmustur.

9. Elde edilen metil ester kangimui siizge¢ kagidindan siiziilerek sodyum
silfattan temizlenmis, aygigek ve pamuk yadi saf metil esteri elde

edilmigtir.

Elde edilen aygicek ve pamuk yagi metil esterlerinin kapali formiilleri gaz
kromatografisi analizinden sonra yaklagik olarak bulunmustur. Buna gére aygicek yag
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metil esteri CseHoqOs ve pamuk yaf: metil esteri de CssHj406  olarak
belirlenmistir.

4.5.Deney Yakitlanmin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Deneysel olarak kullamilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
laboratuvar galigmalan sonucu asagidaki sekilde bulunmustur.

Deney yakiti  Yogunluk (kg/lt) Isit deger (kj/kg) Vizkozite (mm?%/sn) (26°C)

Dizel yakit1 0.840 42902 3.20

50PE5S0D 0.860 41808 3.75
50AES50D 0.865 41070 3.85
100PE 0.880 40763 430
100AE 0.890 39342 4.50

4.6. Deneyde Kullanilan Cihazlar

4.6.1. Dinamometre

4750 d/d’ya kadar 24.1 Nm sabit tork veren bir alanda dénen dogru akim
makinasidir. Motor miline bagli olan bir ¢ark vasitasiyla dénen dinamometrenin
yiklenmesi bir voltaj donistiriicisii ile saglanmaktadir. Elde edilen kuvwvet,
dinamometrenin  merkezinden 025 m mesafede ¢aligan istenildiginde kalibre
yapilabilen yiik hiicreleri yardimi ile 6lgiliir. Qlgtilen bu kuvvet moment olararak

hesaplanir ve moment de giice doniigtiirilir. Bu giig motorun milinden alinan gii¢ olup
mil glicii veya fren giicii olarak adlandirilir.
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4.6.2. Hava tiiketimi dl¢iim sistemi

Motorun hava tiiketimi, test yatag: ile beraber bulunan hava debisi dlgiim cihazi
ile belirlenmektedir. Bu cihaz ayni sisteme bagli olup bir soniimleme odasi, hava
miktaninin belirlenmesinde kullamlan nozul ve hava 6élgiimii kismi 0... 90 mmSS
aralifinda olgiim imkam bulunan bir egik menometreden olusmaktadir. Hava,
soniimleme odasindan genis agili bir nozuldan gegerek elastik bir baglant: hortumu ile
motora verilir. Motora emilen hava nozuldan gegtikten sonra debisinin belirlenmesi igin
hassas bir egik manometre kullamlmaktadir. Nozul iist akim ve alt akim bélgeleri
arasindaki sivi yliksekligi olarak basing fark ile kiitlesel debi arasindaki iligki i¢in
enerji denklemi, stireklilik denklemi ve bernoulli denkleminden yararlanilarak havanin

hacimsel debisi (Q) agagidaki ifade verilmigtir [Cussons tech., 1994].
Q=0.2087 C ZpZr € E d*(Wpn)™’® (It/saat) (4.1)

d : Nozul ¢ap1 (mm)

pu: Nozulun 6niindeki hava yogunlugu (kg/m’)
h : Manometrede okunan fark basing (mmSS)
Zg: Reynold sayis: diizeltme faktorii

C : Nozul katsayist

Zp :Boru boyut diizeltme fakt6rii

€ : Genigleme faktori

E : Hiz diizeltme faktori

Deney yapilan test yatafina gore C = 0.60, Zp =1.003, E = 1.0145 ve
barometrik basing P = 0.9799 (bar), hava sicaklign T = 300°K ile R =287 J/kg’K
degerleri igin py =1.1049 (kg/m’) bulundu. Buna gore Zg ve < ihmal edilip nozul ¢ap1

d =21 mm ve diger degerler (4.1) esitlifinde yerine konulursa hacimsel hava debisi
Q=332 ()" (m’/saat) (4.2)

olarak bulunur.
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4.6.3. Yakit tiitketiminin dlciillmesi

Deneyde yakit tiiketiminin belirlenmesi igin bir terazi ve kronometre
kullaniimigtir. Motor kararli hale geldikten sonra bir dakikalik bir siire iginde harcanan
yakit miktar1 tarti sonucu bulunmugtur. Elde edilen degerle yakitin akig debisi
hesaplanmig ve agagidaki bagintiya gore 6zgiil yakit titketimi bulunmugtur.

be = Be 1000  (g/kWh) 4.3)
Pe

Burada, Be (kg/h) yakitin akis debisi, P (kW) motorda elde edilen giigtiir.

4.6.4. Gaz analiz cihaz

Egzoz gazimn analizi igin, egzoz emisyonlan ve dumam sayisi degerlerinin
tespitinde, MRU marka portatif dijital g&stergeli bir cihaz kullanilmigtir. Bu gaz analiz

cihaz: ile agagdaki emisyon iirinlerini 6lgmek miimkiindiir.

Ortam sicakligt °C

Egzoz gaz sicaklifi °C

07 %

CO, %

CO ppm ve mg/Nm’
SO, ppm ve mg/Nm’
NO, pPpm

NO, ppm

Yanma verimi %

A ¢-)

Duman sayist 0......9
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4.6.5. Kronometre

Deney stirelerinin 6l¢iilmesi ve yakit tiiketiminin tespit edilmesi igin Robic

marka dijital bir kronometre kullanilmugtir.
4.6.6. Deneyde kullanilan yakitlar

Deneyde ticari dizel yakiti, Karadeniz Birlik Aygicegi Yag fabrikasinda alinan
ham yagdan elde edilen metil ester ve Diyarbakir Cukobirlik Yag Fabrikasindan elde
edilen pamuk ¢igidi yagindan elde edilen metil ester ile bu esterlerin dizel yakitinin
%50 hacimsel kanigimlari ve saf olarak esterler kullanilmigtir. Kangimlar elde
edildikten sonra uzun siire bekletilmis ve herhangi bir aynigma olmamugtir.

4.6.7. Deneyde kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Deneylerde kullanilan motorun teknik ézellikleri asagida yazili oldugu gibidir.

Marka ve modeli : Lombardini, 6L.D400
Caligma Prensibi : 4 zamanly, direkt enjeksiyonlu
Ik hareket celile

Silindir adedi o1

Silindir ¢ap1 . 86 mm

Strok : 68 mm

Silindir hacmi : 395 cm®

Sikigtirma orant : 18:1

Sogutma . havaile

Maksimum tork : 2200 d/d’da 20 Nm
Yakit deposu kapasitesi 1431t

Yag kapasitesi t1L,2 1t

Minimum yag basinci : 1-1,5 kg/em?
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Boy : 382 mm
En ;427 mm.
Yiikseklik : 491 mm.
Agirlik - 45kg.

Enjektor piiskiirtme basincr : 200 bar

4.7. Deney Seti

Deneyler, bir test yata: ve yukanda teknik ozellikleri belirtilen bir dizel
motorundan olusan bir deney diizeneginden meydana gelmistir. Bu dizenek F.U.
Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dal: laboratuvarinda bulunmaktadir

4.7.1. Deneyin yapilis1

Motor once ¢aligtirtlip isindiktan sonra deney verilerini almak igin gerekli
ayarlamalar yapilmigtir. Ham pamuk ve aygigek yagindan elde edilen esterlerinin motor
performans: ve egzoz emisyonlarina etkilerini belirlemek amaciyla motor tam gaz -
degisik devir testine tabi tutulmustur. Deney once yakit enjeksiyon pompasi ile
enjektoriin  orijinal basing degerinde yapilmigtir. Motor sicaklifi 60°C’ye ulagtiktan
sonra baglanmis ve 90°C’ye kadar 1sinmasina miisaade edilmistir. Daha yiiksek
derecelere gtkmamas: igin sogutma tedbirleri alinmigtir. Standart enjeksiyon basincinda
deneyler tamamlandiktan sonra enjeksiyon basinci. 150, 175, 225 ve 250 bar’a
degistirilerek deneylere devam edilmigtir. Deneyler arasinda motor devaml dinlenmeye
birakilmigtir. Motorun isinmas: ve deney verilerinin alinmasi siiresince hep ayni cins
yakit kullamlmigtir. Emisyon triinlerinin tespiti igin gaz analiz cihazi numune alma
probu egzoz borusundaki yerine motor kararli hale geldikten sonra yerlestirilmis ve
gostergedeki rakamlar arasindaki degisimler en aza indikten sonra g¢ikti alnmugtir.
Duman sayisi Olgmede filtre kagidi kullamlmig olup kagida bulagan kurum sablon
(bakarak) ile kargilagtirilmigtir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boélimde deney motorunda tam gaz - degisik motor devirleri ile degisik
enjeksiyon basinglarinda dizel yakati, aygigek ve pamuk yagi metil esterleri ile %50
oranlarindaki  kangimlari  kullandmigtir. Beg adet degisik yakit olarak
degerlendirilebilecek yakitlar agagidaki oranlarda hacimsel olarak kangtirilmigtir.

%100 Dizel yakit: (100D)

%50 Dizel yakit1 + %50 Pamuk yag1 metil esteri (SOPES0D)
%50 Dizel yakit1 + %50 Aygicek yag1 metil esteri (SOAES0OD)
%100 Pamuk yag1 metil esteri (100PE)

%100 Aygicek yag: metil esteri (100AE)

I A

Bu oranlardaki kangimlarin kullanilmas: ile elde edilen motor performans:
olarak, piston hizi, hava giri§ basinci, hava sicakligi, hava/yakit oram, sikigtirma oram
gibi parametrelerde motorun degisik ¢aligma sartlan altinda elde edilen giig ile verimler
gibi motor performansi hakkinda bilgi verebilecek degerleri ile egzoz emisyon

triinlerinin degisimleri grafik sekline dontigtiiriilerek degerlendirilmisgtir.

5.1. Moment Degisimi

Bitiin motor yakitlan ile yapilan testlerde, farkli enjeksiyon basinglarinda motor
momentinin motor devri ile degisimi Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te goériilmektedir.
Maksimum motor momenti bitiin enjeksiyon basinglarinda 2200 d/d’da meydana
gelmistir. Dizel yakiti ve alternatif yakit olarak kullanilan ay¢igek yagi metil ester ile
pamuk ya81 metil esteri saf ve %50 oranlarinda hacimsel olarak dizel yakst: ile karigimi
kullanilarak motor devrine bagli moment degisim egrileriler seklinde gosterilmistir. Tik
degerler, motor enjeksiyon basinci standart durumda iken yani 200 bar piskiirtme
basincinda alinmugtir. Dizel yakiti ile diger ester kangimlan ve saf esterle yapilan

deneylerde maksimum motor momenti 2200 d/d motor hizinda elde edilmigtir.
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Deneylere segilen en kigiik enjektor basincindan baglanmug ve enjektor basinci

kademeli artirilarak deneyler tamamlanmigtir

Enjektdr basinci =150 bar
= SOPESOD
20 4 SOAESOD
» 100PE
18  100AE
s
= 16
g
E 4
=
12
w——- —
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Motor devri (d/d)

Sekil. 5. 1. Degisik devirlerde tam gaz ve 150 bar enjeksiyon  basincinda 100D, 50PES0D,
S0AES0D. 100PE ve 100AE yakitlarimn moment degisimleri.

'"**' e . |
Enjektdr basinci =175 bar ks i
» 50PESOD
s = 50AESOD
@ 100PE
= o f0orE 4
é 18
E 16 2
= 14
12
o —

Motor devri (d/d)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 l

Sekil 5.2. Degisik devirlerde tam gaz ve 175 bar enjeksiyon basincinda 100D, S0PES0D, 50AE50D.
100PE ve 100AE yakitlarmin moment degisimleri.
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Sekil 5.1°de dizel yakit,, SOPES50D, S0AES0OD, 100PE ve 100AE yakitlar ile
yapilan deneylerde maksimum moment degeri motorun 2200 d/d’lik hizinda
gergeklesmistir. Dizel yakiti igin bu deger 19.50 Nm iken SOPES0D yakiti %2’lik bir
artig ile 19.75 Nm, SOAESOD yakiti ile %3’lik bir azalma ile 19.00 Nm olmustur.
100PE yakitinda %3’lik bir dusts ile 19.00 Nm ve 100AE yakiti %6°lik bir dists
gostererek 18.50 Nm olmustur. Literatirde, bitkisel yaglarin metil esterleri ile yapilan
caligmalarda da yaklagik aym diigiisler meveuttur.

Sekil 5.2°de dizel yakiti, SOPE5S0D, 50AES0D, 100PE ve 100AE yakitlan
ile175 bar enjeksiyon basincinda yapilan deneylerde maksimum moment degeri 2200
d/d motor hizinda gergeklesmistir. Dizel yakiti igin bu deger 19.75 Nm iken
50PE5S0D yakit1 %2’lik bir azalma ile 19.50 Nm ve 50AES50D yakit1 igin %4’liik bir
diisiis ile bu deger 19.00 Nm olmustur. 100PE yakit1 igin  %4’liik bir dusis ile 19.00
Nm ve 100AE yakiti igin %7’lik bir diisiis ile 18.50 Nm olmustur. Altin’in (1998)
yapmig oldugu bir caliymada aygicek yag metil esteri dizel yakitina karst %6’lik bir

diiglis gostermigtir.
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Sekil 5. 3. Degisik devirlerde tam gaz ve 200 bar enjeksiyon basmcinda 100D, S0PE50D, 50AES0D.
100PE ve 100AE yakitlarmin moment degisimleri.
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Sekil 5.3. incelendigi vakit her bes yakit i¢in de maksimum moment degerleri
2200 d/d’da meydana gelmistir. Dizel yakiti ile 20.00 Nm‘lik moment elde edilirken
S0PES0D yakit1 ile %2’lik bir digiisle 19.75 Nm olmustur. SOAE50D yakitinda
%3’luk bir digis ile 19.50 Nm, 100PE yakiti %3’liik bir azalma ile 19.50 Nm ve
100AE yakitt da %7’lik bir diigiisle 18.75 Nm olmustur. Diger devirlerde moment
degerleri incelendigi vakit yaklasik ayni oranlar gerceklesmektedir. Motorun standart
basinci olan bu basingta dizel yakiti ile 100PE yakiti ve karigimlart ile birbirlerine yakin

moment degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 5. 4. Degisik devirlerde tam gaz ve 225 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PE50D, 50AE50D.
100PE ve 100AE yakitlarinin moment degigimleri.

Sekil 5.4 *de dizel yakit1 ile S0PE50D, S0AE50D, 100PE ve 100AE yakitlar ile
225 bar enjeksiyon basincinda yapilan galismada maksimum moment degeri 2200
d/d’lik motor hizinda meydana gelmistir. Dizel yakiti igin bu deger 18.50 Nm iken
50PES50D yakaiti igin %2’lik bir diisiis ile 18.25 Nm, SOAE50D yakit1 igin %4 lik diisiis
ile 17.75 Nm, 100PE igin %6°lik bir diigiigle 17.50 Nm ve 100AE ile %9’luk bir diisiis
ile 17.00 Nm olmustur. Motor devrinin yiikselmesi ile 100PE ve 100AE yaktlari dizel

yakitina karg1 iyi bir performans gostermemistir.
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Sekil 5. 5. Degisik devirlerde tam gaz ve 250 bar enjeksiyon basmcmda 100D, S0PES0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlannmn moment degisimleri.

Sekil 5.5°te dizel yakiti, SOPES0D, S0AES0D, 100PE ve 100D yakitlari ile 250
bar enjeksiyon basincinda yapilan ¢aligmada maksimum moment degeri 2200 d/d’lik
motor hizinda gergeklesmistir. Dizel yakiti igin bu deger 18.25 Nm iken 50PES0D
yakit1 igin %2’lik bir digis ile 18.00 Nm olmustur. 50AES50D yakit1 igin %4’lik bir
diigiisle 17.50 Nm, 100PE yakit1 igin %6’lik bir diisiisle 17.25 Nm ve 100AE yakit1 igin
de %9’luk bir diisiisle 16.50 Nm oldugu goriilmektedir. Buna gore yiiksek enjeksiyon
basinglarinda dizel yakiti ve ester kangimlari dizel yakitina yakin moment degeri

vermektedir. Saf haldeki esterlerin moment degerleri biraz daha diisiiktir.
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Sekil 5. 6. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basinclarinda 100D, 50PES0D, 3S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarmm moment degisimleri.

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi 150 bar enjeksiyon basmci ve 2200 d/d motor
hizinda 100D yakit ile 19.50 Nm’lik moment elde edilmigtir. 175 bar enjeksiyon
basincinda %2’lik bir artisla 19.75 Nm, 200 bar enjeksiyon basmcinda %3’lik bir
artisla 20.00 Nm, 225 bar enjeksiyon basincinda %6’lik azalma ile 18.50 Nm ve 250
bar enjeksiyon basincinda %7’lik bir azalma ile 18.25 Nm’lik moment elde edilmistir.
Dizel yakiti ile en yiiksek moment degeri motorun standart enjeksiyon basinc olan 200
bar basingta elde edilmistir.

150 bar enjeksiyon basinci ve 2200 d/d motor hizinda S0PESOD yakiti ile 19.25
Nm, 175 bar basingta %2’lik bir artigla 19.50 Nm, 200 bar basingta %3’lik bir artisla
19.75 Nm, 225 bar basingta %5’lik azalma ile 18.25 Nm ve 250 bar basingta %7’lik bir
azalma ile 18.00 Nm’lik moment elde edilmistir. 150 bar enjeksiyon basinci ve 2200
d/d motor hizinda 50AES0D yakit1 ile 19.00 Nm, aymi devir ve 175 bar basingta
%2’lik bir artigla 19.25 Nm, 200 bar basingta %3’lik bir artisla 19.50 Nm, 225 bar
basingta %7’lik bir azalma ile 17.75 Nm ve 250 bar enjeksiyon basincinda %8’lik bir
azalma ile 17.50 Nm’lik moment elde edilmistir.

150 bar enjeksiyon basinct ve 2200 d/d motor hizinda 100PE yakiti ile 18.75
Nm, 175 bar basingta %2’lik artisla 19.00 Nm, 200 bar basingta %5’lik bir artisla 19.25
Nm, 225 bar basingta %8’lik azalma ile 17.25 Nm ve 250 bar basingta % %10’luk bir
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azalma ile 17.00 Nm’lik moment elde edilmistir. 150 bar enjeksiyon basinct ve 2200 d/d
motor hizinda 100AE yakit1 ile 18.50 Nm, 175 bar basingta %2’lik artisla 18.75 Nm,
200 bar basingta %2’lik bir azalma ile 18.25 Nm, 225 bar basingta %11’lik azalma ile
16.50 Nm ve 250 bar basingta % %13’liik bir azalma ile 16.25 Nm’lik moment elde
edilmistir. Dizel yakiti, SOPE50D, S0AES0D ve 100PE yakitlar ile 200 bar ve 100AE
yakati ile 175 bar enjeksiyon basincinda en yiiksek moment degeri elde edilmistir.
Enjeksiyon basinctnin artmast halinde dizel yakitinda, esterlere nazaran diisitk
vizkoziteli oldugu igin iyi bir atomizasyon saglanmigtir. Esterlerin vizkoziteleri ve
yogunluklan dizel yakitina gére yiiksek olduklart igin diisitk enjeksiyon basincinda
daha iyi bir atomizasyon saglanmaktadir. Yitksek enjeksiyon basinglanina dogru dizel
yakitindaki moment diigiisii esterlere oranla daha azdir. Aymi zamanda esterlerin karbon
baglari daha fazladir. Yakit hiizmesinin  piskiirtme esnasinda yanma odasinin
cidarlarina garpmamasi igin, enjektér memesinin delik gap1 ve dolaysiyla enjektor
basincimin  uygun olmasi gerekir. Aksi halde yakit hiizmelerinin yanma odasi
yiizeylerinde birikmesi sonucu yanma yavaglar ve eksik yanma meydana gelir. Bunun
i¢in de motorda moment ve dolaystyla gii¢ disiisii olmaktadir. Dizel yakitinin en biyiik
moment diiiisii 250 bar enjeksiyon basincinda olmaktadir. En diisgik moment ise
100AE  yakitt ile 175 bar enjeksiyon basincimin disindaki basinglarda meydana
gelmigtir. Kangimlarda da enjeksiyon basincinin yiikselmesi ile bir moment diisiisi

gozlenmektedir.

5.2. Motor Giicii

Deney motorunda yukarida belirtilen yakitlarla belli oranlarda dizel yakiti ile
ester kangiminda elde edilen moment verilerine gore motor giicli, moment—devir
bagintisindan hesaplanmistir.  Buna gére motor giicii diisiik devirlerden yiiksek
devirlere dogru yiikselmis ve bir maksimumdan gegtikten sonra tekrar diigmiistir. Biitiin
yakitlar ile yapilan testlerde farkli enjeksiyon basinglarinda motor giiciiniin motor devri
ile degisimi egriler seklinde gosterilmistir. Maksimum motor giicii batiin enjeksiyon

basinglarinda 3100 d/d’lik motor hizinda meydana gelmistir.
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Sekil 5. 7. Degisik devirlerde tam gaz ve 150 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D. 50AE50D.
100PE ve 100AE yakitlarinmn gii¢ degisimleri.
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Sekil 5. 8. Degisik devirlerde tam gaz ve 175 bar enjeksiyon basmcinda 100D, S0PE50D, S0AESOD,

100PE ve 100AE yakitlarimn giic degisimleri.

Sekil 5.7°da dizel yakiti, SOPES0D, S0AES0D, 100PE ve 100AE vyakitlar ile
150 bar enjeksiyon basincinda yapilan deneylerde maksimum gii¢ 3100 d/d  motor
hizinda elde edilen giig egrileri goriilmektedir. Bu devirde dizel yakitt igin 5.11 kW
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giice kargilik SOPESOD yakit1 ile %2’lik diisiisle 5.03 kW, S0AES0D yakiti ile %3’lik
bir disiisle 4.95 kW, 100PE yakiti ile %3’lik bir distsle 4.95 kW ve 100AE yakiti
ile %5’lik bir artigla 4.86 kW gii¢ elde edilmistir. Buna gore sozkonusu enjeksiyon
basincinda deney motoru ile dizel yakitina oranla diger yakitlardan da yakin giig
degerleri elde edilmigtir. Maksimum momentin elde edildigi devir olan 2200 d/d’da
dizel yakit1 igin 4.49 kW, SOPESOD igin 4.43 kW, S0AES0D igin 4.37 kW, 100PE igin
4.31 kW ve 100AE yakiti igin de 4.26 kW’lik gii¢ elde edilmistir.

Sekil 5.8°de dizel yakiti ile SOPES0D, 50AES0D, 100PE ve 100AE yakitlar
ile 175 enjeksiyon basincinda yapilan deneylerde elde edilen giig egrileri goriilmektedir.
Biitiin yakitlar igin maksimum gii¢, motorun 3100 d/d’lik hizinda elde edilmistir. Bu
devirde dizel yakit1 igin 5.27 kW ve S0PE50D yakat1 ile %2’lik bir diigiisle 5.19 kW’lik
giic elde edilmistir. SOAES0D yakit: ile dizel yakitina oranla %2’lik bir diisisle 5.19
kW, 100PE yakit1 ile %4’liik bir azalma ile 5.11 kW ve 100AE yakiti ile %5’lik distisle
5.03 kW’lik giig elde edilmistir. Maksimum momentin elde edildigi devir olan 2200
d/d’da dizel yakit1 igin 4.55 kW, S0PE50D igin 4.49 kW, 50AES0D igin 4.43 kW,
100PE igin 4.37 kW ve 100AE yakit1 igin de 4.31 kW’lik gii¢ elde edilmistir
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Sekil 5. 9. Degisik devirlerde tam gaz ve 200 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PE50D, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakatlarinin gii¢ degisimleri.
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Sekil 5.9°da dizel yakiti ve S0PE50D, S50AE50D, 100PE ve 100AE yakitlar:
ile 200 bar enjektor agilma basincinda yapilan ¢aliymada maksimum gii¢ degeri 3100
d/d’hk motor hizinda elde edilmigtir. Motorun standart enjeksiyon basinci olan bu
basingta 3100 d/d’da 5.51 kW gii¢ dizel yakiti ile elde edilmisti. Aym devirde
50PES50D yakiti ile %3’liik bir diisiisle 5.35 kW, 50AE50D ile %5’lik diisiisle 5.27 kW,
100PE yakit ile %6’lik bir azalma ile 5.19 kW ve 100AE yakit1 ile %9’luk bir distisle
5.03 kW giic elde edilmigtir. Maksimum momenti veren devirde dizel yakit1 ile pamuk
yagi metil esteri ile yakin degerde gii¢ elde edilmistir. Jankowski ve arkadaslarinin
(1994) bitkisel yaglarin metil esteri ile yaptiklari bir ¢aligmada metil ester ile dizel

yakit1 birbirine yakin performans degerleri vermisgtir.
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Sekil 5. 10. Degisik devirlerde tam gaz ve 225 bar enjeksiyon basincinda 100D, S0PES0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarinin gii¢ degisimleri.

Sekil 5.10’da 225 bar enjeksiyon basincinda dizel yakiti1 ile 100D, 50PE50D,
50AE50D, 100PE ve 100AE yakitlarinin gii¢ degisimleri incelendiginde maksimum
motor giciniin elde edildigi devirde dizel yakiti ile 5.27 kW gii¢ elde edilmistir.
50PES50D yakiti ile %3’liik bir digiisle 5.11 kW, 50AE50D yakit1 ile %6’lik bir diigiigle
4.95 kW, 100PE yakit1 ile %6’lik bir diisiisle 4.95 kW ve 100AE yakiti ile %10’luk bir
dustsle 4.78 kW gii¢ elde edilmistir. Maksimum momentin elde edildigi devirdeki giig,
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dizel yakit1 igin 4.26 kW, S0PE50D yakiti igin 4.20 kW, SOAES0D yakiti igin 4.00 kW
pamuk yagi metil esteri igin 3.97 kW ve aygigek yagi metil esteri igin de 3.80 kW olarak
bulunmustur. Burada diisik devirlerde 100PE yakiti dizel yakiti ile yakin performans
gostermistir. Buradaki durum literatiirde yapilan aligmalar ile uygunluk igindedir.
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Sekil 5. 11. Degisik devirlerde tam gaz ve 250 bar enjeksiyon basincinda 100D, SOPESOD, S0AESOD,
100PE ve 100AE yakatlarimn gii¢ degisimleri.

Sekil 5.11°de dizel yakiti, SOPESOD, S0AES50D, 100PE ve 100AE yakitlar ile
250 bar enjeksiyon basincinda yapilan deneylerde dizel yakiti igin elde edilen 5.27
kW’lik giice karsilik SOPES0D yakiti ile elde edilen gii¢ %5°lik bir azalma ile 5.03 kW,
50AES0D vyakiti ile elde edilen gii¢ %6°lik bir azalma ile 4.95 kW, 100PE yakit1 igin
elde edilen giic %10’luk bir azalma ile 4.78 kW ve 100AE yakiti ile elde edilen giig
%11°lik bir azalma ile 4.71 kW olarak hesaplanmigtir. Dizel yakit1 ile pamuk yagi metil
esteri arasindaki gii¢ distsi %10, aygigek yagi metil esteri arasindaki disiis ise
%11°dir. 250 bar enjeksiyon basincindaki ¢alismada esterlerin dizel yakit1 ile
karigimlart dizel yakitina yakin gii¢ degerleri vermistir. Diigiik motor devirlerinde de

karigimlar iyi performans degerleri vermistir.
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Sekil 5.12. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basinglarinda 100D, 50PES0D, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarinin  gii¢ degisimleri.

Sekil 5.12. ve Sekil E1.2. incelendigi vakit 150 bar enjeksiyon basinci ve
maksimum motor giiciiniin elde edildigi devir olan 3100 d/d’da dizel yakiti ile 5.11
kW, 175 bar enjeksiyon basincinda %3’liik bir artigla 5.27 kW, 200 bar enjeksiyon
basincinda %8lik bir artisla 5.51 kW, 225 bar basingta %5’lik bir artisla 5.35 kW ve
250 bar enjeksiyon basincinda %3’liik bir artisla 5.27 kW’lik gii¢ elde edilmistir.

150 bar enjeksiyon basinct ve 3100 d/d motor hizinda 50PESOD yakiti ile 5.03
kW, 175 bar enjeksiyon basincinda %3’liik bir artigla 5.19 kW, 200 bar enjeksiyon
basincinda %6’hik bir artisla 5.35 kW, 225 bar basingta %2’lik bir artisla 5.11 kW ve
250 bar enjeksiyon basincinda 5.03 kW’lik gii¢ elde edilmistir. 150 bar enjeksiyon
basinci ve 3100 d/d motor hizinda 50AESOD ile 4.95 kW, 175 bar enjeksiyon
basincinda %5’litk bir artisla 5.19 kW, 200 bar enjeksiyon basincinda %6’lik bir artisla
5.27 kW, 225 bar basingta 4.95 kW ve 250 bar enjeksiyon basincinda 4.95 kW’lik giig
elde edilmistir.

150 bar enjeksiyon basinct ve maksimum motor giiciniin elde edildigi devir olan
3100 d/d’da 100PE yakit1 ile 4.95 kW, 175 bar enjeksiyon basincinda %3’litk bir
artigla 5.11 kW, 200 bar enjeksiyon basincinda %5’lik bir artigla 5.19 kW, 225 bar
basingta 4.95 kW ve 250 bar enjeksiyon basincinda %4’lik bir azalma ile 4.78 kW’lik
gii¢ elde edilmistir. 150 bar enjeksiyon basinci ve 3100 d/d motor hizinda 100AE yakiti
ile 4.86 kW, 175 bar enjeksiyon basincinda %4’lik bir artigla 5.03 kW, 200 bar
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enjeksiyon basincinda %5’lik bir artigla 5.11 kW, 225 bar basingta %2’lik bir azalma
ile 4.78 kW ve 250 bar enjeksiyon basincinda %3’liik bir azalma ile 4.71 kW’lik giig
elde edilmigtir.

Sekil 5.12. incelendiginde dizel yakiti ve esterler ile maksimum giig 200 bar
enjeksiyon basincinda elde edildigi goriilmektedir. Buradan da 100D yakit: 200 bar yani
motorun standart enjeksiyon basincinda iyi bir yanma verdigi ve esterler ile
kanigimlarda da disiik enjeksiyon basinglarinda iyi yandiklan gorilmektedir.

Enjeksiyon basincinin degisimi ile atomizasyon énemli 6lgiide etkilenmektedir.
Ayni zamanda atomizasyonun gecikme peryodu iizerinde oldukga biiyiik bir énemi
vardir. Iyi bir atomizasyon, kiigitk boyuttaki yakit zerreleri gecikme peryodunu kisaltir.
Yakit zerreciklerinin miimkiin oldugu kadar kiigiik olmast ve homojen bir dagilmanin
saglanmasi enjektér memesinin gorevidir. Cok iyi ve ince bir atomizasyonla gecikme
peryodu 0.0008 saniyeye kadar indirilebilir ve kaba bir atomizasyonla bu zaman 0.005
saniye olabilir. Cok iyi bir yanma saglayabilmek igin piiskiirtillen zerrelerin %20 sinin
¢ap1 0.005 mm’den, %30’unun ¢ap1 0.015 mm’den ve gerisinin de 0.06 mm’den biiyik
olmasi gerekmektedir. Buna gore dizel yakitinin atomizasyonu enjeksiyon basincinin
artmast ile iyilesmekte ve iyi bir yanma saglanmaktadir. Diger taraftan enjeksiyon
basincinin artmasiyla enjektoriin agilmasina harcanan enerji miktari da artacaktr,
dolaysiyla motor giiciinde bir miktar azalma olacaktir. Yukaridaki sartlarin dizel yakatt
igin 200 bar enjeksiyon basinci ve sonrasi, esterler igin de 150, 175 ve 200 bar
enjeksiyon basinglarinda elde edilmistir. Esterler 200 bar enjeksiyon basincindan sonra

gui¢ diigiigii gdstermistir.

5.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motorun o6nemli performans parametrelerinden biri olan 6zgiil yakit titketimi,
birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktari olarak tammlanmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimini
tespit etmek igin hassas bir terazi ve kronometre kullanilmistir. Bir dakika siire igin
harcanan yakit miktan1 bulunmug ve daha sonra kg/h degerine gevrilerek bir saatlik
stire igerisinde tiketilen yakit miktari hesaplanmigtir. Aynt devirde harcanan 6ziil yakat
titketimi giig — yakat titketimi iligkisi yardimiyla hesaplanmustir.
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Sekil 5. 13. Degisik devirlerde tam gaz ve 150 bar enjeksiyon basimcinda 100D, 50PE50D, 50AES50D,
100PE ve 100AE yakatlarnimin 6zgiil yakat tiiketimi.

150 bar enjeksiyon basincinda minimum 6zgil yakit tiketimi maksimum
momentin elde edildigi 2200 d/d’da elde edilmistir. Maksimum motor momentinin
olustugu 2200 d/d’da 6zgiil yakit tiketimi dizel yakiti ile 263 g/kWh, S0PES0D yakiti
ile 273 g/kWh, 50AE50D yakaiti ile 281 g/kWh, 100PE yakiti ile 287 g/kWh ve 100AE
yakiti ile 288 g/kWh olarak bulunmustur. Maksimum giiciin elde edildigi 3100 d/d’da
100D igin 312 g/kWh, SOPE50D yakit: ile 318 g/kWh, S0AES50D yakit: ile 331 g/kWh,
100PE yakit1 ile 347 g/kWh ve 100AE yakiti ile 345 g/kWh vyakit tiiketimi
hesaplanmugtir. Esterlerin kullamminda 6zgiil yakit tilketiminde bir miktar artig

goriilmektedir. Fakat bu artig ¢ok fazla degildir.
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Sekil 5. 14, Degisik devirlerde tam gaz ve 200 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakatlarimn 6zgiil yakat tiiketimi.

Sekil 5.14. incelendigi vakit 200 bar enjeksiyon basincinda maksimum moment
devri olan 2200 d/d’da 6zgiil yakit tiketimi dizel yakit1 ile 284 g/kWh, SOPES0D yakit1
ile 285 g/kWh, 50AE50D yakiti ile 287 g/kWh, 100PE yakiti ile 293 g/kWh ve 100AE
yakiti ile 306 g/lkWh olarak bulunmugtur. Maksimum giiciin elde edildigi 3100 d/d’da
100D igin 302 g/kWh, SOPESOD yakiti ile 315 g/kWh, S0AE50D yakati ile 306 g/kWh,
100PE yakit1 ile 329 g/kWh ve 100AE yakiti ile 334 g/kWh yakit tiiketimi
hesaplanmustir. Esterlerin saf kullanimi halinde 6zgiil yakit tiketimleri dizel yakitina
oranla fazla oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi de yakitlarin yogunluklari ve 1sil
degerleri ile ilgilidir. Birim hacimde piiskiirtiilen yakitin viskozitesi ile yogunlugunun
yiksek olusu ve ayni zamanda alt 1s1l degerinin de diisiik olmasindan dolay1 6zgiil yakit

tiiketimi daha fazla olmaktadir.
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Sekil 5. 15. Degisik devirlerde tam gaz ve 250 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarinin 6zgiil yakat tiiketimi.

Sekil 5.15. incelendigi vakit 250 bar enjeksiyon basincinda maksimum moment
devri olan 2200 d/d’da 6zgiul yakit tiketimi dizel yakiti ile 285 g/kWh, SOPE50D yakiti
ile 288 g/kWh, SOAESOD yakiti ile 296 g/kWh, 100PE yakit1 ile 296 g/kWh ve 100AE
yakiti ile 302 g/kWh olarak bulunmustur. Maksimum giiciin elde edildigi 3100 d/d’da
100D igin 305 g/kWh, SOPE5S0D yakit1 ile 320 g/kWh, SOAES50D yakiti ile 325 g/kWh,
100PE yakit1 ile 341 g/kWh ve 100AE yakiti ile 350 g/kWh vyakit tiketimi
hesaplanmistir. Buradan da esterlerin saf kullanilmasi halinde dizel yakitina gore 6zgiil
yakit tiketimi daha fazla oldugu gorilmektedir. Yakitlarin yogunluklari ile 1sil
degerinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisinin ne derece biiyiik oldugu gorilmiistiir. Belli
bir gaz kolu konumunda bitin yakitlar aym hacimde enjektorde puskirtiiliir.
Yogunlugu yiiksek olan yakit agirlik olarak ta daha fazla miktarda silindire puiskiirtiiliir.
Ciinkii birim hacim bagina diigen agirlik daha fazla ve buna karsilik 1s1 miktari daha
azdir. Viskozite ile yogunlugun dizel yakitina gore daha yiiksek olusu ve ayni zamanda
yakitin alt 1s11 degerinin de diisiik olmast, ayni giicii elde etmek igin daha fazla yakitin
harcanmasini gerektirmektedir ve dolaysiyla da ozgiil yakit tiketimi daha fazla
olmaktadir. Yakitin piiskurtiilmesinde atomizasyonun gok 6énemli oldugu ve bunun da

yanmay1 etkiledigi bilinmektedir. Motorun standart enjeksiyon basinci olan 200 bar
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basincinda 6zgiil yakit tiketiminin 250 bar enjeksiyon basincindaki 6zgul yakit
titketimine oranla daha az oldugunu gostermistir. Fakat enjeksiyon basicinin standart
basincin altina diigmesi esterler igin yanmanin daha iyilestigini ve dizel yakitina yakin

giic elde edildigini gostermistir.
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Sekil 5.16. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basmnglarinda 100D, 50PES0OD, 50AES50D,
100PE ve 100AE yakitlarnin 6zgiil yakit tilketimi degisimleri.

Sekil 5.16. ve Sekil E1.3’te goriildiigi gibi maksimum momentin elde edildigi
2200 d/d motor devrinde biitiin yakitlar igin enjeksiyon basincinin artmasi ile 6zgil
yakit tilketimi de artmaktadir. Enjeksiyon basincinin artmast ile birlikte yakit spreyinin
hizi  artmakta ve taneciklerin gapi da kigiilmektedir. Kugilen taneciklerin niifuz
mesafeleri daha kisadir. Buna gore enjektor basmncinm arttirilmast ile yakitin hava
igerisinde homojen bir karigim olusturmasi saglanamaz. Enjeksiyon basmncinin azalmast
ile yakit spreyinin gekirdek gapinin bilyiimesine sebep olur ve havanmn bu bolgeye
niifuziyeti azalir. Bundan dolayr damlaciklarin gapi biyiimekte ve spreyin silindir
icindeki niifuz derinligi de artar. Esterlerin standart basincinin altinda daha ¢ok dizel
yakitina yakin moment ve giig deferi vermesi de bundan kaynaklanmaktadir. Bunun
igin ayni giicii elde etmek igin harcanan yakitin miktari, vizkozite ve yogunluguna gore
degisir. Ozgiil yakit titketimi incelendigi vakit, 100D yakitinin en digiik, karigimlarin
ondan sonra ve esterlerin de en yiiksek olduklari goriilmektedir. Bunun da yakitlarin

yogunlugu ve 1s1l degeri ile yakindan ilgili oldugu yukarida agiklanmistr.
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5.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Karbonmonoksit (CO), silindir igine alinan yakitin yanma kalitesini gostermektedir.
Karbonmonoksit yakitin tam yanmamast ve yakittaki hidrokarbonlarin yanmasi sonucu
ortaya ¢gikmaktadir. Bu emisyon iiriini silindir igerisindeki hava ile yakitin oranina bagh
olarak degigmektedir. Yeteri kadar hava olmaymca CO miktar artar ve yeterli hava
miktarina ulaginca CO, CO,’e dénigiir. Karbonmonoksit-motor devri iligkisinden
goriildugi gibi CO miktart her beg yakit igin de motor hizinin artmasi ile birlikte azalma
egilimi gostermektedir. CO’i CO;’e déniigtiren OH koki  1500°K’nin altinda
azaldidinda, dugiik devirlerde sicaklik diigiik oldugu igin (3.35) ve (3.37) ifadelerine
gore karbonmonoksit orani yiikselmektedir. Yiiksek devirlere dogru egzoz gazi sicaklig
da yiikseldigi i¢in (3.36) ve (3.37) denklemlerine gore CO miktari diiymektedir. Motor

devrinin diigmesi ve yiiklemenin artmast ile birlikte yanmanin kalitesi diigmekte ve CO

miktari da yiikselmektedir.
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Sekil 5. 17. Degisik devirlerde tam gaz ve 150 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D, 50AE50D,
100PE ve 100AE yakitlarinin CO degisimleri.

Sekil 5.17°de CO emisyonlarmin devir sayisina bagli olarak degisimi
gorilmektedir. CO emisyonlari direkt yanma ile ilgili oldugu igin, hava yakit oraninin
kigiik oldugu degerlerde CO’in CO2’e déniisiim hiz1 diigmekte ve CO emisyonlari da

azalmaktadir. Hava yakit oranimin yiksek degerlerinde doniigim daha hizli olmakta ve
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CO emisyonu diismektedir. Deney motorunun devir ayari yiikleme ile gergeklestigi icin,
devrin diigiik oldugu durumlarda CO orani da yiikselmektedir. Maksimum giiciin elde
edildigi devir olan 3100 d/d’da dizel yakit1 i¢in CO miktar1 930 ppm, SOPES0OD igin
1366 ppm, SOAESOD igin 1324 ppm, 100PE i¢in 667 ppm ve 100AE igin de 519 ppm
olarak gerceklesmistir. Esterlerin saf olarak kullanimi 150 bar enjeksiyon basinct igin
deney motorunda iyi bir yanma ve performans gostermistir. Maksimum moment
devrinde 100D igin 3634 ppm, S0PES0D igin 2860 ppm, SOAES50D igin 3270 ppm,
100PE igin 2395 ppm ve 100AE yakiti igin de 1121 ppm CO emisyonu gergeklesmistir.

Buna gore saf esterler iyi bir yanma ozelligi gostermistir.
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Sekil 5. 18. Degisik devirlerde tam gaz ve 175 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlariin CO degisimleri.

Sekil 5.18. incelendigi zaman biitin yakitlardaki CO miktart motorun yiksek
devirlerine dogru bir diigsme gostermektedir. Yine disik devirlerde yik artigi igin
yanma gittik¢e kétiilesmektedir. Maksimum gii¢ devri olan 3100 d/d’da dizel yakit1 igin
CO miktar1 576 ppm, SOPE5S0D igin 835 ppm, S0AES50D ig¢in 1272 ppm, 100PE igin
1094 ppm ve 100AE igin de 580 ppm olarak gergeklesmistir. Maksimum moment
devrinde 100D igin 2489 ppm, 50PES0D igin 2199 ppm, 50AES50D igin 2123 ppm,
100PE i¢in 1590 ppm ve 100AE yakit1 i¢in de 898 ppm CO emisyonu gergeklesmistir.
Buna gore saf esterler 175 bar enjeksiyon basinci ile iyi bir yanma 6zelliginden sonra

dizel yakitina yakin gii¢ ve moment vererek iyi bir performans gostermistir.
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Sekil 5.19. Degisik devirlerde tam gaz ve 200 bar enjeksiyon basincinda 100D, S0PE50D, 50AES50D,
100PE ve 100AE yakitlarmm CO degisimleri.

Sekil 5.19’da goruldagi gibi butiin yakitlarin 200 bar standart enjeksiyon
basinci ile yanmasindan meydana gelen CO miktari motorun yiiksek devirlerine dogru
bir digsme gostermektedir. Yine disik devirlerde yik artigi igin yanma gittikce
kotiulesmekte ve buna bagh oalrak CO emisyonlar da yiikselmektedir. Maksimum giig
devri olan 3100 d/d’da dizel yakiti i¢gin CO miktari 1292 ppm, 50PE50D igin 1213
ppm, 50AESOD igin 1217 ppm, 100PE i¢in 374 ppm ve 100AE igin de 456 ppm olarak
gerceklesmistir. Buna gore saf dizel yakiti ile karigimlar birbirlerine yakin CO
emisyonu ve gii¢ verirken saf 100AE yakiti diigik CO emisyonu ile diigik gii¢
vermistir. Maksimum moment devrinde 100D igin 3244 ppm, SOPE50D igin 2842 ppm,
50AES50D igin 2581 ppm, 100PE igin 1623 ppm ve 100AE yakiti igin de 1142 ppm CO

emisyonu gergeklegmistir.
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Sekil 5.20. Degisik devirlerde tam gaz ve 225 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PE50D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlartin CO degisimleri.
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Sekil 5.21. Degisik devirlerde tam gaz ve 250 bar enjeksiyon basincinda 100D, SOPES0D. S0AES0D,
100PE ve 100AE yakatlarmm CO degisimleri.
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Sekil 5.20. incelendigi zaman biitiin yakitlardaki CO miktar1 motorun yiiksek
devirlerine dogru bir diisme gostermektedir. Yine diisik devirlerde yik artigi igin
yanma gittikge kotilesmektedir. Maksimum giiciin elde edildigi devir olan 3100 d/d’da
dizel yakit1 igin CO miktar1 1313 ppm, 50PES0D igin 1069 ppm, S0AE50D igin 739
ppm, 100PE igin 256 ppm ve 100AE igin de 279 ppm olarak gerceklesmistir.
Maksimum moment devrinde 100D igin 2687 ppm, SO0PE50D igin 2173 ppm,
SOAES0D igin 2453 ppm, 100PE igin 961 ppm ve 100AE yakit: i¢in de 729 ppm CO
emisyonu gergeklesmistir. CO emisyonunun olusumunda hava fazlalik katsayisinin
onemi biiyiiktir. Hava fazlalik katsayisi dizel motorlar igin 2’ye yaklastigi vakit CO
miktan diser. Disiik sicakliklarda CO’in CO,’e déniigiimii azalmaktadir. Bunun tersi
durumlarda yani yiiksek sicakliklarda CO, olusum reaksiyonlart hizlanir ve CO
olusumu azalir.

Sekil 5.21. incelendigi zaman biitiin yakitlardaki CO miktan motorun yiksek
devirlerine dogru bir diisme gostermektedir. Yine dusik devirlerde yitk artigi igin
yanma gittikge kotiilesmektedir. Maksimum giiciin elde edildigi devir olan 3100 d/d’da
dizel yakit1 igin CO miktari 850 ppm, SOPESOD igin 610 ppm, SOAESOD igin 659 ppm,
100PE igin 293 ppm ve 100AE igin de 259 ppm olarak gergeklesmistir. Maksimum
moment devrinde 100D igin 1830 ppm, S0PES50D igin 1310 ppm, SOAESOD igin 1562
ppm, 100PE igin 1120 ppm ve 100AE yakiti i¢in de 780 ppm CC emisyonu
gergeklesmigtir.



85

Motor devri = 3100 d/d

. 15004

£ 1200

o

e

< 900

“

S

£ 600

S

£

Q 300

£

s

i 0 : . ‘ . —

125 150 175 200 225 250 275

Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil 5. 22. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basinglarinda 100D, SOPESOD, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarinim karbonmonoksit (CO) degisimleri.

Sekil 5.22. ve Sekil El.4’te gorilldigi gibi CO emisyonlari, enjeksiyon
basincinin artmas ile diigmektedir. Dizel yakitt igin en yiikek CO emisyonu enjektorin
standart basinct olan 200 bar enjeksiyon basincinda olusmaktadir. Esterler de en disik
CO orani, en yiksek enjeksiyon basmcinda gorilmektedir. 150 bar enjeksiyon
basincinda dizel yakiti igin 930 ppm, karigimlar igin 1366 ppm ve 1324 ppm, 100PE
icin 667 ppm ve 100AE igin de 519 ppm karbonmonoksit olusmustur. 175 bar
enjeksiyon basincinda dizel yakiti igin 576 ppm, karigimlar igin 800 ppm ve 1272 ppm,
100PE igin 1094 ppm ve 100AE igin de 580 ppm karbonmonoksit ortaya gikmustir. 200
bar enjeksiyon basincinda dizel yakiti i¢in 1299 ppm, karigimlar igin 1200 ppm ve 1213
ppm, 100PE igin 374 ppm ve 100AE igin de 456 ppm karbonmonoksit olugmustur. 225
enjeksiyon basincinda dizel yakiti igin 1313 ppm, karigimlar i¢in 1069 ppm ve 739 ppm,
100PE igin 256 ppm ve 100AE igin de 279 ppm karbonmonoksit meydana gelmistir.
250 bar enjeksiyon basincinda dizel yakiti igin 850 ppm, karigimlar i¢in 610 ppm ve
1089 ppm, 100PE igin 293 ppm ve 100AE igin de 259 ppm karbonmonoksit olugmustur.
CO emisyonu hava/yakit oranina bagli olarak degismektedir. Yanma basladiktan sonra
CO konsantrasyonu once yiikselir daha sonra genisleme ile beraber 6nemli bir kismi
CO;’e doniigir.

Dizel motorlarinda silindire giren hava her ¢evrimde aymdir, yalnizca motor

devri arttiginda siirtinme kayiplarindan dolay: silindire giren havanin kitlesi bir miktar
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azalir. Yitksek enjeksiyon basinglarinda hava ile yakitin daha iyi karigmasi sonucu iyi

bir yanma saglanmaktadir.

5. 5. Karbondioksit (CO;) Emisyonlar:

Karbondioksit emisyonlarinin motor hizina gore degisimi degisik enjektor
basinglarinda sekil 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27°de verilmektedir. Karbondioksit
degerinin motor hizina gore de@isimi bes yakit i¢in grafik olarak verilmistir. Her yakit
i¢in elde edilen sonuglar normal degerler iginde olup hizin artig ve azalisina gore
degisimi Jankowski (1994) ve arkadaslarimin yapmus olduklar: bitkisel yag1 metil esteri
deneylerinin davranigina uygun oldugu goriilmektedir. Buna gore bes yakit i¢in elde

edilen degerlerin uygun davranig iginde olduklar1 sdylenebilir.
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Sekil 5. 23. Degisik devirlerde tam gaz ve 150 bar enjeksiyon basincinda 100D, SOPES0D, S0AESOD.
100PE ve 100AE yakatlarinin CO, degisimleri.

Sekil 5.23°te  CO; emisyonlarinin motor devrine bagl olarak degisimi
goriilmektedir. CO, emisyonlar1 direkt yanma ile ilgili oldugu i¢in motorun diisik
devirlerinde yanma koétiilestigi igin digiik olmaktadir. Maksimum momentin olustugu
devirde yanma iyilestigi i¢in CO, oram da yiikselmektedir. 150 bar enjeksiyon

basincinda maksimum giciin elde edildigi devir olan 3100 d/d’da dizel yakit1 i¢in CO,
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miktari %5.81, SOPE50D igin %5.48, SOAES0D igin %S5.23, 100PE icin %4.94 ve
100AE igin de %4.80 olarak gergeklesmistir. 2200 d/d’da dizel yakit: igin CO; miktar1
%6.74, SOPE50D igin %6.52, SOAE50D igin %6.22, 100PE igin %5.87 ve 100AE igin
de %5.45 oldugu goriilmektedir. Sicakhgm disiik olmast ile CO, miktar da
diismektedir. Bunun sebebi diisiik sicaklikta CO’in CO;’e donisimii azalma egilimi
gostermektedir. Egzoz ¢ikis sicakliklart incelendigi vakit, en yitksek sicakligin orta

devirlerde olustugu gorilliir. Buna gore en yitksek CO, miktart da yine bu devirlerde

gerceklesmektedir.
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Sekil 5.24. Degisik devirlerde tam gaz ve 175 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PE5S0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarmm CO; degisimleri.

Sekil 5.24’de goriildiigi gibi yine ayni sekilde 175 bar enjeksiyon basincinda
maksimum giiciin elde edildigi devir olan 3100 d/d’da dizel yakiti igin CO; miktar
%6.12, SOPE50D igin %5.65, SOAESOD igin %5.02, 100PE igin %5.38 ve 100AE igin
de %4.81 olarak gergeklesmistir. Maksimum momentin meydana geldigi 2200 d/d’da
dizel yakiti igin CO, miktar1 %6.64, SOPE5S0D igin %6.19, SOAE50D i¢in %5.75,
100PE igin %5.85 ve 100AE igin de %5.49 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Degisik devirlerde tam gaz ve 200 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarmm CO, degisimleri.
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Sekil 5.26. Degisik devirlerde tam gaz ve 225 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarinin CO, degisimleri.

Sekil 5.25. incelendigi zaman motorun standart enjeksiyon basincinda (200 bar)

bitin yakitlardaki CO; miktart motorun yitksek devirlerine dogru bir yiikselis
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gostermektedir. Yine disik devirlerde yikk artigi i¢in yanma kotiilesmektedir.
Maksimum giiciin elde edildigi devir olan 3100 d/d’da dizel yakiti igin CO2 miktar:
%9.38, SOPESOD i¢in %9.80, 50AES50D igin %8.90, 100PE i¢in %7.70 ve 100AE
icin de %6.86 olarak gerceklesmistir. Maksimum momentin elde edildigi devirde CO2
miktar1 %11.08, SOPESOD igin %10.04, 50AES50D igin %9.42, 100PE icin %8.23 ve
100AE igin de %7.34 oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.26°da  CO; emisyonlarnin devir sayisina bagh olarak degisimi
goriilmektedir. 225 bar enjeksiyon basincinda maksimum giicin elde edildigi devir
olan 3100 d/d’da dizel yakit1 igin CO, miktar1 %8.27, 50PES50D igin %7.96, SOAESOD
igin %7.03, 100PE igin %6.12 ve 100AE igin de %5.44 olarak gerceklesmistir.
Maksimum momentin elde edildigi devir olan 2200 d/d’da karbondioksit emisyonu
miktan dizel yakiti igin %9.73, SOPES0D igin %8.67, S50AES50D igin %8.26, 100PE
igin %7.25 ve 100AE igin de %6.36 olarak meydana gelmistir. CO; emisyonu ile ilgili
sekiller incelendigi vakit, dizel yakitinda olusan CO, gazi daha fazla gorilmektedir.
Buna karsilik ester orani arttikga karbondioksit miktar1 da azalmaktadir. En az CO;
miktan  esterlerde goriilmektedir. Masjuki ve arkadaslari (1993) ile Police ve
arkadaslarinin  bitkisel yag esterleri ile yapmis olduklari ¢aligmalarda da benzeri

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.27. Depisik devirlerde tam gaz ve 250 bar enjeksiyon basincinda 100D, S0PES0D, S50AES0D,
100PE ve 100AE yakatlarinin CO, degigimleri.
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Sekil 5.27°de gorildigi gibi 250 bar enjeksiyon basincinda maksimum giiciin
elde edildigi devir olan 3100 d/d’da dizel yakitt igin CO, miktart %6.80, 50PES50D igin
%7.21, SOAE50D igin %6.51, 100PE igin %5.60 ve 100AE igin de %4.37 olarak
gergeklegmistir. 2200 d/d’da dizel yakiti igin CO, miktar: %7.88, SOPES0D igin %7.42,
50AES0D igin %7.26, 100PE i¢in %6.15 ve 100AE i¢in de %5.56 oldugu

gorilmektedir.

Motor devri = 2200 d/d

Karbondioksit (CO3),(%)
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125 150 175 200 225 250 275

‘ Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil 5. 28. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basinglarinda 100D, 50PES0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarmm karbondioksit (CO>) degisimleri.

Sekil 5.28. ve Sekil E1.5. incelendigi zaman en disik CO2 emisyonunun 150 ve
175 bar enjeksiyon basincinda meydana geldigi gorulir. Buradan da dizel yakitina gore
esterlerde daha az CO, olusmaktadir. Hava tiketimleri incelendigi zaman 150 bar ve
250 bar enjeksiyon basinglarinda daha fazla oldugu gorilmektedir. Hava titketimine
bagli olarak yanma islemi kotilesmektedir. Yanmanin kotulesmesi ile CO oran
diismektedir. 150 bar enjeksiyon basincinda dizel yakiti igin %6.74, karigimlar i¢in
%6.52 ve %6.22, 100PE igin %5.87 ve 100AE icin de %5.45’lik bir CO, mevcuttur.
175 bar enjeksiyon basmcinda dizel yakiti %6.64, karigimlar %6.19 ile %5.75, 100PE
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%5.85 ve 100AE %5.49’luk bir CO, emisyonu vermistir. 200 bar enjeksiyon basincinda
dizel yakt1 igin %11.08, kanisimlar igin %10.04 ve %9.42, 100PE i¢in %8.23 ve 100AE
icin de %7.34 ’liik bir CO; mevcuttur. 225 bar enjeksiyon basincinda dizel yakiti igin
9%9.73, kangimlar igin %8.67 ve %8.26, 100PE i¢in %7.25 ve 100AE igin de %6.36’lik
CO, meveuttur. 250 bar enjeksiyon basincinda dizel yakitt igin %7.88, karisimlar igin
%7.42 ve %7.26, 100PE igin %6.15 ve 100AE i¢in de %5.56’lik CO; mevcuttur. En
yitksek  karbondioksit oran: standart enjeksiyon basincindan meydana gelmistir.
moment ve gii¢ degerleri de incelendigi vakiten yiiksek degerler 200 bar enjeksiyon
basincindan elde edilmigti. O halde en iyi yanma bu enjeksiyon basincindan

saglanmugtir.

5. 6. Azotoksit (NO;) Emisyonlar

Azotoksitlerinin olusumunda hava-yakit orami ile sicakliin 6nemli bir roli
vardir.  Sicakligin yiikselmesi sonucunda yeterli oksijen varsa NOx emisyonlart
yiikselirler. Diisitk hizlarda artan hava miktari yanmay iyilestirir, buna bagh olarak
sicaklik yitkselmesi olur ve sicakligin yiikselmesine bagli olarak basing da artar ve NOx
miktan da yiikselmeye baslar. Silindir iginde yeteri kadar hava mevcut degilse iyi bir
yanma olmaz, dolaysiyla sicaklik diiser ve NOx emisyonlan da diiger. Alev
gekirdeginde, silindir cidarlarinda ve egzoz gikisinda da NOy olusumu devam eder.

NO, emisyonlarinin artmasi, yanma odasina siiriilen hava yakit miktarina da
bagl olmaktadir. (3.13), (3.14) ve (3.29) ifadelerine gore atomik oksijen ve azot
elementinden dolayt NOy emisyolarinmn olusum hizi artmaktadir. Oksijenin atomik

oksijene ayrilmast da sicakligin yitkselmesine bagli olarak yiikselmektedir.
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Sekil 5.29. Degisik devirlerde tam gaz ve 150 bar enjeksiyon basincinda 100D, S0PES0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakatlarinin NO, degisimleri.
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Sekil 5. 30. Degisik devirlerde, tam gaz ve 175 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PE50D, S0AE30D,
100PE ve 100AE yakatlarinin NO, degisimleri.

Sekil 5.29. ve 5.30. incelendigi zaman diisiik ve yiiksek devirlerde orta devirlere
nazaran NOy emisyonlar diigmektedir. Buna gore egzoz emisyon gikis sicakligi orta

devirlerde 600°C’a yaklagmakta ve diger devirlerde 500°C civarinda seyretmektedir.
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Maksimum momentin elde edildigi devir olan 2200 d/d’da 150 bar enjeksiyon
basincinda dizel yakiti igin 1265 ppm, SOPESOD igin 1165 ppm, S0AES0D igin 1121
ppm, 100PE igin 1089 ppm ve 100AE igin 1026 ppm NO, emisyonu ger¢eklesmistir.
Motorun enjeksiyon basinct 175 bara yiikselince dizel yakit1 i¢in 1120 ppm, SOPESOD
igin 1101 ppm, SOAES0D igin 1080 ppm, 100PE igin 1035 ppm ve 100AE igin 1028
ppm oldugu gorilmektedir. Bu degerler Sapuan ve arkadaslarmin (1996) bitkisel yag
ile yapmig olduklari ¢alismaya uymaktadir. Burada saf olarak kullanilan esterler dizel
yakitindan biraz daha az NOy emisyonu vermistir. Clark ve arkadaslar1 (1984) ile Booth
ve arkadaglarimin (1993) bitkisel yaglarin metil ve etil esterleri ile dizel motorlarinda
yapmis olduklari galismadan da esterlerin NO emisyonlari dizel yakitina oranla daha
az gorilmiistir. NOy olusumu, yanma sonu  sicakligt ile iligkilidir. Yanma sicakliinin
1800°K’nin iizerine ¢tkmast ile azotoksit olusumu meydana gelmektedir. Burada dizel
yakitinin yanma sonu sicakligi karisim ve esterlerden yiiksek oldugu i¢in NO miktar

da dizel yakitinda diger yakitlara oranla yiiksek olmaktadir.
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Sekil 5. 31. Degisik devirlerde, tam gaz ve 200 bar enjeksiyon basincinda 100D, SOPES0D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarimn NOj degisimleri.
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Sekil 5. 32. Degisik devirlerde, tam gaz ve 225 bar enjeksiyon basincinda 100D, SOPESOD, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarinin NO, degisimleri.
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Sekil 5. 33. Degisik devirlerde, tam gaz ve 250 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D, S0AE50D,
100PE ve 100AE yakitlarimn NO, degisimleri.

Sekil 5.31. ve 5.32. incelendigi vakit motorun standart enjeksiyon basincinda ve
maksimum momentin elde edildigi devir olan 2200 d/d’da dizel yakit: igin 1492 ppm,
50PES50D igin 1412 ppm ve SOAESOD igin 1331 ppm, 100PE igin 1280 ppm ve 100AE
igin 1218 ppm NO; emisyonu gergeklesmistir. Motorun enjeksiyon basinct 225 bara
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yiikselince dizel yakiti igin 1640 ppm, SOPE50D icin 1497 ppm ve S0AES0D igin 1463
ppm, 100PE igin 1337 ppm ve 100AE igin 1280 ppm oldugu goriilmektedir. Egzoz gazi
sicakhig saf esterlerde dizel yakitina gore biraz daha diisik olmaktadir. Ayrica dizel
yakitinn 1s1l degeri ve tutuyma kabiliyeti yiiksek oldugu i¢gin yanma sonu sicakligt da
yitksek olmakta ve dolaysiyla 100D yakitinda diger yakitlara oranla NOy emisyonlari
da artis gostermektedir. Enjeksiyon basinct 250 bara ¢ikinca maksimum moment
devrinde saf esterlerin NOy emisyon degerleri dizel yakitina oranla diigiik gikmigtir.
Sekil 5.33. incelendigi vakit motorun 250 bar enjeksiyon basinct ve 2200 d/d
motor hizinda dizel yakiti igin 1360 ppm, 50PESOD igin 1280 ppm ve S0AES0D i¢in
1185 ppm, 100PE igin 1135 ppm ve 100AE igin 1012 ppm NOx emisyonu
gergeklesmistir. Enjeksiyon basinet 250 bara ¢ikinca maksimum moment devrinde saf
esterlerin NOy emisyon degerleri dizel yakitina oranla digiik ¢gikmugtir. Hava fazlalik
katsayisinin 1’e  yaklagmasi ile silindir cidarinin soguma etkisi azalmakta ve egzoz

sistemni daha sicak kalmaktadir. Bundan dolayt NOx emisyonlart da artmaktadir.

Motor devri = 2200 did - UEED)
= 50PESOD
e  SOAESOD
= 100PE
€ 1500 -
& » 100AE
& 1400 =
g 1300 - "
§ 1200
2 1100 H .
] é
g 1000
< o900
800 : =

125 150 175 200 225 250 275 \

Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil 5. 34 Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basinclarmnda 100D, 50PES0D, S50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarin azotoksit (NO,) degigimleri.

Sekil 5.34.ve Sekil E1.6°da gorildagu gibi  NOx emisyonlari enjeksiyon
basmcimin yitkselmesi ile yiikselmekte ve tekrar diismektedir. 150 bar enjeksiyon
basinci ve 2200 d/d motor hizinda dizel yakiti igin 1265 ppm, 50PES0D igin 1165 ppm,
S0AES50D igin 1121 ppm, 100PE igin 1089 ppm ve 100AE yakitt igin de 1026 ppm
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azotoksit emisyonu gergeklesmistir. Aynt devir ve 175 bar enjeksiyon basincinda
sirastyla 1120, 1101, 1080, 1035 ve 1008 ppm NOx olugmustur. Enjeksiyon basincinin
200 bar basinca yiikselmesi ile azotoksit miktan da yiikselmigtir. 100D igin 1492 ppm,
50PES50D igin 1417 ppm, 50AE50D igin 1331 ppm, 100PE i¢in 1280 ppm ve 100AE
igin 1219 ppm azotoksit ger¢eklesmigtir. 225 bar enjeksiyon basincinda NOx miktar:
sirastyla 1640, 1497, 1463, 1337 ve 1280 ppm olmugtur. 250 bar basingta ise 100D ile
1360 ppm, SOPESOD ile 1280 ppm, 50AESOD ile 1185 ppm, 100PE ile 1135 ppm ve
100AE ile 1012 ppm NOy olugmustur.

Azotoksit olusumunu hava yakit orani, yanma sicakligi, yanma odasiun gekli,
kanigim teskili, tutugma gecikmesi, yanma bolgesinin soguma hizi ve fazla hava
etkilemektedir. Yanma olayinda fazla havanin azaltilmasi azotoksitleri azaltsa dahi
karbon monoksit ile yanmamug hidrokarbonlarin miktarint artirir. Yanma igin kullanilan
hava miktanna bakildigi zaman 3100 d/d motor hizinda en fazla havamin 225 bar
enjeksiyon basincinda kullanildig: goriliir. Egzoz ¢ikis sicakligy incelendigi zaman en
yitksek degerler biitiin yakitlar i¢in motorun 225 bar enjeksiyon basincinda
goriilmektedir. Buna gore egzoz ¢ikis sicakligi her bes enjeksiyon basinet igin de 2200
d/d ve daha yiksek motor devirlerinde goriilmektedir. Bilindigi gibi azot oksit
emisyonlarinin  olusumu igin yitksek sicaklik (1800°K) degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yiksek yanma sicakhiginda azot oksitlerin olusum hizi daha yiiksektir.
Yanma esnasinda g¢ok kuvvetli bir karigim olusursa NOy emisyonlan azalir. NO,’leri
azaltmak i¢in yanma sirasinda maksimum sicakligiminin  dusirilmesi lazimdir.
Esterlerin yanma sonu sicakhiginin diigiik olmast sebebiyle dizel yakitina nazaran diisitk
NOy emisyonlan1 vermektedirler. Esterlerin 1sil degeri dizel yakitina oranla diisiik
olmast sebebiyle yanma sonu sicakhigi da diigitk olur. Buna gore yiiksek egzoz gazi

sicaklifida azotoksitlerin olusumu literatiirde yapilan galigmalarla uygunluk igindedir.

5.7. Oksijen (O;) Miktar:

Egzoz emisyon urinlerinden olan O,, havanin ve yakitin iginde bulunan
oksijenden ibarettir. Dizel yakiti, pamuk ve aygigegi yag1 metil esterleri ve bunlarin
dizel yakiti ile yapilan karigimlanmin yakit olarak kullamlmast ile yapilan deneylerde
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oksijen emisyonlari degerlerinin motor devrine gore degisimi grafikler halinde
verilmistir. Bu grafikler incelendigi vakit, oksijen miktari diiger ve bir minimumdan
gegerek tekrar yiikseldigi goruliir. Minimumdan gegmesi genellikle motor momentinin
maksimum oldugu motor devrine denk geldigi goriilmektedir. Bu devirde yanma iyi

oldugu i¢in alinan oksijenin ¢ogu yanma iglemine harcanmaktadir.
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Sekil 5. 35. Degisik devirlerde, tam gaz ve 150 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D, S50AES0D,
100PE ve 100AE yakatlarimn oksijen (O,) degisimleri.
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Sekil 5. 36. Degisik devirlerde, tam gaz ve 175 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PE50D, 50AE50D,
100PE ve 100AE yakatlanmin oksijen (O,) degisimleri.
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Sekil 5.35. incelendigi vakit maksimum momentin elde edildigi devir olan 2200
d/d’da 150 bar enjeksiyon basincinda dizel yakiti igin %11.1 Oy, kanigimlar igin %11.9
0, ve %I11.7 O, 100PE igin %12.4 O, ve 100AE i¢in %12.7 0, emisyonu
gergeklesmistir. Motorun enjeksiyon basinci 175 bara yiikselince (Sekil 5.36.) dizel
yakit1 igin %11.3 O,, SOPESOD igin %11.8 Oz , S0OAES0D %122 O, 100PE igin
%12.8 O, ve 100AE igin %13.2 O; oldugu gorilmektedir. Motorun bu iki enjeksiyon
basincindan da saf esterlerin oksijen emisyon miktarinin fazla oldugu gorilmektedir.
Bunun asil sebebi bu yakitlarm kimyasal yapi itibar ile oksijen bulundurmalari ve bu
yakitlarin tam yanmasinda yapisindaki oksijenin de yanmaya igtirak etmesinden dolayi

oksijen fazlaligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. 37. Degisik devirlerde, tam gaz ve 200 bar enjeksiyon basincinda 100D, SO0PES0D, S0AES0D.
100PE ve 100AE yakitlarinin oksijen (O,) degisimleri.

Sekil 5.37. incelendigi vakit maksimum momentin elde edildigi devir olan 2200
d/d’da 200 bar standart enjeksiyon basincinda dizel yakiti igin %4.8 O,, SOPESOD igin
%6.2 Oz, SOAE50D %6.5 O, 100PE igin %8.3 O ve 100AE igin %9.4 O, emisyonu
gergeklesmistir. Tiiketilen gergek hava miktari incelendigi vakit, diigiik devirlerde az ve
yiiksek devirlerde daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda esterlerin igeriginde

oksijen meveut oldugu igin esterlerin yanmasinda atilan oksijen miktar: daha fazladir.
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Sekil 5. 38. Degisik devirlerde, tam gaz ve 225 bar enjeksiyon basincinda 100D, S0PESOD, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarinin oksijen (O,) degigimleri.
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Sekil 5. 39. Degisik devirlerde, tam gaz ve 250 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PE50D, S0AESOD,
100PE ve 100AE yakitlarin oksijen (O,) degisimleri.
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Sekil 5.38. incelendigi vakit motorun enjeksiyon basinci 225 bara yiikselince
dizel yakitt i¢in %7.1 Oa, 50PE50D igin %7.5 Oz, S0AES0D i¢in %8.8 Oz, 100PE igin
%10.4 O, ve 100AE igin %13.2 Oz oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde motorun
enjeksiyon basinci 250 bara yiikselince (Sekil 5.39.) dizel yakiti igin %10.2 Oa,
SOPESOD igin %10.7 Oz ve SOAES0D i¢in %12.0 O, 100PE igin %14.1 Oz ve 100AE
igin %14.5 O, olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 40. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basinglarinda 100D, 50PE5S0D, S50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarmin oksijen (O,) degisimleri.

Sekil 5.40. ve Sekil E1.7. incelendigi vakit enjeksiyon basincina gore oksijenin
degisimi goriilmektedir. En disiik oksijen yiizdesi motorun standart enjeksiyon basinci
olan 200 bar basingta olmaktadir. 150 ve 175 bar enjeksiyon basinglarindan butiin
yakitlar igin oksijen miktari az bir fark gostermektedir. Esterlerin oksijen miktarlari
dizel yakitindan daha yiksek g¢ikmaktadir. — Fakat 150 ve 175 bar enjeksiyon
basinglarinda elde edilen gii¢ ve moment degerleri dizel yakitina yakin olmaktadir.
Diger enjeksiyon basinglarinda dizel yakiti ile esterler arasindaki gii¢ ve moment farki,
oksijen miktarindaki fark gibi biraz ~daha artmaktadir.  Esterlerin  kimyasal
yapisindan oksijenin bulunmasi, oksijen yiizdesinin dizel yakitina gore yiiksek
¢ikmasina sebep teskil etmektedir. Motorun gergek hava tiiketimi incelenirse,
2200 d/d’lik motor hizinda dizel yakiti, karisim ve esterlerde 175 ile 250 bar

enjeksiyon basmcinda diger enjeksiyon basinglarina nazaran daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Dizel motorlarinda her zaman hava fazlaligi vardir, bu yiizden egzoz
gazi igerisinde kismen O, bulunmast normaldir. Alinan bu havamn bir kisminin

oksijeni reaksiyona girmeden disan atildig1 goriilmektedir.

5. 8. Hava Fazlahk Katsayisi

Dizel motorlarinda sikistinlmis havanin igine piiskiirtillen yakitin tamaminin
istya doniigmesi igin yakitin tamaminin yanmasi gerekir. Bunun igin yeteri kadar
oksijene ve dolaystyla havaya ihtiyag vardir. Her yakitin kimyasal yapisina bagli olarak
tam yanmasi igin teorik bir hava miktarina ihtiyag vardir ki, bu hava miktarina
stokiyometrik hava miktan denir. Dizel motorlarda kanigim dogrudan dogruya silindir
igerisine alinmaz, kangim ancak silindir iginde olugur ve karigim islemi tamamlanmadan
once yanma olayr gergeklesir. Bu durumda, motorun egzozunda yanmamis
hidrokarbonlar ile karbonmonoksit gazlan bulunmaktadir. Bunu énlemek igin yakitin
tamaminin yanmast gerekir ve bunun i¢in de silindire teorik havadan daha fazla hava
gonderilir. Silindire gonderilen hava ile teorik hava miktan arasindaki orana hava
fazlalik katsayisi () denir. Diger bir deyimle, gergekte motorun ¢aligmast sirasinda
gergeklesen hava/yakit orammin teorik tam yanma igin gerekli hava/yakit oranina
oramdir. Dizel motorlari igin 6nemli bir parametre olan hava fazlalik katsayis1 1.4
civarindadir. Daha diisitk degerler igin motor isli calisma bolgesine girer [Borat, vd.
1994].

Deneylerde kullamlan 100D, 50PES50D, S50AE50D, 100PE ve 100AE
yakitlarinin - hava fazlalik katsayilari degerinin motor devir sayisina bagli degisimleri
grafik sekline doniistiiriilerek degerlendirilmistir.
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Sekil 5. 41. Degisik devirlerde, tam gaz ve 150 bar enjeksiyon basincinda 100D, SOPES0D, 50AE50D,
100PE ve 100AE yakitlaninin hava fazlalik katsayilannin degisimleri.
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Sekil 5. 42. Degisik devirlerde, tam gaz ve 175 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PES0D, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlariun hava fazlalik katsayilariin degisimleri.

Sekil 5.41. incelendigi vakit maksimum momentin elde edildigi devir olan 2200
d/d’da 150 bar enjeksiyon basincinda hava fazlalik katsayisimn diger devirlere gore
daha az oldugu goriilmektedir. Bu devirde hava fazlalik katsayisi dizel yakiti igin 1.92,
karigimlarda 50PE50D igin 2.35 ve S0AESOD igin 2.09, 100PE igin 2.58 ve 100AE
igin 2.94 olarak gerceklesmistir. Motorun enjeksiyon basinct 175 bara yiikselince
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(Sekil 5.42.) HFK, dizel yakiti igin 1.92, S0PE50D igin 2.28, S0AES0D igin 2.58,
100PE igin 3.34 ve 100AE igin 2.83 oldugu goriilmektedir. Sekil 5.41. ve Sekil 5.42.°de
goriildiigii gibi her iki enjeksiyon basincinda da dizel yakitina gore hava fazlalik

katsayisi, esterlerde daha fazla gergeklesmistir.
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Sekil 5. 43. Degisik devirlerde, tam gaz ve 200 bar enjeksiyon basincinda 100D, S0PE5S0D, 50AE5S0D,
100PE ve 100AE yakitlarimin hava fazlalik katsayilannin degisimleri.
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Sekil 5. 44. Degisik devirlerde, tam gaz ve 225 bar enjeksiyon basincinda 100D, 50PE50D, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarmin hava fazlalik katsayilarinm degisimleri.
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Sekil 5.43. ve 5.44. incelendigi vakit maksimum momentin elde edildigi devir
olan 2200 d/d’da 200 bar standart enjeksiyon basincinda hava fazlalik katsayisinin diger
devirlerdeki hava fazlalik katsayisina gore daha az oldugu gorilmektedir. Bu devirde
hava fazlalik katsayisi dizel yakiti igin 1.34, karnigimlar igin 1.11 ve 1.62, 100PE i¢in
2.94 ve 100AE igin 2.55 olarak gergeklesmistir. Motorun enjeksiyon basinct 225 bara
yiikselince HFK, dizel yakit1 i¢in 1.51, kangimlar igin 2.01 ve 2.28, 100PE i¢in 3.63 ve
100AE igin 3.18 oldugu goriilmektedir. Her iki enjeksiyon basincinda da dizel yakitina

gore hava fazlalik katsayis, esterlerde daha fazla gergeklesmistir.

Enjektér basinci = 250 bar # 100D

R

Hava fazlahk katsayisi (HFK)

w e N Wb e N

Motor devri (d/d)

Sekil 5. 45. Degisik devirlerde, tam gaz ve 250 bar enjeksiyon basincinda 100D, S0PESOD, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarmm hava fazlalik katsayilarmin degisimleri.

Sekil 5.45. incelendigi vakit maksimum momentin elde edildigi devir olan 2200
d/d’da 250 bar enjeksiyon basincinda hava fazlalik katsayisinin diger devirlere gore
daha az oldugu goriilmektedir. Bu devirde hava fazlalik katsayisi dizel yakit: igin 2.06,
karigtmlarda SOPESOD igin 2.18 ve SOAES0D igin 3.01, 100PE igin 3.23 ve 100AE
igin 3.55 olarak gergeklegmistir.
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Motor devri = 2200 d/d

Hava fazlahk katsayisi (HFK)

125 150 175 200 225 250 275

Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil 5. 46. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basinglarinda 100D, 50PES0D, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarnm hava fazlalik katsayist degisimleri.

Sekil 5.46.ve Sekil E1.8. incelendigi vakit hava fazlalik katsayisi 150 bar
basingta dizel yakitinda dustk, karigim ve esterlerden daha yiiksek gikmustir. 175 bar
basincta esterlerin hava fazlalik katsayist daha yiiksektir. 200 bar enjeksiyon basincinda
dizel yakitt igin 1.47Gn altina dismis bazi motor devirleri mevcuttur. 225 bar
enjeksiyon basincinda esterlerin HFK vyiiksek degerler almaktadir. 250 bar enjeksiyon
basincinda dizel yakiti ve digerleri de yiikselmektedir. Buttun enjeksiyon basinglarinda
dizel yakitimin HFK degeri karigim ve saf esterlerden daha kiigiiktiir. Saf esterlerin
HFK degerleri biitiin enjeksiyon basinglarinda da yiksektir. En dasik HFK degerleri
maksimum momentin elde edildigi devire yakin olmaktadir. Motorun galigmasi da bu
devirde yani 2200 d/d’da daha dizgiin olmaktadir ve CO, miktar1 da fazla gikmaktadir.
HFK > 1 oldugu zaman fakir karisim olugmaktadir ve karigim teskili homojen olmadig
i¢in bazi zengin karigim bolgeleri ortaya gikabilir. Bunun igin tam yanma yerine eksik
yanma meydana gelmektedir. Hava fazlalik katsayisi 1’e yaklagtigi zaman silindir
cidarlarinin sogumasi azalir ve egzoz sistemi sicak kalir, dolaysiyla azot oksitleri de
artar. Egzoz ¢ikig sicakligi da s6zkonusu devirde yanma egzozda da devam ettigi icin

daha yiiksek degerler almaktadir.
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5.9. Duman Koyulugu

Egzoz gaz igerisinde bulunan is veya partikiil olarak adlandirilan pargaciklarin
filtre kagidindan gegmeyip izerinde siyah lekeler birakmasi ile duman koyulugu
belirlenmistir. Cihazin probuna yerlestirilen filtre kagidinin siyahlik derecesi egzoz
icinde is miktan hakkinda fikir vermektedir. Filtre kagidindaki siyahlik derecesi
incelendigi vakit dizel yakitindaki siyahlik, karigim ve saf esterlerin siyahligindan daha
fazla gorilmektedir. Literatirde yapilan metil esteri gahismalarindan da esterlerin is
birikimlerinin dizel yakitina nazaran daha az olduklan belirtilmistir. Is miktannmn
motorun hizina, yilk durumuna ve gaz kolu konumuna gore degismektedir. Teorik
calismada elde edilen (3.55) esitligine gore de yiik arttikga ve yakit buhart ile oksijen
miktaninin artmasi ile is miktart artmaktadir. Yine sicaklik ve silindir basincina gore is

miktari artar ve azalir. Motor yiikiiniin artmast ile beraber is miktari da artmaktadur.

100D 50PES0D 50AE50D 100PE 100AE

Sekil 5. 47. 150 bar enjeksiyon basinci ve 3100 d/d’daki is olusumu.

100D 50PE50D 50AE50D 100PE 100AE

Sekil 5. 48, 175 bar enjeksiyon basinct ve 3100 d/d’daki is olusumu.
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100D 50PES0D 50AES50D 100PE 100AE

Sekil 5. 49. 200 bar enjeksiyon basinct ve 3100 d/d’daki is olusumu.

100D S50PESOD S0AES0D 100PE 100AE

Sekil 5.50. 225 bar enjeksiyon basinci ve 3100 d/d’daki is olusumu.

100D 50PESOD S0AES0D 100PE 100AE

Sekil 5. 51. 250 bar enjeksiyon basinci ve 3100 d/d’daki is olusumu.

Motorun gesitli devirlerinde yapilan deneylerde degisik enjektor basinglan
kullanilmugtir. Enjeksiyon zamaninda silindirin igindeki hava 50 ile 100 bar basinca,
1000°K sicakliga ve 15 ile 20 kg/m*’lik bir yogunluga sahiptir. Piskirtilen yakitin ilk
jet hizi 100 m/s’den daha bilyiiktir. Damlaciklar halinde yakit havanin igine

puskiirtiliince  sikigtirilmig havanin kiitlesi spreyin hizini diigirir. Giren damlactklar
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puskurtilince  sikistirilmig havanin kiitlesi spreyin hizini diigirir. Giren damlaciklar
sikisan havanin iginde buharlagir. Sikisan hava ile piskirtilen yakit spreyinin basinct
yanmay1 etkileyen faktorlerdir, ilk buharlasan damlaciklar yakitin buhar hava karigimini
saglar. Is miktan sicaklikla degistigi gibi yakit buharinin miktar ile (3.55) ifadesine
gore degigmektedir. Dizel yakitinin esterlere gore buharlagmasi fazla oldugu icin is
miktari da fazla ¢tkmaktadir. EsdeSer oran, sprey sinirinda sifir ve merkez gizgisinde
en yiiksek degere ulasir. Bunun igin yakit spreyi, yanma odasinin girisinde niifuziyet
saglamaktadir. Motorun sabit hizlarinda enjeksiyon basincinin degisimi ile motor

performans ve emisyon iriin degerleri enjeksiyon basincina gore incelenmistir.

Motor devri = 2200 did

Egzoz gazi sicakhgi (°C)

Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil 5. 52. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basmglarinda 100D, 50PE50D, S0AES0D.
100PE ve 100AE yakitlarmm egzoz gazi sicakligt degisimleri.

Sekil 5.52. ve Sekil E1.9°da goruldugi gibi butiin yakitlarin egzoz gazi sicakligt
yiiksek enjeksiyon basincinda digmektedir. Egzoz gazi sicakliginin yiiksek oldugu
yakitin dizel yakiti oldugu ve en disik yakitlarin da esterler oldugu gorilmektedir.
Karigimlar bunlarin arasinda yer almaktadir. Yakitlarin 1s11 degerlerine bakildig vakit
dizel yakitinin daha yiiksek, esterlerin daha diisik ve karigimlarin da arada oldugu
goriliir. Isil degeri yiiksek olan yakitlar daha fazla enerji vermekte ve disart atilan
enerjinin de ayni oranda oldugu goriilmektedir. Yanmanin siirtingen olmasi, yanma
siiresinin uzamasi halinde yanma egzozda da devam etmekte ve egzoz gazlarinin da

sicakligi artmaktadir.



109

6. SONUC VE ONERILER

insanlarin yagamalan igin gerekli olan enerji yeryiiziinde biyiik bir 6nem
tagimaktadir. Petrol ve petrol iriinlerinden elde edilen enerjilerin sonlu olmasi, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin aragtirilmasim zorunlu hale getirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklan riizgar, giines enerjisi, hidrojen ve jeotermal enerjileri hergiin azalan
petrol, komiir ve dogal gazin yerine gegmesi kaginilmaz bir hale gelecektir.

Bu ¢alismada fabrikalarda iiretilen ham aygigek ve ham pamuk gekirdegi
yaglarindan metil ester yakitlan wretilmistir. Elde edilen bu yakitlann fiziksel ve
kimyasal ozellikleri iizerinde de galigmalar yapilmistir. Bunlarin 6zellikleri motorin
veya mazot olarak adlandinilan dizel yakitina yakin olduklarindan tek silindirli bir motor
tizerinde performans ve egzoz emisyonlannin etkisini degerlendirmek i¢in tam gaz ve
motorun degisik devirlerinde denenmistir.

Degisik enjeksiyon basinglari ve motor devirlerinde yapilan deneylerde
motorun standart enjeksiyon basinci olan 200 bar basingta motorun digsik ve
yiiksek devirlerinde dizel yakitina oranla 100AE yakiti diisik moment degerleri
vermistir. Ancak 100PE yakiti dizel yakitina yakin moment degerleri vermistir. Yine
50PES0D ve S0AESOD yakitlari da dizel yakitina yakin degerler vermigstir. Maksimum
moment devrinde (2200 d/d) 100D ile 100PE yakitlar1 arasinda %4’lik bir diisiis
mevcuttur. 100AE yakiti ise %9 daha diigitk moment vermistir.

Enjeksiyon basinct 175 bar oldugunda dizel yakit1 ile19.75 Nm’lik moment
elde edilitken pamuk esterinin dizel yakit1 ile kansiminda 19.50 Nm’lik moment,
S50AESOD ile %3litk bir disig, 100PE ile %4’lik bir disiis ve 100AE ile %5’lik bir
dustis elde edilmigtir. 150 bar enjeksiyon basincinda dizel yakit: ile 19.50 Nm’lik
moment elde edilmistir. Kanigimlar ile %1°lik bir disis ve aym degerde moment
saglanmugtir. 100PE ile 18.75 Nm ve 100AE ile %4’lik bir diisiis kaydedilmigtir. 225
enjeksiyon basincinda 2200 d/d’da 100D ile 18.50 Nm, karnigimlar ile 18.25 ve 17.75
Nm, 100PE ile 17.25 Nm ve 100AE ile16.50 Nm’lik moment elde edilmigtir. 250 bar
enjeksiyon basincinda dizel yakiti ile pamuk yag: metil esteri ile dizel karigimi iyi sonug
vermigtir. Buna gore sozkonusu deney motorunda standart enmjeksion basincinin

altindaki basinglarda esterler ile dizel yakiti arasindaki fark azdir.
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Motor giicii incelendigi zaman maksimum giiciin elde edildigi 3100 d/d’da ve
200 bar enjeksiyon basincinda dizel yakiti ve karigimlar birbirlerine yakin giig verirken
100PE yakitt %4’lik bir disis gostermigtir. 100AE ise %7’lik bir giig disisi
gostermigtir. Burada iki ester arasinda fazla bir fark gorilmemektedir. Fakat aym
basing ve diger devirlerde de bu sekilde 6nemli bir fark goriilmemektedir. 175 bar
enjeksiyon basincinda biitiin yakitlar birbirlerine yakin gii¢ degerleri vermistir ve bu
gii¢ degerleri arasindaki fark dizel yakiti ile 100AE yakit: arasinda olan %3 lik bir fark
olarak goriilmektedir. 150 bar enjeksiyon basincinda saf esterler ile dizel yakitt
arasinda %3 ve %4’lik bir diisiis meveuttur. 100 D igin 5.11 kW, 100PE igin 4.95 kW,
100AE igin 4.86 kW, 50PESOD igin 5.03 kW ve S0AE50D 4.95 kW’lik gii¢ elde
edilmistir. 225 bar enjeksiyon basincinda pamuk yag: esteri ile dizel yakiti karigimi
yakin ve digerleri ise disiik degerler vermistir. 250 bar enjeksiyon basincinda ise dizel
yakiti en yiksek ve 100AE yakiti da en disiik gi¢ degerleri vermistir. Buna gore
standart enjeksiyon basincinin altindaki iki basingta saf esterler dizel yakitina alternatif
olabilecek performans: gostermiglerdir. Standart ve ustindeki basinglarda bu esterlerin
dizel yakaiti ile %50 oranindaki karigimlari kullanilabilir.

Minimum 6zgiil yakit tiketimi dikkate alindignda 150 bar enjeksiyon basinct ve
2200 d/d motor hizinda dizel yakit1 ile esterler arasindaki fark %9’luk bir artigtir. 175
bar enjeksiyon basincinda esterler %4 - %7 daha fazladir. 200 bar enjeksiyon basincinda
ozgiil yakit titketimi esterlerde %3 ile %7 arasinda degisen bir arti gostermistir.
Enjeksiyon basinci 225 bara yitkselince esterler ile dizel yakit: arasindaki 6zgil yakit
tilketimi %8 - %11 daha fazladir. 250 bar enjeksiyon basincinda ise esterler dizel
yakitina gore %4 - %6 arasinda degisen oranlardaartiy olmustur. Dizel yakiti ile ester
kangimlarinda, dizel yakitina oranla %2 - %4 fazla olmaktadir. Metil esterler ve
karigimlarin alt 1s1l degerleri dizel yakitina gore disiik olduklar igin gerekli olan giiciin
elde edilmesinde daha fazla agirlikta yakitin tilketilmesi gerekmektedir.

Deneyler sirasinda motorda eksik yanma sonucu olugan CO gazi incelendiginde,
maksimum CO miktarinin olugtugu devirde biitiin enjeksiyon basinglarinda esterler
dizel yakitina oranla daha disiik CO gazi vermektedir.

NOy emisyonlart incelendiginde, esterler yavag yandid: igin ve diisik egzoz

sicakligina bagli olarak diigitk NOy tirtinleri vermektedir. 200 bar enjeksiyon basincinda
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dizel yakitina gore esterlerde %15 - 20’ye varan bir azalma goriilmektedir.  Diger

basinglarda da yaklagik ayni oranlarda bir NOx emisyon azalmasi mevcuttur.

Duman koyulugu bakimindan, filtre kagitlari tizerindeki isin birikimine gore

esterlerin daha az duman koyuluguna sahip oldugu goriilmektedir. Diger yaglarin

esterleri ile yapilan calismalardan da esterlerin dizel yakitina gore daha az is trettikleri

literatiirde belirtilmistir. Bu bakimdan bitkisel yaglarin metil esterleri evreyi daha az

kirlettigi goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin 1181 altinda su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

a.

Pamuk ve aygigek yagi metil esterlerinin fiziksel ozellikleri dizel yakitina
benzemektedir.

Pamuk ve aygicek yagi metil esterlerinin isil degerleri dizel yakitina yakindir.
Bitkisel yaglarin metil esterlerinin motor performansina etkisi, bu esterlerin dizel
yakitina alternatif olabilecegini gostermektedir.

Pamuk ve aygigek yagt metil esterlerinin 6zgil enerji tiiketimleri, 1s1l degerinin dizel
yakitindan daha disiik olmasindan dolay1 fazladir.

Bitkisel yaglarn alternatif dizel yakiti olarak kullanilmasinm biyik avantaji,
yenilenebilir enerji kaynagi olmalaridir.

Ham veya rafine edilmig pamuk ve aygicek yagi butiin yerlesim birimlerinde
kolayca temin edilebilir.

Pamuk ve aygicegi bitkileri Tirkiye ve diinyanin bir ¢ok yerinde bol miktarda ve
rahatlikla yetistirilebilir.

Dizel motorlar iizerinde higbir degisiklik yapilmadan bu yaglarin esterleri rahatlikla
kullanilabilir.

Ester yakitlarindan olusan NOy iiriini dizel yakitina gore yaklast %10 - 12 daha
diigiiktir.

Duman koyulugu ve partikiil olusumu dizel yakitina oranla daha azdir.

CO ve diger zararli gazlar dizel yakitina gore daha azdir.
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Oneriler :

Yapilan deneylerin sonuglarina gére pamuk ve aygicegi yagt metil esterleri
performans bakimindan dizel yakitina benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Giig ve
emisyonlar bakimindan ele alindiginda bu yakitlar dizel yakitina alternatif olabilir.
Ancak uzun vadede bu yaglarin metil esterlerinin biraz daha iyilestirilmesi sonucu
motorun ilk hareketinin dizel yakitina benzer sekilde kolay olmasi saglanabilir. Bu
esterler imit verici olduklan i¢in gok yonlii olarak denenmeli ve o6zellikle iyi bir
atomizasyon saglayarak daha iyi bir yanma elde etmek igin enjektoriin meme gapt
degistirilmelidir. Buna gore yag esterlerine uygun atomizasyon ve basing degerleri
bulunmalidur.

Pamuk ve aygicegi bitkilerinin bol miktarda dretilmesi ve fiyatlarinin
dusturilmesi gerekmektedir. Bu yaglarin metil esterlerinin iiretimi ve kullammimn
yaygin hale getirilmesi tegvik edilmelidir. Vizkozite, 1sil deger ve setan sayisinin dizel
yakitina yaklastirilmast igin 1sitilmast veya katki ilavesi gibi kimyasal iglemlere tabi

tutulmas: gerekir.
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Ek - 1. Sabit devir bar grafikleri.

Motor devri= 2200 d/d

Moment (Nm)

200 : 225
Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil E1.1. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basinglarinda 100D, SOPE50D. 50AE50D,
100PE ve 100AE yakitlarmm moment degisimleri

Motor devri = 3100 d/d

Enjeksiyon basinct (bar)

\__,__,,_.__-_—______,_—————__,_____

Sekil E1. 2. Sabit devir, tam gaz ve degisik cnjeksiyon basinclarnda 100D, 50PES0D, 50AE50D,
100PE ve 100AE yakitlarmin - gii¢ degigimleri
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Motor devri =2200 did

s T 2 ¢ 20

Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil E1. 3. Sabit devir, tam gaz ve depisik enjeksiyon basinglarinda 100D, 50PESOD, 50AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarmin ozgil yakit tiiketimi degisimleri.

Motor devri = 3100 did

Karbonmonoksit (CO)

hilll ki

175

Enjeksiyon basinci (bm%5

Sekil E1. 4. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basinglarinda 100D, 50PE50D, S0AESOD,
100PE ve 100AE yakitlarimn karbonmonoksit (CO) degisimleri.
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Motor devri =2200 d/d

(CO2)\(%)
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Enjeksiyon basinci (bar)

Sekil E1. 5. Sabit devir, tam gaz ve degisik cnjeksiyon basinglarinda 100D, S0PE5S0D, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarmin karbondioksit (CO,) degisimleri.

Motor devri =2200 d/id
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Sekil E1. 6. Sabit devir. tam gaz ve degisik enjeksiyon basinglarinda 100D, S0PE30D, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarimin azot oksit (NOy) degisimleri.
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Motor devri=2200 d/d ML
@50PES0D

50AE50D
16 - m
@ 100PE

H100AE
150 175 200 225 250

Enjeksiyon basinci (bar)
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Sekil E1. 7. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basmglarinda 100D, 50PES0D, S0AES0D.
100PE ve 100AE yalatlarmm  oksijen (O,) degisimleri.
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Sekil E1. 8. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjcksiyon basinglarinda 100D, S0PES0D, S0AES0D,
100PE ve 100AE yakitlarimn hava fazlalik katsayisi degisimleri.
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Motor devri =2200 d/d

150 175 200 225 250

Enjeksiyon basinci (bar)

Egzoz gazi sicakligi (°C)

Sekil E1. 9. Sabit devir, tam gaz ve degisik enjeksiyon basnclarinda 100D, S50PESOD, S0AE50D,
100PE ve 100AE yakitlarmm egzoz gaz sicaklig degisimleri.
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Ek -2. 100D, S0PE5S0D, 50AES50D, 100PE ve 100AE yakitlarinin tam gaz ve
degisik motor devirlerindeki motor performans ve egzoz emisyon urtnleri

degerleri

Enjeksiyon basinci = 150 bar
Motor devri = 3100 d/d

Yakat Cinsi 100D 50PE50D 50AE50D 100PE 100AE
Moment (Nm) 1575 15.50 15.25 1525 15.00
Gii¢ (kW) 511 5.05 4.95 4.95 54.86
Yakat Tiiketimi (g/dak) 26.50 26.60 27.30 28.40 28.00
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.59 1.60 1.63 1.70 1.68
Ozgiil Yakt Tiiketimi (g/kWh) 312 318 331 347 345
Hava Tiiketimi (mmSS) 71 62 74 67 77
Hava Tiiketimi (kg/m®) 21.97 26.14 28.55 27.139 29.13
Yag Sicakligi (°C) 71 66 65 60 63
Egzoz Cikig Sicakhigi (°C) 496 433 479 547 449
Karbonmonoksit (CO), (ppm) 930 1366 1324 667 519
Karbondioksit (CO,). (%) 5.81 5.48 523 4.94 4.80
Oksijen (O,). (%) 13.6 15.1 14.4 159 16.6
Azot Oksitler (NO,). (ppm) 987 942 903 865 852
Azotdioksit (NO,). (mg/Nm”) 1539 1536 1912 1968 1735
Yanma Verimi (%) 90.7 88.4 88.1 87.4 81.7
Hava Fazlalik Katsayisi 3.40 3.64 3.23 4.13 4.78
Enjeksiyon basinci = 150 bar

Motor devri =2800 d/d

Yakat Cinsi 100D 50PE5S0D 50AE50D 100PE 100AE
Moment (Nm) 17.00 16.75 7.5 18.25 17.50
Giic (kW) 4.98 491 5.20 535 5.3
Yakat Tiiketimi (g/dak) 23.5 23.6 24.0 25.6 25.2
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.41 1.42 1.44 1.53 1.51
Ozgiil Yalat Tiiketimi (g/kWh) 283 287 295 318 307
Hava Tiiketimi (mmSS) 56 47 55 46 57
Hava Tiiketimi (kg/m’) 24.83 22.76 24.62 22.51 25.05
Yag Sicakligs (°C) 74 67 69 62 [ -
Egzoz Cikis Sicakligi (°C) 570 478 571 570 521
Karbonmonoksit (CO), (ppm) 1843 1591 1594 979 530
Karbondioksit (CO,), (%) 6.45 6.13 5.84 5.80 5.54
Oksijen (Oy), (%) 12:5 135 13.1 14.0 14.5
Azot Oksitler (NOx). (ppm) 1097 1013 968 972 833
Azotdioksit (NOs), (mg/Nm’) 1888 2012 2190 2255 1812
Yanma Verimi (%) 89 87.4 90.5 87.5 90.2
Hava Fazlalik Katsayist 2.46 297 283 3.20 3.60




Enjeksiyon basinct = 150 bar
Motor devri =2500 d/d

Yakit Cinsi 100D 50PES0D S0AES0D 100PE 100AE
Moment (Nm) 18.25 16.75 17.75 18.25 17.50
Giig (kW) 4.77 4.64 4.90 5.03 4.64
Yakit Tiiketimi (g/dak) 215 21.5 222 233 22.6
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.29 1.29 1.33 1.40 1.35
Ozgill Yakt Tiiketimi (g/kWh) 270 278 282 297 286
Hava Tiiketimi (mmSS) 40 38 45 35 46
Hava Tiketimi (kg/m3) 20.99 20.46 22.27 19.64 2251
Yag Sicakhig1 (°C) 80 69 74 65 70
Egzoz Cikis Sicakhigi (°C) 572 536 551 548 514
Karbonmonoksit (CO), (ppm) 2970 2473 2108 1141 659
Karbondioksit (CO,). (%) 6.56 6.26 6.10 6.17 5.81
Oksijen (0s), (%) 12.0 13.1 12.6 127 I3
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1174 1135 1084 1121 968
Azotdioksit (NO»). (mg/ij) 1956 2151 2258 2398 1987
Yanma Verimi (%) 90.4 88.4 89.4 86.3 90.3
Hava Fazlalik Katsayist 235 2.68 2.58 2.97 3.25
Enjeksiyon basmci = 150 bar

Motor devri = 2200 d/d

Yakit Cinsi 100D 50PES0D 50AE50D 100PE 100AE
Moment (Nm) 19.50 19.25 19.00 18.75 18.50
Gii¢ (kW) 4.49 4.43 437 431 4.26
Yakat Tiiketimi (g/dak) 19.6 20.2 20.5 20.8 20.5
Yakit Tiiketimi (kg/h) 1.18 1.21 .23 125 1123
Ozgiil Yakat Titketimi (g/kWh) 263 273 281 290 281
Hava Tiiketimi (mmSS) 30 30 32 28 33
Hava Tiiketimi (kg/m’) 18.18 18.18 18.78 17.56 19.07
Yag Sicaklig (°C) 83 71 78 72 71
Egzoz Cikis Sicakligi (°C) 571 525 530 491 486
Karbonmonoksit (CO), (ppm) 3634 2860 3270 2026 1121
Karbondioksit (CO,). (%) 6.74 6.52 6.22 5.87 5.45
Oksijen (0,). (%) 111 11.9 11.7 12.4 12.7
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1265 1165 1121 1089 1026
Azotdioksit (NO.), (mg/an) 3672 2262 2368 2489 2047
Yanma Verimi (%) 90.3 90.4 89.7 85.6 89.4
Hava Fazlalik Katsayist 1.92 235 2.09 2.58 3.94




Enjeksiyon basmci = 150 bar
Motor devri= 1900 d/d
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Yakat Cinsi 100D 50PES0D | SOAESOD| 100PE 100AE
Moment (Nm) 19.25 19.50 19.50 19.25 18.25
Giig (kW) 3.83 3.87 3.84 3.83 3.63
Yakat Tiiketimi (g/dak) 17.3 18.2 18.0 18.2 17.8
Yalkat Tiiketimi (kg/h) 1.04 1.09 1.08 1.09 1.06
Ozgil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 272 283 285 284 284
Hava Tiiketimi (mmSS) 20 24 20 25 23
Hava Tiketimi (kg/m”) 14.84 16.26 14.84 16.60 15.92
Yag Sicakhig1 (°C) 85 77 82 74 76
Egzoz Cikis Sicakliga (°C) 544 517 527 475 461
Karbonmonoksit (CO), (ppm) 3870 3420 3812 239% 1396
Karbondioksit (CO,), (%) 6.70 6.33 6.25 5.62 5.56
Oksijen (0,), (%) 11.4 12.3 11.8 12.9 13.4
Azot Oksitler NOx), (ppm) 1220 1149 1183 1149 935
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 1987 2152 2412 2348 1919
Yanma Verimi (%) 91.3 92.1 90.6 88.4 90.8
Hava Fazlalik Katsayisi 2.00 2.42 2.11 2.73 2.78
Enjeksiyon basinct =150 bar

Motor devri= 1600 d/d

Yakat Cinsi 100D 50PES0D | S0AES0D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 18.25 18.50 18.75 18.75 16.75
Giig (kW) 3.05 3.09 3.14 3.14 2.76
Yakat Titketimi (g/dak) 14.5 14.7 15.3 15.4 15.50
Yakat Tiiketimi (kg/h) 0.87 0.88 0.92 0.92 0.93
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh) 285 288 297 304 289
Hava Tiiketimi (mmSS) 14 17 14 15 15
Hava Tiiketimi (kg/m’) 12.42 13.68 12.42 12.85 12.85
Yag Sicakhg (°C) 86 86 83 78 81
Egzoz Cikis Sicakhigs (°C) 519 485 506 453 445
Karbonmonoksit (CO), (ppm) 3760 3840 3780 2950 1411
Karbondioksit (CO,), (%) 6.12 6.24 6.13 5.70 5.06
Oksijen (0,), (%) 12.1 12.4 12.2 13.1 14.1
Azot Oksitler NOx), (ppm) 1080 1106 1006 997 865
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 1309 1733 2045 2398 1623
Yanma Verimi (%) 90.2 93.0 91.6 90.2 93.3
Hava Fazlalik Katsayis1 2.55 2.46 2.42 2.68 2.89




Enjeksiyon basimci = 150 bar
Motor devri = 1300 d/d
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Yakat Cinsi 100D 50PES0D | S50AES0D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 16.25 17.75 16.75 17.25 15.50
Giig (kW) 2.21 2.41 2.28 234 2.12
Yakat Tiiketimi (g/dak) 11.2 122 11.5 12.2 12.0
Yakat Tiiketimi (kg/h) 0.67 0.73 0.69 0.72 0.69
Ogzgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 303 316 317 308 308
Hava Tiiketimi (mmSS) 12 15 12 12 12
Hava Tiiketimi (kg/m’) 11.50 12.85 11.50 11.50 11.50
Yag Sicaklig (°C) 88 88 85 80 82
Egzoz Cikig Sicaklifs (°C) 480 460 481 432 442
Karbonmonoksit (CO), (ppm) 3950 3673 3920 3302 1620
Karbondioksit (CO,), (%) 5.71 523 4.92 4.65 5.06
Oksijen (O,), (%) 12.7 13.4 13.2 13.6 14.1
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 826 806 768 694 697
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm”) 1264 1636 1650 1890 1356
Yanma Verimi (%) 89.7 93.1 91.8 90.5 93.8
Hava Fazlalik Katsayisi 2.65 2.56 2.46 2.94 3.03
Enjeksiyon basinci =175 bar

Motor devri= 3100 d/d

Yakit Cinsi 100D 50PESOD | 50AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 16.25 16.00 16.00 15.75 15.50
Giig (kW) 5.27 5.19 5.19 5.11 5.03
Yakit Titketimi (g/dak) 26.8 27.8 273 28.0 28.0
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.61 1.67 1.64 1.68 1.64
Ozgiil Yakat Titketimi (g/kWh) 305 321 315 328 326
Hava Tiiketimi (mmSS) 72 72 72 66 74
Hava Tiketimi (kg/m’) 28.17 28.17 28.17 26.97 28.55
Yag Sicakhp (°C) 69 68 66 61 61
Egzoz Cikis Sicakhign (°C) 450 420 490 454 422
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 576 835 1272 1094 580
Karbondioksit (CO,), (%) 6.12 5.65 5.02 5.38 4.81
Oksijen (0y), (%) 15.2 16.0 16.54 17.1 17.6
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 880 835 790 734 720
Azotdioksit (NQ,), (mg/Nm") 1181 1316 1357 1552 1626
Yanma Verimi (%) 86.1 85.5 86.7 89.9 90.7
Hava Fazlalik Katsayisi 4.17 4.53 4.60 5.46 5.08




Enjeksiyon basinci = 175 bar
Motor devri = 2800 d/d
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Yalkat Cinsi 100D 50PE50D | S50AE50D] 100PE 100AE
Moment (Nm) 17.75 17.50 18.00 17.50 16.75
Giig (kW) 5.20 5.13 517 5.13 4.91
Yakat Tiiketimi (g/dak) 25.0 245 24.5 25.8 25.6
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.51 1.47 1.47 1.55 1.54
Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 287 286 291 302 313
Hava Tiiketimi (mmSS) 57 56 55 52 59
Hava Tiiketimi (kg/m’) 25.06 24.84 24.62 23.94 25.50
| Yag Sicakligs (°C) 71 71 67 63 62
Egzoz Cilag Sicakhigs °C) 530 544 548 556 524
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 1572 1502 1604 1325 6053
Karbondioksit (CO,), (%) 6.48 5.62 5.12 5.48 4.92
Oksijen (Oy), (%) 13.8 14.2 14.8 15.2 15.7
Azot Oksitler NOx), (ppm) 1013 953 902 818 829
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 1439 1626 1590 1962 1726
Yanma Verimi (%) 89.0 89.9 89.1 91.7 92.2
Hava Fazlalik Katsayist 3.12 3.23 3.55 4.06 3.95
Enjeksiyon basmci = 175 bar
Motor devri= 2500 d/d
Yakat Cinsi 100D 50PES0D | 50AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 19.00 18.75 17.75 17.75 17.50
Giig (kW) 4.87 4.90 4.90 4.90 4.58
Yakat Tiiketimi (g/dak) 22.2 226 224 228 22.5
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.33 1.35 1.33 1.37 1.35
Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 278 283 274 287 286
Hava Tiiketimi (mmSS) 39 40 40 39 45
Hava Tiketimi (kg/m’) 20.73 20.99 20.99 20.73 22.27
Yag Sicaklif (°C) 75 76 69 67 67
Egzoz Cikas Sicakligs (°C) 545 529 534 502 535
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2143 1628 1925 1458 793
Karbondioksit (CO,), (%) 6.54 5.71 5.62 5.65 5.33
Oksijen (0,), (%) 1.6 12.3 13.1 13.4 13.9
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1048 1020 987 936 925
Azotdioksit NO,), (mg/Nm’) 1672 1736 1890 1971 2024
Yanma Verimi (%) 90.5 90.0 89.4 93.9 90.9
Hava Fazlalik Katsayist 2.78 2.73 2.78 3.43 2.97




Enjeksiyon basinci = 175 bar
Motor devri= 2200 d/d
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Yalat Cinsi 100D 50PE5S0D | 50AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 19.75 19.50 19.25 19.00 18.50
Giig (kW) 4.55 4.49 4.43 4.37 431
Yakat Tiiketimi (g/dak) 213 21.5 21.2 21.6 21.8
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.26 1.29 1.21 1.29 1.20
Ozgiil Yakt Tiiketimi (g/kWh) 276 280 261 276 278
Hava Tiiketimi (mmSS) 30 30 30 28 32
Hava Tiiketimi (kg/m®) 18.18 18.18 18.18 17.56 18.78
Yag Sicaklig (°C) 76 78 72 70 68
| Egzoz Cikis Sicakligy (°C) 523 505 519 506 515
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2489 2199 2123 1590 898
Karbondioksit (CO,), (%) 6.64 6.19 5.75 5.85 5.49
Oksijen (0,), (%) 11.3 11.8 12.2 12.8 13.2
Azot Oksitler NOx), (ppm) 1120 1101 1080 1035 1008
Azotdioksit NO,), (mg/Nm’) 1872 2001 1956 2165 2165
Yanma Verimi (%) 90.1 90.2 89.5 949 | 904
Hava Fazlalik Katsayisi 1.92 2.28 2.58 334 | 283
Enjeksiyon basimnci = 175 bar
Motor devri = 1900 d/d
Yakat Cinsi 100D 50PE50D | S0AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 19.25 19.75 18.25 19.50 17.75
Giig (kW) 3.83 3.92 3.63 3.87 3.53
Yakat Titketimi (g/dak) 18.2 19.0 18.8 18.4 19.0
Yakat Tiketimi (kg/h) 1.09 1.14 1.01 1.10 1.14
Ozgil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 284 292 270 292 286
Hava Tiketimi (mmSS) 20 19 20 22 24
Hava Tiiketimi (kg/m’) 14.84 14.47 14.84 15.57 16.26
Yag Sicakhg (°C) 78 79 74 72 72
Egzoz Cikis Sicakligs (°C) 527 508 514 480 406
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2868 2660 2570 2120 1423
Karbondioksit (CO,), (%) 6.38 6.07 5.60 5.52 4.92
Oksijen (0,), (%) 11.2 11.8 12.2 12.7 13.3
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1124 1080 1037 968 908
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 1987 2151 2175 2316 2371
Yanma Verimi (%) 91.2 91.8 90.5 95.0 89.8
Hava Fazlalik Katsayis1 1.67 1.89 2.20 3.42 2.92




Enjeksiyon basmci = 175 bar
Motor devri= 1600 d/d
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Yakat Cinsi 100D 50PE5S0D S0AE50D 100PE 100AE
Moment (Nm) 18.25 18.50 17.50 18,50 16.75
Giig (kW) 3.05 3.09 2,93 3.09 2.80
Yakat Tiiketimi (g/dak) 14.5 15.3 14.8 15.6 14.8
Yakat Tiiketimi (kg/h) 0.87 0.92 0.87 0.93 0.86
Ozgiil Yalat Tiketimi (g/kWh) 286 297 292 307 293
Hava Tilketimi (mmSS) 14 12 15 16 15
Hava Tiiketimi (kg/m’) 12.42 11.50 12.85 13.68 12.85
Yag Sicakhg (°C) 79 80 79 80 75
Egzoz Cikig Sicaklips (°C) 509 493 495 451 384
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 3580 3560 3410 2780 1552
Karbondioksit (CO,), (%) 6.22 5.87 5.68 5.24 4.80
Oksijen (O,), (%) 11.9 12.5 13.0 13.6 14.1
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1035 987 969 885 852
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 1888 2041 1988 2166 1947
Yanma Verimi (%) 92.2 92.0 91.7 95.2 94.8
Hava Fazlalik Katsayisi 1.86 2.20 2.63 3.18 2.87
Enjeksiyon basinct = 175 bar

Motor devri = 1300 d/d

Yakat Cinsi 100D S0PE5S0D S0AES0D 100PE 100AE
Moment (Nm) 15.75 15.50 16.00 16.00 15.25
Giic (kW) 2.14 2.11 2.17 2.17 2.07
Yakat Tiiketimi (g/dak) 10.6 10.7 10.8 11.6 11.4
Yakat Tiiketimi (kg/h) 0.64 0.64 0.65 0.67 0.66
Ozgiil Yakat Titketimi (g/kWh) 299 303 308 313 318
Hava Tiiketimi (mmSS) 12 10 11 12 12
Hava Tiiketimi (kg/m’) 11.50 10.49 11.30 11.50 11.50
Yag Stcaklir (°C) 81 83 81 81 77
Egzoz. Cilag Sicakligs °C) 482 445 456 431 369
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 3912 3814 3680 2960 2212
Karbondioksit (CO,), (%) 5.25 4,80 4.64 4.27 4.01
Oksijen (Oy), (%) 13.4 14.0 14.6 14.6 15.3
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 773 717 751 640 582
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 1689 1730 1889 1973 1926
Yanma Verimi (%) 92.7 92.2 91.9 95.1 94.9
Hava Fazlalik Katsayist 2.31 2.63 2.55 3.14 3.86




Enjeksiyon basinci = 200 bar
Motor devri = 3100 d/d
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Yakit Cinsi 100D 50PESOD | S50AES0D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 17.00 16.50 16.25 16.00 15.75
Giig (kW) 5.51 5.35 5.27 5.19 5.03
Yakat Tiketimi (g/dak) 27.5 28.2 28.0 28.6 28.5
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.65 1.69 1.56 1.71 1.71
Ozgiil Yalat Tiiketimi (g/kWh) 302 315 307 329 334
Hava Tiiketimi (mmSS) 68 76 67 69 76
Hava Tiiketimi (kg/m’) 25.28 28.94 27.17 27.57 28.94
Yag Sicaklip (°C) 60 62 64 67 67
Egzoz Cikag Sicakhg (°C) 456 432 418 422 432
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 1292 1213 1213 374 456
Karbondioksit (CO,), (%) 9.38 9.80 8.90 7.70 6.86
Oksijen (0,), (%) 806 10.1 10.7 13.9 14.4
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1275 1208 1120 1012 880
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 2873 2072 1859 1717 2214
Yanma Verimi (%) 90:4 90.3 89.9 89.5 92.9
Hava Fazlalik Katsayist 2.39 2.62 3.25 4.53 4.02
Enjeksiyon basmci = 200 bar

Motor devri= 2800 d/d

Yalat Cinsi 100D 50PE50D | S50AES0D]| 100PE 100AE
Moment (Nm) 18.00 17.50 17.25 18.25 14.75
Giig (kW) 527 5.13 5.05 5.25 4.32
Yakat Tiiketimi (g/dak) 25.6 25.8 25.7 26.0 26.2
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.54 1.53 1.47 1.48 1.57
Ozgiil Yakt Tiiketimi (g/kWh) 294 295 296 312 320
Hava Tiiketimi (mmSS) 50 65 54 52 75
Hava Tiketimi (kg/m’) 23.47 26.77 24.39 23.94 28.75
Yag Sicakligs (°C) 62 66 66 68 72
Egzoz Cikis Sicakligs (°C) 630 621 545 534 440
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2437 1962 1742 556 644
Karbondioksit (CO,), (%) 10.31 9.60 8.96 7.19 6.96
Oksijen (0,), (%) 55 6.6 8.1 10.7 12.1
Azot Oksitler NOx), (ppm) 1440 1321 1258 1120 1075
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 2194 2187 2683 2464 2317
Yanma Verimi (%) 92.2 89.2 91.7 90.5 92.2
Hava Fazlalik Katsayisi 1.53 2.04 1.85 3.83 2.83




Enjeksiyon basimmct = 200 bar
Motor devri = 2500 d/d
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Yakat Cinsi 100D 50PES0D | S50AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 18.25 18.00 17.50 18.75 16.25
Giig (kW) 4.77 4.71 4.58 4.90 4.32
Yakat Tiiketimi (g/dak) 23.0 228 23.4 24.0 234
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.38 1.37 1.34 1.44 141
| Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 283 291 288 305 312
Hava Tiiketimi (mmSS) 37 45 37 38 47
Hava Tiiketimi (kg/m’) 17.25 2227 17.25 20.46 28.55
Yag Sicakligs (°C) 64 73 67 69 75
Egzoz Ciks Sicakligs (°C) 568 555 590 502 472
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2740 2314 2346 1284 755
Karbondioksit (CO,), (%) 1051 9.82 9.08 8.17 7.52
Oksijen (02, (%) 5.1 6.4 78 8.6 11.2
Azot Oksitler NOx), (ppm) 1464 1341 1378 1267 1214
Azotdioksit NO,), (mg/Nm’) 3005 2118 2829 2253 3439
Yanma Verimi (%) 94.1 89.4 91.6 90.1 94.5
Hava Fazlahik Katsayisi 1.09 1.44 1.69 3.38 2.17
Enjeksiyon basmct = 200 bar
Motor devri = 2200 d/d
Yakt Cinsi 100D SO0PESOD | 50AES0D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 20.00 19.75 19.50 19.50 18.75
Giig (kW) 4.60 4.55 4.49 4.49 4.31
Yakat Titketimi (g/dak) 21.8 21.9 21.9 220 22.0
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.31 1.30 1.29 1.33 132
Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 284 285 287 302 308
Hava Tiiketimi (mmSS) 24 30 28 27 28
Hava Tiiketimi (kg/m’) 16.26 18.18 17.56 17.25 17.56
Yag Sicaklis (°C) 67 76 73 72 77
Egzoz Cikig Sicakligi (°C) 522 594 582 490 461
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 3244 2842 2581 1623 1142
Karbondioksit (CO,), (%) 11.08 10.04 9.42 8.23 7.34
Oksijen (O2), (%) 48 6.2 6.5 8.3 9.4
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1492 1400 1331 1280 1219
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 3001 2845 2993 2524 3542
Yanma Verimi (%) 93.3 90.5 914 89.9 90.0
Hava Fazlahik Katsayist 1.34 1.11 1.62 2.94 2.55




Enjeksiyon basinci = 200 bar
Motor devri = 1900 d/d
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Yakat Cinsi 100D 50PES0D | S0AE30D[ 100PE 100AE
Moment (Nm) 18.75 18.50 16.75 18.50 16.75
Gii¢ (kW) 3.73 3.68 3.33 3.68 3.23
Yalat Tiiketimi (g/dak) 18.0 18.2 18.1 18.4 18.6
Yakat Titketimi (kg/h) 1.08 1.07 1.08 1.09 1.11
Ozgiil Yalkat Tiiketimi (g/kWh) 291 293 301 298 303
Hava Tiiketimi (mmSS) 18 16 16 22 24
Hava Tiiketimi (kg/m’) 14.08 13.28 14.47 15.57 17.87
| Yag Sicaklign (°C) 71 77 75 74 78
Egzoz Cilas Sicakhigs (°C) 489 554 538 411 432
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 3523 2945 3115 2117 1635
Karbondioksit (CO,), (%) 10.4 9.50 8.15 7.56 7.15
Oksijen (0,), (%) 5.5 6.8 7.9 8.4 9.5
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1406 1383 1320 1260 1160
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 3016 2851 2847 2502 3492
Yanma Verimi (%) 95.4 90.8 91.2 89.7 95.6
Hava Fazlalik Katsayisi 137 1.25 1.57 211 1.82
Enjeksiyon basmci = 200 bar
Motor devri = 1600 d/d
Yakat Cinsi 100D 50PESOD | SOAE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 17.75 17.25 16.50 16.75 14.75
Giig (kW) 2.97 2.89 2.76 2.80 2.38
Yalkat Tiiketimi (g/dak) 14.8 15.0 14.8 15.0 15.2
Yalat Tiiketimi (kg/h) 0.89 0.86 0.89 0.86 0.91
Ozgiil Yakt Tiiketimi (g/kWh) 291 301 302 307 334
Hava Tiiketimi (mmSS) 14 12 12 16 17
Hava Tiiketimi (kg/m’) 13.68 11.50 11.50 13.28 13.85
| Yag Sicaklip (°C) 75 78 79 75 80
Egzoz Cikis Sicakligz (°C) 484 525 505 403 430
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 3779 3410 3254 2473 1876
Karbondioksit (CO,), (%) 8.83 8.26 7.94 7.16 6.26
Oksijen (O,), (%) 6.1 7.3 7.8 8.6 8.9
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1331 1282 1183 1086 1042
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 2948 2859 2892 2233 3321
Yanma Verimi (%) 94.2 91.2 91.8 93.9 95.7
Hava Fazlahk Katsayist 1.61 1.47 1.24 2.07 1.86




Enjeksiyon basinct = 200 bar
Motor devri= 1300 d/d
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Yalkat Cinsi 100D 50PESOD 50AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 16.50 16.25 14.75 15.25 13.50
Giig (kW) 2.24 221 2.00 2.07 1.83
Yakat Tiiketimi (g/dak) 114 11.6 11.6 120 12,0
Yakat Titketimi (kg/h) 0.67 0.68 0.68 0.69 0.72
| Ozgiil Yakt Titketimi (g/kWh) 307 309 311 313 360
Hava Tiiketimi (mmSS) 12 11 11 13 13
Hava Tiiketimi (kg/m’) 11.50 11.01 1101 11.97 11.97
Yag Sicaklipz (°C) 78 80 81 78 81
Egzoz Cikig Sicaklips (°C) 390 495 480 394 415
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 3912 3556 3713 2542 2157
Karbondioksit (CO,), (%) 6.87 5.83 6.20 5.28 4.58
Oksijen (O,), (%) 8.1 8.8 9.3 10.1 11.1
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1069 967 992 909 867
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 2194 2032 2443 1870 2192
Yanma Verimi (%) 96.6 91.7 91.9 93.9 94.5
Hava Fazlalik Katsay1si 1.50 2.13 1.83 243 1.98
Enjeksiyon basinci = 225 bar
Motor devri= 3100 d/d
Yalat Cinsi 100D S0PESOD 50AES0D | 100PE 100AE
Moment (Nm) 16.25 15.75 15.50 15.25 14.75
Gii¢ (kW) 5.27 5.11 5.03 4.95 4.78
Yakat Tiiketimi (g/dak) 27.4 278 28.0 29.0 29.2
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.64 1.69 1.70 1.75 1.76
Ozgiil Yakt Tiiketimi (g/kWh) 311 330 333 351 341
Hava Tiiketimi (mmSS) 61 66 66 69 64
Hava Tiiketimi (kg/m) 25.93 26.97 26.97 27.57 26.56
Yag Sicakhp (°C) 63 64 59 65 63
Egzoz Cikig Sicaklign (°C) 643 533 497 528 445
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 1313 1069 739 256 279
Karbondioksit (CO,), (%) 8.27 7.96 7.03 6.12 5.44
Oksijen (O,), (%) 11.3 12.4 134 14.2 15.8
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1472 1320 1371 1240 1109
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 2943 2443 3329 2215 2391
Yanma Verimi (%) 88.2 90.6 86.4 89.7 92.4
Hava Fazlalik Katsayist 2.24 3.28 4.38 4.93 4.13




Enjeksiyon basinct = 225 bar
Motor devri = 2800 d/d
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Yalkat Cinsi 100D 50PE50D | S50AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 17.50 15.75 14.75 17.25 14.75
Giig (kW) 5.13 4.61 4.32 4.95 4.18
Yakat Tiiketimi (g/dak) 24.4 24.6 25.6 26.6 26.4
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.46 1.48 1.53 1.60 1.57
Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kwh) 285 301 314 316 328
Hava Tiiketimi (mmSS) 46 57 59 50 55
Hava Tiiketimi (kg/m’) 22.51 25.00 25.50 23.47 24.62
Yag Sicakhig (°C) 65 67 60 68 68
Egzoz Cikis Sicaklip (°C) 613 552 501 532 495
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2032 1342 1680 564 391
Karbondioksit (CO,), (%) 9.34 8.83 8.41 6.32 5.93
Oksijen (0O5,), (%) 8.9 10.5 11.2 11.8 13.6
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1589 1505 1360 1280 1227
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 2913 2543 3312 2376 2599
Yanma Verimi (%) 88.0 89.5 91.8 89.2 91.5
Hava Fazlalik Katsayis1 1.78 2.34 2.69 4.15 3.57
Enjeksiyon basmci = 225 bar
Motor devri = 2500 d/d
Yakat Cinsi 100D 50PES0D | 50AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 17.75 16.75 16.25 17.50 15.75
Gii¢ (kW) 4.64 4.38 4.25 4.58 4.12
Yakat Tiiketimi (g/dak) 22.6 22.8 22.8 23.0 22.8
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.34 1.37 1.37 1.38 1.37
| Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 288 312 310 315 317
Hava Tiiketimi (mmSS) 37 43 53 37 45
Hava Tiiketimi (kg/m®) 20.19 21.77 24.16 20.19 22.27
Yag Sicaklips (°C) 67 69 62 69 69
| Egzoz Cikas Sicaklifs (°C) 564 563 488 469 463
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2354 1934 2116 773 598
Karbondioksit (CO,), (%) 9.54 8.89 8.21 6.72 6.12
Oksijen (0,), (%) 8.4 9.7 9.9 10.4 12.5
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1632 1600 1355 1286 1240
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm°) 3111 2742 3278 2318 2382
Yanma Verimi (%) 87.2 89.2 92.1 86.8 90.6
Hava Fazlalik Katsayis1 1.66 1.86 1.88 3.57 3.28




Enjeksiyon basinct = 225 bar
Motor devri = 2200 d/d
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Yalat Cinsi 100D S0PES0D S0AES0D |  100PE 100AE
Moment (Nm) 18.50 18.25 17.75 17.50 17.00
Gii¢ (kW) 4.26 4.20 4.08 4.03 3.91
Yakat Tiketimi (g/dak) 19.5 19.8 19.6 20.0 20.0
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.17 1.19 1.17 1.20 1.20
Ozgiil Yalkat Tiketimi (g/kwh) 293 276 303 312 300
Hava Tiiketimi (mmSS) 25 32 32 30 31
Hava Tiiketimi (kg/m’) 16.60 18.78 18.78 18.18 18.48
Yag Sicaklign °O) 70 72 64 71 71
Egzoz Cilag Sicaklifa (°C) 560 467 452 430 405
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2687 2173 2453 961 729
Karbondioksit (CO,), (%) 9.73 8.67 8.26 7.25 6.36
Oksijen (0,), (%) 7.1 75 8.8 10.4 13.2
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1640 1497 1463 1337 1280
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 3360 2992 3472 2412 2728
Yanma Verimi (%) 89.2 89.3 91.7 89.8 91.2
Hava Fazlalik Katsayisi 1.51 2.01 2.28 3.63 3.18
Enjeksiyon basmnci = 225 bar

Motor devri= 1900 d/d

Yalkat Cinsi 100D 50PES0D S0AES0D | 100PE 100AE
Moment (Nm) 18.00 17.50 16.75 17.75 15.75
Giig (kW) 3.58 3.48 3.33 3.63 3.13
Yakat Titketimi (g/dak) 17.5 17.6 18.0 18.6 19.0
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.05 1.03 1.08 1.12 1.14
Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 308 295 309 326 321
Hava Tiiketimi (mmSS) 24 24 26 22 28
Hava Tiiketimi (kg/m’) 16.26 16.26 16.92 15.57 17.56
Yag Sicaklig (°C) 73 74 67 72 74
Egzoz Cikag Sicaklifin (°C) 539 487 441 440 436
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 3142 2437 2763 1192 1076
Karbondioksit (CO,), (%) 9.42 8.12 7.89 6.15 5.33
Oksijen (Oy), (%) 7.4 8.2 9.6 10.2 12.6
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1543 1446 1421 1286 1101
Azotdioksit (NQ,), (mg/Nnr’) 3167 2473 2872 2378 2340
Yanma Verimi (%) 89.8 89.9 927 91.8 91.8
Hava Fazlalik Katsayisi 1.24 2.06 1.85 3.89 3.32




Enjeksiyon basme1 =225 bar
Motor devri = 1600 d/d
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Yakat Cinsi 100D S0PE50D 50AE50D 100PE 100AE
Moment (Nm) 16.25 15.50 15.25 16.50 14.75
Gii¢ (kW) 2.72 2.59 2.55 2.76 2.47
Yakat Tiiketimi (g/dak) 14.0 14.2 14.6 15.2 15.0
Yalkat Tiiketimi (kg/h) 0.83 0.85 0.84 0.91 0.90
| Ozgiil Yalat Titketimi (g/kWh) 345 328 329 358 340
Hava Tiiketimi (mmSS) 16 15 15 15 15
Hava Tiiketimi (kg/m’) 13.28 12.85 12.85 12.85 12.85
Yag Sicakligi (°C) 74 77 69 75 77
Egzoz Cikig Sicakhiga (°C) 505 450 435 416 309
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 3779 2536 2884 1261 1124
Karbondioksit (CO,), (%) 8.34 7.62 6.64 4.90 4.13
Oksijen (Oy), (%) 7.6 8.3 9.7 11.2 14.3
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1412 1236 1227 1168 1083
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 2974 2482 2716 2384 2373
Yanma Verimi (%) 90.2 90.4 93.4 92.4 91.9
Hava Fazlalik Katsayisi 1.57 2.01 2.01 3.55 4.12
Enjeksiyon basmci =225 bar
Motor devri = 1300 d/d
Yakat Cinsi 100D SO0PE50D SO0AES0D 100PE HO0AE
Moment (Nm) 14.75 13.75 13.00 14.50 12.75
Giig kW) 2.00 1.87 1.76 1.97 1.73
Yakat Tiiketimi (g/dak) 11.5 11.7 11.8 12.0 11.8
Yakat Titketimi (kg/h) 0.69 0.70 0.71 0.72 0.71
Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kwh) 345 355 338 360 404
Hava Tiiketimi (mmSS) 12 12 13 12 13
Hava Tiiketimi (kg/m:") 11.50 11.50 11.97 11.50 11.97
Yag Sicakhifs (°C) 78 29 73 76 79
Egzoz Cikig Sicakligs (°C) 480 420 426 394 304
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 3912 2763 3129 1374 1423
Karbondioksit (CO,), (%) 6.00 5.53 5.01 4.19 3.69
Oksijen (Oy), (%) 10.1 12.1 11.2 13.9 16.6
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1101 1018 985 920 883
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 2351 1952 1942 1719 1825
Yanma Verimi (%) 90.4 90.7 93.5 91.6 91.9
Hava Fazlalik Katsayisi 1.62 2.07 2.04 3.73 442




Enjeksiyon basmci =250 bar
Motor devri= 3100 d/d
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Yakat Cinsi 100D 50PES0D 50AE50D 100PE 100AE
Moment (Nm) 16.25 15.50 15.25 14.75 14.50
Giig (kW) 5.27 5.03 4.95 4.78 471
Yakat Tiiketimi (g/dak) 26.0 26.8 26.9 272 27.5
Yalat Tiiketimi (kg/h) 1.60 1.61 1.61 1.65 1.65
| Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 305 320 325 341 350
Hava Tiiketimi (mmSS) 77 69 66 68 76
Hava Tiketimi (kg/m) 29.13 27.57 26.97 27.37 28.94
' Yag Sicaklign °C) 63 63 62 58 61
Egzoz Cikig Sicaklign (°C) 405 585 581 521 430
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 850 610 1059 293 259
Karbondioksit (CO,), (%) 6.80 7.21 6.51 5.60 4.37
Oksijen (0), (%) 11.9 13.6 15.6 17.2 17.8
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1299 1209 1053 1160 920
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 1224 2556 3485 2415 2121
Yanma Verimi (%) 84.7 90.0 90.5 88.5 86.7
Hava Fazlalik Katsayisi 3.15 3.42 4.93 5.91 5.27
Enjeksiyon basmci = 250 bar
Motor devri = 2800 d/d
Yakat Cinsi 100D S0PES0D 50AE50D 100PE 100AE
Moment (Nm) 17.25 17.00 17.50 17.50 15.75
Gii¢ (kW) 5.05 4.98 5.13 5.12 4.47
Yakat Tiiketimi (g/dak) 24.5 25.8 25.5 26.1 26.5
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.47 1.51 1.53 1.56 1.59
Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 293 303 313 317 344
Hava Tiiketimi (mmSS) 57 55 50 50 60
Hava Tiiketimi (kg/m’) 25.06 24.62 2347 23.47 25.71
Yag Sicaklipt (°C) 66 66 65 59 65
Egzoz Cikig Sicakligs (°C) 522 590 592 492 5.8
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 1274 980 1185 610 397
Karbondioksit (CO,), (%) 7.60 7.08 6.51 5.68 5.29
Oksijen (Oy), (%) 10.9 11.5 14.2 154 17.1
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1308 1349 1275 1176 1080
Azotdioksit (NG,), (mg/Nm’) 1183 2769 3524 2457 2213
Yanma Verimi (%) ‘ 88.0 89.0 90.0 90.6 89.4
Hava Fazlalik Katsayisi 2.45 2.81 3.12 4.90 4.18




Enjeksiyon basinct = 250 bar
Motor devri = 2500 d/d
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Yalat Cinsi 100D 50PES0D | 50AES0D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 17.50 17.25 17.75 17.75 16.25
Giig (kW) 4.58 4.51 4.64 4.64 4.15
Yalat Tiiketimi (g/dak) 226 22.9 23.2 23.5 23.7
Yalat Tiiketimi (kg/h) 1.35 1.37 1.39 1.41 1.42
Ozgiil Yakat Titketimi (g/kWh) 298 296 299 314 334
Hava Tiiketimi (mmSS) 46 44 42 39 45
Hava Tiiketimi (kg/m>) 22.51 22.02 21.51 20.73 22.27
Yag Sicakligz (°C) 68 67 68 60 71
Egzoz Cikis Sicakligs (°C) 538 532 535 437 508
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 1547 1210 1434 1042 592
Karbondioksit (CO,), (%) 7.78 724 7.60 5.91 5.47
Oksijen (0,), (%) 10.3 10.9 12.8 14.4 15.1
Azot Oksitler (NOx), (ppm) 1373 1423 1267 1086 1021
Azotdioksit (NQ,), (mg/Nm’) 2428 2764 2718 2666 2381
Yanma Verimi (%) 88.2 88.9 89.2 92.4 88.2
Hava Fazlalik Katsayisi 2.12 2.12 3.09 3.55 3.62
Enjeksiyon basic1 = 250 bar

Motor devri= 2200 d/d

Yakat Cinsi 100D 50PESOD | 50AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 18.25 18.00 17.75 17.00 16.25
Giig (kW) 4.20 4.14 4.08 3.91 3.74
Yakat Tiiketimi (g/dak) 19.8 19.9 20.2 20.0 19.6
Yalat Tiiketimi (kg/h) 1.18 1.19 1.22 1.20 1.15
Ozgiil Yalat Tiiketimi (g/kWh) 285 288 302 296 302
Hava Tiiketimi (mmSS) 32 35 30 30 35
Hava Tiiketimi (kg/m’) 18.78 19.07 18.18 18.18 19.64
Yag Sicakligs (°C) 69 69 72 62 74
Egzoz Cilas Sicakligs (°C) 511 507 522 440 435
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 1830 1310 1562 1120 780
Karbondioksit (CO,), (%) 7.88 742 7.26 6.15 5.56
Oksijen (0,), (%) 10.2 10.7 12.0 14.1 14.5
Azot Oksitler NOx), (ppm) 1360 1280 1185 1135 1012
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm°) 2569 2812 2793 2626 2193
Yanma Verimi (%) 88.4 89.2 89.6 94.3 89.1
Hava Fazlalik Katsayis1 2,06 2.18 3.01 3.23 3.55




Enjeksiyon basinct = 250 bar
Motor devri= 1900 d/d
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Yakat Cinsi 100D 50PE50D | 50AES0D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 17.75 16.75 16.50 17.50 15.75
Giig (kW) 3.53 3.33 3.28 3.68 3.23
Yakat Titketimi (g/dak) 16.8 17.0 17.4 18.6 18.4
Yakat Tiiketimi (kg/h) 1.01 1.02 1.05 1.14 1.10
Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh) 288 297 320 312 318
Hava Tiiketimi (mmSS) 23 21 18 23 25
Hava Tiiketimi (kg/m") 15.92 15.57 14.08 15.92 16.60
| Yag Sicakhigi (°C) 70 72 74 65 75
Egzoz Cikig Sicaklifn (°C) 494 487 488 427 400
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2176 1470 1960 1042 889
Karbondioksit (CO,), (%) 7.82 7.57 6.93 5.72 4.90
Oksijen (O,), (%) 10.7 11.3 12.8 13.5 14.4
Azot Oksitler NOx), (ppm) 1275 1212 1123 1021 955
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 2307 2753 2693 2580 2241
Yanma Verimi (%) 89.7 89.4 90.2 95.5 93.2
Hava Fazlalik Katsayis 2.04 2.28 2.88 3.69 3.11
Enjeksiyon basmct = 250 bar
Motor devri = 1600 d/d
Yakat Cinsi 100D 50PE50D | 50AE50D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 16.25 15.50 14.75 16.75 13.75
Giig (kW) 2.72 2.59 247 2.80 2.26
Yalat Tiiketimi (g/dak) 13.6 14.0 14.0 15.2 15.0
Yalat Tiiketimi (kg/h) 0.82 0.84 0.84 0.91 0.90
Ozgiil Yalat Tiiketimi (g/kWh) 304 307 313 320 319
Hava Tiiketimi (mmSS) 15 14 14 17 18
Hava Tiiketimi (kg/m’) 12.85 12.42 12.42 13.68 14.08
Yag Sicaklipi (°C) 73 74 76 72 77
Egzoz Cilas Sicakligy (°C) 463 446 444 372 375
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2624 1780 2215 1293 1025
Karbondioksit (CO,), (%) 7.39 6.83 6.06 5.25 4.79
Oksijen (0,), (%) 11.2 11.5 13.5 14.2 14.6
Azot Oksitler NOx), (ppm) 1173 1094 1012 939 889
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm®) 2408 2701 2498 2210 2010
Yanma Verimi (%) 90.6 9.8 90.9 95.6 93.8
Hava Fazlalik Katsayis: 2.15 221 2.83 3.23 3.12




Enjeksiyon basinci = 250 bar
Motor devri = 1300 d/d
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Yakut Cinsi 100D 50PESOD | S0AES0D| 100PE 100AE
Moment (Nm) 14.50 14.25 12.75 14.25 11.50
Giig (kW) 1.97 1.93 1.85 2.04 1.86
Yakat Tiiketimi (g/dak) 11.0 11.4 112 12.0 12.2
Yakat Tiiketimi (kg/h) 0.66 0.68 0.67 0.72 0.73

| Ozgiil Yakat Titketimi (g/kWh) 335 342 354 354 358

" | Hava Tiiketimi (mmSS) 11 12 12 13 13

Hava Tiiketimi (kg/m’) 11.01 11.50 11.50 11.97 11.97
Yag Sicakhip (°C) 75 75 77 73 80

| Egzoz Cikis Sicakligh (°C) 422 425 406 356 342
Karbonmonoksit (CO) , (ppm) 2650 1821 2180 1324 1096
Karbondioksit (CO,), (%) 6.04 5.68 5.45 4.61 4.21
Oksijen (O,), (%) 11.8 12.5 13.6 14.4 15.1
Azot Oksitler NOx), (ppm) 889 996 848 769 725
Azotdioksit (NO,), (mg/Nm’) 1817 2041 1947 1846 1707
Yanma Verimi (%) 90.8 89.9 9.8 95.6 93.7
Hava Fazlalik Katsayis1 2.28 2.68 2.91 3.40 3.18







