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ONSOZ VE TESEKKUR

Stirekli olarak artis egiliminde olan diinya niifusu, motorlu arag¢ sayisi ve fosil yakit
tiiketiminin bir sonucu olarak artan egzoz emisyon salinimi, insan ve ¢evre sagligini
tehdit eden boyutlara ulasmaktadir. Uluslararasi anlasmalar ile egzoz emisyonu limit
degerlerinin siirekli olarak diisiiriilmesinin ve enerjide disa bagimliligi azaltma
talebinin bir sonucu olarak, arastirmacilar daha temiz enerji arayisi igine girmis ve
buna bagli olarak i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakitlarin kullanildig: ¢aligmalar
son yillarda hiz kazanmistir. Bu tez ¢alismasinda da; ortak ray (common-rail) direkt
enjeksiyon sistemine sahip bir dizel motorda yiiksek oksijen igerikli fuzel yaginin katk1
maddesi olarak kullanilabilirligi, yanma, performans ve emisyon parametreleri
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Egitim ve calisma hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen, bu alanda ¢alisma firsati
veren, c¢alisma siirecinde tecriibe, fikir ve goriisleri ile beni yonlendiren saygideger
hocam ve damismanim Dog¢.Dr. Ertan ALPTEKIN’e tesekkiirlerimi sunarim.
Calismalarim boyunca destek ve katkilari i¢in saygideger Doc.Dr. Ali TURKCAN
hocama tesekkiir ederim. Tim hayatim boyunca yanimda olarak destegini
esirgemeyen aileme ve yol arkadasima sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica test
caligmasinda kullanilan fuzel yagnin teminini saglayan Konya Seker Sanayi ve
Ticaret A.S. yonetimine tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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: Pi sayis1
: Acisal hiz
: Uzaklik
Kisaltmalar
AEB : Ana Enjeksiyon Baslangici
AES : Ana Enjeksiyon Sonu
CO : Karbonmonoksit
CRDI : Commom Rail Direct Injection (Ortay-Ray Direkt Enjeksiyon)
EU : European Union (Avrupa Birligi)
F10 : %10 Fuzel Yagi - %90 Motorin
IMEP : Indicated Mean Effective Pressure (Indike Ortalama Efektif Basing)
IYm : Icten Yanmali Motor
KA : Krank Agist
MIDO : Maksimum Is1 Dagilim Orani
MSB : Maksimum Silindir Basinci
NOx : Azot Oksitler
OYHB : Ortalama Yakit Hat Basinci
OYT : Ozgiil Yakit Tiiketimi
PEB : Pilot Enjeksiyon Baglangict
PES : Pilot Enjeksiyon Sonu
THC : Toplam Hidrokarbon
TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu
UON : Ust Olii Nokta
UONO : Ust Olii Noktadan Once
UONS : Ust Olii Noktadan Sonra



COMMON RAIL DIREKT ENJEKSIiYONLU BIR DIiZEL MOTORDA
MOTORIN-FUZEL YAGI KARISIMININ MOTOR
KARAKTERISTIKLERINE ETKIiSiNIN INCELENMESI

OZET

Fuzel yagi, seker pancarindan seker {iretim prosesinde bir yan {iriin olarak olusan
melastan etil alkol iretilmesi sirasinda ortaya ¢ikan atik bir {riindiir ve dizel
motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlardan bir tanesidir. Yapilan bu ¢alismada,
ortak ray (common-rail, CRDI) direkt yakit enjeksiyon sistemine sahip bir dizel
motorda motorin ve fuzel yagi-motorin (%90 motorin - %10 fuzel yagi, F10) karisim1
yakit olarak kullanilmis ve bu yakitlarin performans, enjeksiyon, yanma ve emisyon
karakteristikleri analiz edilmistir. Testler 1500, 1800 ve 2100 dev/dk motor hizlarinda
ve ortalama motor yiikiinde (125 Nm) gerceklestirilmistir. Tiim devir sartlarinda, F10
yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi motorine kiyasla daha yiliksekken, silindir i¢i basing
degerleri ise daha diisiiktiir. Motor devri artis1 ile birlikte F10 yakitinin silindir i¢i
basing degerleri motorine yaklagmistir. Ana ve pilot enjeksiyon karakteristigi, tutusma
gecikmesi ve yanmis yakit kesri degerleri ozellikle 1500 ve 1800 dev/dk’da 6nemli
oOl¢iide farkliliklar gostermistir. Her iki yakitin maksimum 1s1 dagilim oranlarinin ve
krank ag¢isina gore konumlarinin birbirine yakin oldugu gbzlemlenmistir. Emisyon
sonuglarma gore; tiim devir sartlarinda F10 yakitinin kullanimi motorine kiyasla NOx
ve CO emisyonlarinda azalma saglarken, THC emisyonlarinda ise bir miktar artiga
neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: CRDI, Dizel Motor, Emisyon, Fuzel Yagi, Performans.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIESEL - FUSEL OIL MIXTURE
ON ENGINE CHARACTERISTICS IN A COMMON RAIL DIRECT
INJECTION DIESEL ENGINE

ABSTRACT

Fusel oil is a waste product procured during the production of ethyl alcohol from
molasses which is a by-product obtained during sugar production from sugar beet and
it is one of the alternative fuels that can be used in diesel engines. In the presented
study, diesel fuel and fusel oil-diesel fuel mixture (90% diesel - 10% fusel oil, F10)
were used as the test fuels in a diesel engine with a common-rail fuel injection system
(CRDI) and performance, injection, combustion, and emission characteristics of these
fuels were analyzed. The tests were carried out at 1500, 1800, and 2100 rpm engine
speeds and medium engine load (125 Nm). In all engine test conditions, specific fuel
consumption values of F10 fuel were higher than those of diesel fuel whereas in-
cylinder pressure values of diesel fuel were higher than those of F10 fuel. The in-
cylinder pressure values of F10 fuel became closer to those of pure diesel fuel with an
increase in engine speed. Main and pilot injection characteristics, ignition delay, and
mass burned fraction values showed significant differences especially at 1500 and
1800 rpm engine speeds. It was observed that the maximum heat release rate values of
both fuels and their corresponding crank angle positions were close to each other.
According to the emission results, F10 fuel caused a decrease in NOx and CO
emissions, while it caused an increase in THC emissions in all test conditions.

Keywords: CRDI, Diesel Engine, Emission, Fusel Oil, Performance.
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GIRIS

Diinyada fosil yakit rezervinin smirli olmasi ve daha yasanabilir bir ¢evreye olan
ihtiyaca dair farkindalik diizeyinin artmasi sonucunda, i¢ten yanmali motorlarda
kullanilabilecek alternatif yakit arayis1 giin gectikge hizlanmaktadir. Giiniimiiz sartlari,
disa bagimliliginin azaltilmasi ve petrol krizlerinden etkilenmemek i¢in dnlemlerin
alinmasi gerektigini géstermektedir. Bununla birlikte, uluslararasi 6rgiitlerin gevresel
tyilestirmeler geregi uyguladigi standartlar her gecen giin daha kisitlayici olmaya
devam etmektedir. Mevcut durum ve buna bagli olarak Ongoriilebilir gelecek
diistintildiigiinde, fosil yakitlara alternatif olarak kullanilmasi planlanan yakitlarin
daha g¢evreci ve emisyon standartlarina uyum konusunda arag iireticilerine fayda
saglayabilecek durumda olmasi beklenmektedir. Giiniimiizde, ulasgim sektoriinde
cesitli alkoller (etil alkol, metil alkol) fosil yakitlara belirli oranlarda ilave edilerek
kullanilabilmektedir.

Bu yliksek lisans tez calismasinda, dizel ortak ray (common-rail) direkt yakit
enjeksiyon sistemine sahip bir motorda, araglarin en sik kullanildig1 devir araliklar
g0z Oniine alinarak, 1500, 1800 ve 2100 dev/dk motor hizlarinda ve yaklasik olarak
motorun maksimum torkunun yarisina denk gelen 125 Nm motor yiikiinde motor
testleri gerceklestirilmistir. Saf motorin ve %10 fuzel yagi-%90 motorin (F10) igeren
test yakitlart ile yukarida belirtilen sartlarda motor testleri yapilmis ve motorun
performans, yanma, enjeksiyon ve egzoz emisyon karakteristikleri incelenerek iKki
yakit birbiri ile karsilastirilmigtir. Alkol {iretimi sirasinda yan tiriin olarak ortaya ¢gikan
fuzel yaginin CRDI bir motorda yakit olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi, hem
yakit olarak disa bagimlilik hem de cevre i¢in Onem arz etmektedir. Literatiir
incelendiginde, fuzel yagi ile ilgili yapilan caligmalarin olduk¢a kisith oldugu
goriilmektedir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasiyla birlikte literatiirdeki bu eksikligin

giderilmesi amaglanmaktadir.



Bu tezde, yapilan ¢alismalar 6 boliimde sunulmustur. Birinci boliimde, fosil yakitlarin
rezerv durumu, alternatif yakitlara olan ihtiyacin gerekgeleri, uluslararasi emisyon

standartlar1 ve fuzel yagi hakkinda genel bilgilere yer verilmistir.

Ikinci béliimde, fuzel yaginin yakit olarak kullanildigi ve buna bagli olarak motor
performans, yanma ve egzoz emisyonlarini arastiran literatiirdeki deneysel ¢aligmalar

incelenmistir.

Ucgiincii béliimde, fuzel yaginin iiretimi, kullanim alanlar1 ve 6zellikleri hakkinda bilgi

verilmistir.

Dordiincii boliimde, testlerde kullanilan ekipmanlar, 6lgiim sistemleri ve 6zellikleri,

test yakitlari ve test sartlar1 hakkinda detaylar verilmistir.

Besinci boliimde, gerceklestirilen testler sonrasinda elde edilen motor performans,

yanma, enjeksiyon ve emisyon karakteristikleri ve diger bulgular degerlendirilmistir.

Altinct boliimde ise testler ve test sonrasinda yapilan degerlendirmeler 6zetlenerek
sonuclandirilmistir. Bunun yanunda, ilgili eksiklikler ve gelecekte yapilacak

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.



1. GENEL BILGILER

Enerji, iilkelerdeki ekonomik biiylime ve sosyal gelisim i¢in en 6nemli ve devamlilik
gerektiren gereksinimlerin basinda gelmektedir. Enerji giivenligi, tilkelerin enerji
ihtiyacinda disa bagimliliginin azaltilmasi, ekonomik biiyiimesi ve sosyal gelisimi igin
gerekli unsurlardan biridir. Enerji, hayatin devamliligi i¢in gerekli olan ve insan
hayatin1 etkileyen tiim proseslerin vazgeg¢ilmez bir girdisi olmakla birlikte iilkelerin
uluslararasi iligkilerini etkileyebilecek en onemli parametrelerden biridir. Enerji,
diinyada ve iilkemizde sanayi, konut, ulastirma ve hizmet gibi sektorlerde
kullanilmaktadir. Diinyada yenilenebilir enerjiye olan ilginin artmasina ragmen enerji
ihtiyacinin  %86°s1 petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, diinya birincil enerji tiikketimi i¢indeki
en biiyiik pay %34,2’lik bir oran ile ulasim sektdriiniin esas enerji kaynagi olan petrole
aittir [1].

24%

28%

@ Petrol BEKOomur Dogalgaz MEHidroelektrik ENukleer Yenilenebilir

Sekil 1.1. Diinya’da birincil enerji tiikketimi

Tiirkiye’nin biiylimekte olan {iretim giicli ve dolayisiyla gelisen ekonomisi nedeniyle
diinyadaki biiyiik enerji tiiketicileri arasindaki yerini korumaktadir. Son yirmi bes y1l

baz alindiginda, Tiirkiye’nin birincil enerji tilketimi 55 milyon ton petrol karsiligindan



155 milyon ton mertebelerine ulagmistir [2]. Sekil 1.2°de gorildiigi iizere, toplam
birincil enerji arzi igerisinde petrol ve dogalgaz yaklasik olarak %30,5°lik bir oran ile
birinciligi paylasmaktadir [1]. Tirkiye’nin bityiik 6l¢iide enerjide disa bagimli olmast,
enerji giivenligini olumsuz etkilemektedir. Kiiresel ¢apta enerji fiyatlarindaki
dalgalanmalar {ilkenin finansman ihtiyacini dogrudan etkilemektedir. Tiirkiye’nin

enerjide disa bagimliliginin Onlenmesi ve enerji arayist uluslararasi iliskilerinde

Hidrolik
3,44% Biyokiitle ve Atik
1,74%
ey

Dogal Gaz
30,49%

onemli etkilere neden olmaktadir.

Jeotermal ve Diger
Is1
4,91%

Gunes
0,75%

Tas
komiirii
17,28%

Petrol
30,47%

Sekil 1.2. Tiirkiye’de birincil enerji tiiketimi

Yenilenemez bir enerji tiirii olan petroliin sinirli bir rezerv omrii bulundugu
belirtilmektedir. Diinya petrol rezervi, yapilan yeni arastirmalar sonucunda artig
gostermekte ve bununla birlikte enerjiye duyulan talep her gegen giin daha da
artmaktadir. 2016 yilinda, tiim diinyaki ham petrol rezervi 1,7 trilyon varil, rezerv
omri ise 50,6 yil olarak tespit edilmistir. 2017 yilinda ise diinya ham petrol rezerv
omrii 50,2 yil civarinda belirlenmistir. Diinya genelindeki rezerv miktarlarina
bakildiginda (Sekil 1.3), birinci olarak Orta Dogu gelmekte, akabinde ise Orta
Dogu’yu Orta ve Giiney Amerika ve Kuzey Amerika takip etmektedir. Diinya
genelindeki rezerv dmriine bakildiginda ise birinci sirada 126 yil ile Orta ve Giiney
Amerika gelirken, Orta Dogu ve Afrika sirastyla 70 ve 43 yil ile Amerika’y1 takip
etmektedir [1].
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Sekil 1.3. Diinya petrol zerv miktar1 ve rezerv dmrii

Tiirkiye’deki tiretilebilir petrol rezervi 2020 yili itibariyle 388,5 milyon varildir [3].
Yeni rezervlerin bulunacagi goz ardi edilirse, petrol liretim miktarina bakildiginda
petrol rezerv 0mrii yaklasik 18 yil olarak hesaplanmistir. Tiikiye’de kesfedilen petrol
sahalarindan %93’ kiigiik, geri kalan kismui ise orta biiylikliikteki saha Sinifinda yer
almaktadir. Petrol sahasinin, biiyiik saha sinifi olarak tanimlanmasi i¢in 500 milyon
varilden daha fazla bir rezerve sahip olmasi gerekmektedir ve tilkemizde biiylik saha
siifinda rezerv bulunmamaktadir. Tiirkiye’deki sahalarin biiylik bir kismi yash

sahalar kategorisinde olup kuyu verimleri giin gectikge azalmaktadir [1].

Diinyadaki en biiylik endiistri tiirlerinden biri otomotiv endiistrisidir. Araglarin giinliik
yasamin vazgecilmez bir pargast olmasi otomotiv endiistrisinin biiyiimesindeki en
biiyiik nedenlerden biridir. Insan hareketliliginin giinliik olarak artmasi, insanlarm ve
malzemelerin tasinmasi gerekliligi araglara olan talebin artmasina neden olmaktadir.
Diinya {izerindeki kisisel ara¢ sahip olma hizi da benzer sekilde artig
gostermektektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte otomotiv endiistrisinde {iretim adetleri
ve Uretim hiz1 yiikseltilerek, artan arac¢ talebini karsilamak {izere ¢alismalar
yapilmaktadir. Diinya tizerinde 1,06 milyar1 binek, 363 milyonu ticari ara¢ olmak
tizere toplamda 1,42 milyar ara¢ oldugu tahmin edilmektedir [4]. 2030 yilina kadar bu
saymin Sekil 1.4’de gosterildigi gibi 2,5 milyara ulagacagi dngoriillmektedir [5].
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Sekil 1.4. Diinya {izerindeki arag sayist

Tiirkiye’deki durum diinya genelindeki duruma benzerlik gostermektedir. Kisisel arag
sahip olma hiz1 her gegen giin artmaktadir. Son 15 yilda arag¢ sayis1 yaklasik olarak
%130’1uk bir artis gostermistir. TUIK verilerine gére 2000°1i yillarin basinda toplam
ara¢ sayist 5 milyon civarinda iken, 2020 yilinda arag sayist 12,5 milyon
seviyelerindedir. Mevcut durumda, Tiirkiye’de trafige kayitli 4,8 milyon dizel arag, 3
milyon civarinda benzinli arag ve 4,6 milyon LPG’li ara¢ bulunmaktadir. Yakit cinsi
farketmeksizin arag¢ sayisi her gecen giin artmaktadir. Sekil 1.5’de yillik bazda yakit
cinsine gore ara¢ dagilim grafiginden goriilebilecegi tizere, dizel araglar 2015 yilina
gore %6,6’lik bir artis ile %38,2’lik bir dagilim oranina ulagmistir. Benzinli ve LPG’li
araglarin dagilim oranlart ise 2020 yili itibariyle sirasiyla %24,1 ve %37,2°lik
degerlere gerilemistir [6]. Otomotiv ve yakit sektoriindeki teknolojik gelismeler ile
birlikte araglarin yakit tiikketim ve egzoz emisyon degerlerinde iyilestirmeyi amaglayan
diisiik hacimli motorlar, diisiik maliyetli yakitlar ve bu yakitlarla c¢alisabilecek
motorlar ve emisyon azaltict yardimci sistemler iizerine arastirma ve gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir. Buna ragmen, Qiiniimiizdeki milyarlarca aracin biiyiik
cogunlugu diinyanin geleneksel petrol rezervlerini tiikketmekte ve zararli egzoz

gazlarini ¢evreye salmaktadir.
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Sekil 1.5 Tiirkiye’deki yakit cinsine gore otomobil dagilimi

Petrol rezervlerinin siirl olmasi ve ulagim sektoriinde petrol ihtiyacinin artmasinin
yant sira alternatif yakit arayisinin temel nedenlerinden biri de insan sagligidir. Petrol
yakitlarinin sebep oldugu kirletici gazlardan dolayr hem insan hem de ¢evre saglig
tehlike altindadir. Kiiresel 1sinmaya sebep olan CO2 gazi ile NOx ve HC gibi kirletici
gazlarin miktar ve boyutlari, uluslararasi otoriteler tarafindan kademeli olarak
sinirlandirilmaktadir (Tablo 1.1). Bu kisitlamalar, otomotiv ve yakit sektoriinii
emisyon seviyelerinde iyilestirme yapmaya mecbur birakmaktadir. Emisyon
seviyesinde iyilestirmeler i¢in bir takim ilave sistemler gelistirilerek ulagim sektoriinde
kullanilmaktadir. Fakat, bu sistemler iireticilere ek maliyet getirmektedir. Bu asamada
ilave sistem maliyetinden kurtulmak adina alternatif yakitlar ya da petrol yakitlarina
katki olarak kullanilabilecek yakitlar gelistirilerek emisyon seviyelerinde

iyilestirmeler yapilabilmektedir.

Mevcut petrol rezervleri, uluslararasi emisyon kisitlamalart ve enerjide disa
bagimliligin 6nemi diisliniildiiglinde, kendi yasam dongiisiinde yenilenebilir, daha
cevreci alternatif yakit arayisi1 hiz kazanmaktadir. Kendi yasam dongiisiinde
yenilenebilir olan fuzel yag igerisinde barindirdig: alkoller sayesinde i¢ten yanmali
motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlardan biridir. Melas, seker pancarindan
seker tiretimi esnasinda yan iriin olarak elde edilmektedir. Olusan bu melastan etil
alkol iiretimi sirasinda iSe yan iriin olarak ortaya cikan yakit fuzel yagi olarak
adlandirilmaktadir. Seker iiretimi sirasinda yan {iriin olarak ortaya ¢ikan melasin, alkol

tiretiminde degerlendirilmesi ve buna bagli olarak fuzel yaginin alternatif yakit olarak



degerlendirilmesi ekonomiye ve dogaya katkida bulunacaktir. Fuzel yaginin, enerji
bagimliligin1 azaltabilecek, fosil yakitlara olan talebin azalmasini saglayabilecek
potansiyeli, {iiretimi ve i¢ten yanmali motorlarda kullanom asamasi da
degerlendirilmelidir. Bu nedenle bu tez calismasinda, fuzel yaginin daha gevreci bir

alternatif yakit olarak dizel motorlarda kullanilabilirligi incelenmistir.

Tablo 1.1. EU emisyon standartlar [7]

. . Cco HC HC+NOx NOx PM PN
Seviye Tarih
g/km #/km
Sikistirma Ateslemeli (Dizel)
Euro 1+ 1992.07 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13) - 0,14 (0,18) -
Euro 2, IDI  1996.01 1,0 - 0,7 - 0,08 -
Euro 2, DI 1996.012 10 - 0,9 - 0,10 -
Euro 3 2000.01 0,64 - 0,56 0,50 0,05 -
Euro 4 2005.01 0,50 - 0,30 0,25 0,025 -
Euro 5a 2009.09° 0,50 - 0,23 0,18 0,005 -
Euro 5b 2011.09¢ 0,50 - 0,23 0,18 0,005 6,0x101!
Euro 6 2014.09 0,50 - 0,17 0,08 0,005f 6,0x101
Kivileim Ateslemeli (Benzin)
Euro 1+ 199207 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13) - - -
Euro 2 1996.01 2,2 F 0,5 - - -
Euro 3 2000.01 2,3 0,20 - 0,15 = -
Euro 4 2005.01 1,0 0,10 - 0,08 - -
Euro 5 2009.09P 1,0 0,10¢ - 0,06 0,0058f -
Euro 6 2014.09 1,0 0,10¢ - 0,06 0,005%f 6,0x101189

a: 30.09.1999’a kadar, b: 01.2011 tiim modeller igin, ¢: 01.2013 tiim modeller i¢in, d: NMHC=0,068 g/km, e: Yalnizca direkt
enjeksiyon motor kullanan araglar igin, f: 0,0045 g/km, g: 6,0 10%2 1/km, ( ): Uretim limit degeri.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Belirli bir rezerv omriine sahip ve kendi dogasi igerisinde yenilenebilir olmayan
yiiksek karbon igerikli dizel yakita alternatif bulmak iizere yapilan g¢alismalar
ozelliklerle son yillarda artis gdstermistir. Ulkelerin, cevre denetcilerinin ve sivil
toplum kurumlarinin ¢evreyi kirletici ve insan sagligini tehdit eden fosil yakitlarin
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan zararli gazlarla miicadele etmeleri sonucunda, hem
otomotiv hem de yakit liretim alaninda bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Yiiksek oksijen
icerikli yakitlarin kendi basina ya da karisim olarak kullanilmasi ile motor performansi

ve egzoz emisyonlarina olan etkileri aragtirilmaktadir.

Bu bolimde, fuzel yagimin i¢ten yanmali motorlarda kullanimina iliskin literatiir
taramasi yapilmistir. Motorin yakiti ile fuzel yaginin kullanildigi motorlarda yanma,
performans ve egzoz emisyon karakteristikleri bakimindan karsilastirilmasi yapilan
caligmalar ve ayn1 zamanda fuzel yagmin benzinli motorlarda kullanimi ile ilgili

yapilan ¢alismalar da incelenmistir.

Literatiir kapsamli olarak incelendiginde, fuzel yag: ile ilgili olarak yapilan ilk
calismanin Wetherill tarafindan 1853 yilinda gergeklestirildigi goriilmektedir [8].
Fuzel yaginin ilk olarak patateslerin fermantasyonundan elde edildigi ve fuzel yaginin
icerigi incelendiginde su, alkol ve amil alkol ihtiva ettigi belirtilmistir. Devam eden
yillarda, fuzel yagi ile ilgili olarak kisithh miktarda ¢aligma yapilmstir [9, 10]. Fuzel
yagt kaynakli zehirlenmelerin belirtileri [11], fuzel yaginin aritilmasi sirasinda
oksijensiz ¢iiriitmenin fizibilite aragtirmasi [12], fermantasyon islemi sirasinda daha
diisiik fuzel yag1 igerigine sahip etanol iiretimi ve bu etanol ile fuzel yagi azaltilmis

alkollii igeceklerin iiretilmesi {izerine ¢aligmalar yapilmistir [13].

Salis ve dig. [14], yapmis olduklar1 ¢alismada, fuzel yaginin kisa zincirli alkoller igin
uygun bir kaynak oldugundan bahsetmislerdir. Fuzel yaginin biyodizel {iretim
stirecinde hammadde olarak kullanilmasiyla ilgili olarak yapilan ¢alisma sonucunda

fuzel yagmin oleik asit ester sentezi i¢in kullanilabilecegi belirtmislerdir.



Ozer [15], pirana yagindan biyodizel iiretiminde alkol olarak metanol, biitanol ve fuzel
yaginin kullanilmasinin biyodizel iiretimindeki etkilerini ve iiretilen biyodizelin motor
performans ve egzoz emisyonlarina etkisini deneysel olarak incelemistir. Alkol
cesitlerinin biyodizel iiretimi verimine etkisi metanol, biitanol ve fuzel yagi i¢in
strastyla %85, %83 ve %78 olmustur. Biyodizel iiretimi sirasinda, fuzel yagi 6:1, 10:1,
15:1 ve 20:1 mol oraninda kullanildiginda biyodizel verimi sirastyla %59, %78, %79
ve %80 olarak gozlemlenmistir. Fuzel yagi ile iiretilen biyodizelin 65°C ve 10:1 mol
oranin kullanildig1 durumda kinematik vizkozite haricinde diger yakit 6zelliklerinin

biyodizel yakit standartlarini sagladigi gozlemlenmistir.

Alper ve dig. [16] yapmis olduklar1 ¢alismada, kursunsuz benzin ve hacimsel olarak
%10, %20 ve %30 oranlarinda (F10, F20, F30) fuzel yag1 igeren, fuzel yag: - kursunsuz
benzin karisimlarini test yakatlar1 olarak kullanmislardir. Bu yakatlar, dort zamanl, tek
silindirli, buji ateslemeli ve supap arkasina piiskiirtme teknolojisine sahip bir motorda
test edilerek, test yakitlarinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri
degerlendirilmistir. Testler 1500, 2500, 3500 ve 5000 dev/dk motor hizlar1 ve %25
pedal acikligindan %100 pedal acikligina, 9%25’lik yiik artis1 sartlarinda
gerceklestirilmistir. Fuzel yagi, yaklasik olarak %10 civarinda su igermektedir ve
ayrica 1s1l degeri kursunsuz benzinden daha diisiiktiir. Karigim igerisindeki fuzel yagi
orani artigtyla dogru orantili olarak motor torkunun arttig1 ve ayni sartlarda 6zgiil yakit
tiikketiminin (OYT) yiikseldigi gdzlemlenmistir. Saf benzin yakitina gére, tiim motor
hizlart i¢in ortalama gii¢ artis1 F10 yakitinda %1,44, F20 yakitinda %1,86 ve F30
yakitinda ise %2,32 olarak ger¢eklesmistir. Bu durumun ana nedeni olarak, oksijen
icerikli fuzel yaginin yanmay: iyilestirmesi iizerinde durulmustur. Ozgiil yakit
tilketiminde en yiiksek artig F30 yakiti ile %7,7 olarak elde edilmistir. Fuzel yagi
karisimli test yakitlarinin, gizli buharlagma 1silarinin yiiksek olmasi nedeniyle yanma
sonu sicakliklarin diistiigi gozlemlenmistir. Bu durum, fuzel yagi karisimli yakitlar
icin saf benzin yakitina gére HC emisyonlarinda artisa, NOx emisyonlarinda ise
azalmalara sebep olmustur. Saf benzin yakitina gére HC emisyonundaki en yliksek
artis F30 yakitinda %17,6 ve NOx emisyonundaki en yiiksek azalis ise yine F30
yakitinda %3,1 olarak gergeklesmistir.

Hamit ve dig. [17], yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli, dort zamanli, buji ateslemeli,

avansi ve sikistirma orani degistirilebilir bir motorda 2500 dev/dk motor hizi ve 4
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farkli motor yiikiinde (%25, %50, %75, %100) fuzel yaginin performans, yanma ve
emisyon degerlerini irdelemislerdir. Testler, benzine %50 oraninda fuzel yagi
karistirilarak (F50) ve %100 fuzel yagi1 (F100) ile gergeklestirilmistir. Testler sirasinda
hava fazlalik katsayis1 degeri 1 olarak sabit tutulmustur. Fuzel yaginin su igerigi
nedeniyle yanmay1 kdtiilestirdigi gézlemlenmistir. F50 ve F100 yakitlarinda, yanma
gelisimi ve yanma yayilim siirelerinin uzadigi gézlemlenmistir. F50 ve F100 yakit1 ile
yapilan testlerde benzine gore yiik arttik¢a 1s1 dagilim oranlar1 ve ortalama indike
basing azalmistir. Fuzel yagmin kullanilmasi ile birlikte CO ve HC emisyonlari
sirastyla maksimum %21 ve %25 oraninda artarken, NOx emisyonu ise %31 oraninda

azalmistir.

Demirkul [18], tek silindirli, 4 zamanli ve buji ateslemeli bir motorda yakit olarak
benzin, etanol ve fuzel yagi karisimlari kullanmistir. Yakitlar, BIOOEOFO (%100
kursunsuz benzin), BSOEOF50 (%50 kursunsuz benzin - %50 fuzel yagi), BSOE10F40
(%50 kursunsuz benzin - %10 Etanol - %40 Fuzel yagi), BSOE20F30 (%50 kursunsuz
benzin - %20 Etanol - %30 Fuzel yag1), BSOE30F20 (%50 kursunsuz benzin - %30
Etanol - %20 Fuzel yag1), BSOE40F10 (%50 kursunsuz benzin - %40 Etanol - %10
Fuzel yag1) ve BSOE5S0F0 (%50 kursunsuz benzin - %50 Etanol) karigimlar1 olarak
belirlenmistir. Testler 2000-4000 dev/dk motor hiz1 araliginda, 500 dev/dk artigla ve
kismu yiik sartlarinda gergeklestirilmistir. Maksimum gii¢ BIOOEOFO yakitinda 2500
dev/dk’da, diger yakitlarda ise 3000 dev/dk motor hizlarinda elde edilmistir. Etanol ve
fuzel yaginin su igerigi ve diisiik 1s1l degerleri nedeniyle efektif giicte diisiis olmasi
beklenmis ancak en yliksek giic BSOES0FO0 yakiti ile 3000 dev/dk’da gbézlemlenmistir.
Bu durumun nedeni, alternatif yakitlarda su igeriginin yanma sirasinda yiiksek basingli
su buharma doniiserek silindirdeki basinci artirmasi olarak degerlendirilmistir. En
digik yakit tiketim degeri B5SOES0F0 yakiti ile 3000 dev/dk motor hizinda
gozlemlenmistir. Silindir i¢i ortalama basing ve termik verim etanol orani arttikca artis
gostermistir. Fuzel yag oraninin artisi ile birlikte HC emisyonlar1 ylikselmistir.
B100EOFO0 yakitina kiyasla HC emisyonlarindaki en yiiksek artisin BSOEOF50 yakiti
ile (kism yiikte ve farkli devirlerdeki degerlerin ortalamasi alindiginda) %7 oldugu
gozlemlenmistir. Karisim igerisindeki fuzel yagimin artist CO emisyonlarini da
olumsuz etkilenmistir. Fuzel yag orani artisinin NOX emisyonlarinda ise azalmaya

sebep oldugu gozlemlenmistir. NOx emisyonlarindaki en diisiik deger 4000 dev/dk

11



motor hizinda BSOEOF50 yakati ile 166 ppm, en yliksek deger ise BIOOEOFO yakati ile
230 ppm olarak 6l¢iilmiistiir.

Omar ve dig. [19], yapmus olduklar1 ¢alismada tek silindirli, dort zamanli ve sikistirma
ateslemeli bir motor kullanmiglardir. Test yakit1 olarak saf motorin ile %20 fuzel yagi
ve %80 motorinden olusan karigim (F20) tercih etmislerdir. Testler %50 ve %75 motor
yiikiinde, 1200-2400 dev/dk arasinda 300 dev/dk araliklarla bes farkli motor hizinda
yapilmustir. F20 yakiti ile yapilan testler dizel ile karsilastirildiginda maksimum motor
torku ve gii¢ degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir. Motor performansindaki bu
azalmaya, fuzel yaginin motorine kiyasla yiiksek su igerigi, diisiik 1s1l degeri ve diisiik
setan sayis1 gibi ozelliklerinin sebep oldugu belirtilmistir. Fuzel yagmin st 1sil
degerinin 29,53 MJ/kg, motorinin st 1s1l degerinin ise 47,5 MJ/kg olmasina ragmen
motorun tork ve gii¢ degerlerinin motorin kullanilan sartlara oldukg¢a yakin oldugu
gozlemlenmistir. Fuzel yaginin kullanilmasi ile birlikte, 6zgiil yakat tiiketimi, 6zellikle
yiiksek motor devirlerinde ve %75 motor yiikiinde ortalama %8 artmistir. F20 test
yakit1 i¢in tutugma gecikmesi tiim motor devirlerinde ve yiiklerinde ortalama %7 daha
uzun olmustur. Bununla birlikte, tiim test sartlarinda NOX emisyonlarinda bir azalma
gozlenirken, F20 i¢in NOx emisyonlarindaki maksimum diisiis motorine kiyasla her
iki yikte de %28 olmustur. Buna ragmen CO> ve CO emisyonlarinin arttigi

gozlemlenmistir.

Omar ve dig. [20], yapmis oldugu diger bir calismada, fuzel yagindaki su igeriginin
azaltilmasinin yakit 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bunun yaninda, su igerigi
azaltilan fuzel yaginin buji ateslemeli bir motorda performans ve emisyon
karakteristiklerini deneysel olarak arastirmislardir. Motor testleri dogal emisli, su
sogutmali, 4 zamanl ve 4 silindirli bir motor ile yapilmistir. Deneyler 4500 dev/dk
motor hizinda, %15, %30 ve %45 motor yiikiinde yapilmistir. Fuzel yaginin su
igeriginin %13,5’ten %6,5 oranina azaltilmasi sonucunda, 1s1l degeri %13 oraninda
artarak 29,9 MJ/kg’dan 33,8 MJ/kg’a yiikselmistir. Ayni1 zamanda karbon igerigi %7,9
artmistir. Fuzel yaginin su i¢eriginin azaltilmasi oksijen igeriginin de azalmasina sebep
olmustur. Bu durumda oksijen igerigi %14 oraninda azalmistir. Fuzel yagi orani
arttikga karisimin 1s1l degeri azalmistir. Tiim motor ¢alisma sartlar1 igin, fuzel yagi-
benzin karisimi kullanilarak elde edilen maksimum motor giicii degerlerinin, benzine

kiyasla bir miktar daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, su icerigi azaltilmis
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fuzel yaginin (FAWE10 ve FAWE20), su igerigine miidahale edilmemis fuzel yagina
(FBWE10 ve FBWE20) kiyasla bir miktar daha yiliksek motor giicii sagladigi
belirlenmistir. Tiim yiik kosullarinda su igeriginden bagimsiz olarak fuzel yag: katkis1
CO, CO2, NOx ve HC emisyonlarini artirmistir. Su igeriginin azaltilmas1 NOx, HC ve
CO2 emisyonlarinin bir miktar yiikkselmesine neden olmustur. HC emisyonlarindaki su
icerigine bagl azalmanin ortalamada %5 oldugu ifade edilmistir. Tiim test yakitlarinda
motor yiikiinlin artmasiyla NOx ve COz emisyonlarmin artis gosterdigi tespit

edilmistir.

Simsek [21], buji ateslemeli bir motorda yiiksek sikistirma oranlarinda, yakit
ozellikleri iyilestirilmis fuzel yaginin kullaniminin motor performansi ve egzoz
emisyonlari tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde dort zamanli,
tek silindirli, hava sogutmali ve 8:1 sikistirma oranina sahip buji ateslemeli bir motor
kullanilmistir. Deneyler, dort farkli sikistirma oraninda (8,0:1, 8,5:1, 9,12:1, 10,07:1)
gerceklestirilmistir. Deneylerde yakit olarak fuzel yagi benzin karigimlart (F10, F20,
F30, F40, F50), kursunsuz benzin ve fuzel yagi kullanilmistir. Deneyler 1700 dev/dk
sabit motor hizinda ve 1-6 kW arasinda 1kW’lik yiik artiglarinda gergeklestirilmistir.
Deney sonuglaria gore, sakizlagsma ve su igerigi azaltilarak yakit 6zelligi iyilestirilmis
fuzel yagmin yiiksek sikistirma oranlarinda efektif verim iizerindeki etkisi 6zellikle
F30 yakitinda belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. F30 yakiti i¢in verimdeki en biiyiik artig
9,12 sikistirma oraninda %6,91 olarak elde edilmistir. Motor momentindeki
maksimum artig yine F30 yakiti ile 9,12 sikistirma oraninda %6,93 olarak
gerceklesmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin, F30 yakit1 ile maksimum efektif verimin
saglandig1 yiikte %2,66 azaldigi gorilmiistiir. Egzoz emisyonlarinda HC ve CO

emisyonlarinin azaldigi, NOX ve CO2 emisyonlarinin ise arttig1 tespit edilmistir.

Yilmaz [22] yapmis oldugu caligmada, tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali
sikistirma ile ateslemeli bir motor kullanarak fuzel yaginin motor performans ve egzoz
emisyonlarina etkisi incelemistir. Testler, saf dizel yakitina %5 (F5) ve %10 (F10)
oraninda fuzel yagi karistirilarak olusturulan test yakitlari ile alt1 farkli motor devrinde
(1750, 2000, 2200, 2500, 2750 ve 3000 dev/dk) gerceklestirilmistir. Motor torku, hem
F5 hem de F10 test yakitinda 2200 dev/dk’ya kadar olan devir artisina bagh olarak
artmigtir. Motorine gére motor torku, 2200 dev/dk’da F5 yakiti i¢in %2, F10 yakitt
i¢in ise %4,5 azalmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ayn1 devir sartinda F5 ve F10 yakatlari
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icin sirastyla %8,3 ve %18,4 artis gostermistir. Tiim devir sartlarinda motorine katki
yapilan fuzel yagi orani arttikga NOx ve is emisyonlarinda azalma goriliirken, CO
emisyonlarinda ise artis gézlemlenmistir. Minimum egzoz emisyon degerleri, NOX
emisyonu i¢in F10 yakiti ile 2200 dev/dk’da, CO emisyonu i¢in motorin yakiti ile 2500
dev/dk’da ve is emisyonu igin F10 yakit1 ile 2500 dev/dk’da elde edilmistir. F5 ve
dizel yakitinin yanma baglangic1 st 6lii noktadan 3,6 krank agis1 (°KA) oOnce
gerceklesmistir. Dizel yakit igin maksimum silindir i¢i basinei Gist 6lii noktadan 8,1
°KA sonra 54,14 bar olarak, F5 yakiti ise st 6lii noktadan 2,8 °KA sonra 50,2 bar

olarak ol¢lilmiistiir.

Calam [23] yapmis oldugu c¢alismada, tek silindirli, 4 zamanli, emme portuna
puskiirtmeli ve homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) benzinli bir motor
kullanmistir. Heptan yakiti1 ve heptan ile fuzel yagi karistminin motor performans,
yanma ve egzoz emisyon degerlerini deneysel olarak arastirmigtir. Test yakit1 olarak
heptan ve heptan-fuzel yagi karisimi F20 (%80 heptan + %20 fuzel yagi), F40 (%60
heptan + %40 fuzel yag1), F60 (%40 heptan + %60 fuzel yagi) kullanilmigtir. Ayrica
calismada farkl hava fazlalik katsayis1 ve farkli emme havasi sicakliklarinda testler
gerceklestirilmistir. Testlerde heptan ve F20 yakit1 ile motor hizi olarak maksimum
1600 dev/dk, F40 yakiti ile maksimum 1400 dev/dk ve F60 yakiti ile maksimum 1200
dev/dk’lara ¢ikilabilmistir. Yapilan ¢alismada, maksimum silindir i¢i basing degeri
71,96 bar olarak heptan yakiti ile hava fazlalik katsayis1 (HFK) 2 iken ve motor devri
800 dev/dk sartlarinda gézlemlenmistir. Maksimum indike ortalama basing degeri F30
yakitt ile 800 dev/dk motor hizinda ve HFK 4 oldugunda 5,97 bar olarak
gozlemlenmistir. Maksimum termik verim F60 yakiti ile 1,8 HFK kosulunda %45,4
olarak hesaplanmistir. Ayni sartlar altinda termik verim heptan, F20 ve F40 yakitinda
sirastyla %29,1, %32,7 ve %34,7 olarak belirlenmistir. Ayni test kosullari altinda,
fuzel yag1 oraninin artmasina bagli olarak HC emisyonlar artig gostermistir. F60 yakiti
igcin HC emisyonu, 353K emme havasi sicakliginda ve 2,5 HFK degerinde heptan
yakitina gore yaklasik %108 fazladir. Ayni test sartlarindaki F60 yakitinin CO
emisyonu ise heptana gore yaklagik %400 fazladir. Fuzel yagi orani artigina bagh

olarak NOx emisyonlarinda ise azalma gézlemlenmistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde; yiiksek oksijen igerikli yakitlarin igten

yanmal1 motorlarda kullanimu ile ilgili ¢ok sayida calisma yapildigr gozlemlenmistir.
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Alkol igerikli yakitlarin hem dizel hem de benzinli motorlarda kullanimina dair
literatlirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, fuzel yagi kullanimiyla ilgili calisma
alanlar1 daha az olup, genel olarak fuzel yaginin {iretimi ve benzinli motorlarda
kullanimina yo6nelik arastirmalar yapilmis ya da fuzel yagi motorin ile karistirilarak
tek silindirli motorlarda performans ve emisyon testleri gergeklestirilmistir. Yapilan
bu tez caligmasinda ise, motorin ve fuzel yagi karisimimnin CRDI bir dizel motorda

performans, enjeksiyon, yanma ve egzoz emisyon karakteristikleri incelenmistir.
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3. ALTERNATIF YAKIT OLARAK FUZEL YAGI

Giliniimiizde enerjiye olan talep siirekli olarak artis gostermektedir. Ulagim sektoriinde
enerji talebinin biiyilk ¢ogunlugu fosil yakitlar ile karsilanmaktadir. Gegmisten
giiniimiize yapilan arastirmalar, petrol rezervlerinin siirli oldugunu gostermektedir.
Enerjide disa bagimliligin engellenmesi, enerji giivenligi ve uluslarin kalkinmalari igin
Oonem arz etmektedir. Ayn1 zamanda, ¢evre bilincindeki artig ve gelistirilen standartlar
ile ulasim sektoriinii etkileyen yaptirimlar, dogadan elde edilebilen kendi dongiistinde
yenilebilir alternatif yakit arayisini arttirmistir. Mevcut durumda petrol yakitlarinin
kullanim1 tamamen sinirlanamayacagi ve kisa zamanda tamamen elektrikli arag
kullanimina gecilemeyecegi diisiiniildiigii i¢in, gelecekteki emisyon regiilasyonlarina
uyum saglayabilmek ve egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesini saglamak amaciyla
arastirmacilar icin alternatif yakit kullanimi1 kisa zamanda ¢6ziim odakli olacaktir. Bu
boliimde, icten yanmali motorlarda kullanilan alternatif yakitlar, fuzel yagi ve

ozellikleri, fuzel yaginin elde edilisi ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.
3.1. Icten Yanmah Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Siirekli olarak artig egiliminde olan enerji talebini karsilama ihtiyaci ve daha ¢evreci
enerji arayis1 Ozellikle ulasim sektoriinde alternatif yakit arayisini hizlandirmastir.
Otomotiv sektoriinde alternatif yakitlarin kullanilabilmesine imkan saglayan igten
yanmali motorlar (IYM) igin AR-GE faaliyetleri gegmisten giiniimiize yogun bir
sekilde devam etmektedir. Igten yanmali motorlarda direkt olarak ya da belirli
oranlarda karisim seklinde olmak iizere dogalgaz, biyodizel ve bazi alkol tiirleri yakit

olarak kullanilabilmektedir.

Dogalgaz, gaz formundaki gesitli alkanlarin karisimindan olusmaktadir ve herhangi
bir rafineri islemine ihtiya¢ duyulmadan dogal yollardan elde edilebilmektedir. Diger
fosil yakitlara gore enerji birimi basina diisiik karbon igerigi sayesinde ¢evre dostu bir
yakit olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek oktan sayisi sebebiyle vuruntu dnleme etkisi
diger fosil yakitlara gore daha iyidir. Benzinli motorlarda modifikasyona ihtiyag
duymadan kullanilabilmektedir [24].
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Biyodizel, bitkisel, hayvansal ya da atik yaglarin alkoller esliginde reaksiyona
sokulmasiyla tretilmektedir. Biyodizel, atik yaglardan iiretilmesi durumunda hem
iretim maliyetini azaltmakta hem de atiklar bertaraf edilerek ¢evre kirliligini dnlemeye
yardimc1 olmaktadir. Isil deger olarak motorin ile kiyaslandiginda daha distik 1s1l
degere sahip olmasma ragmen CO ve HC emisyonlarinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir. Biyodizel fiziksel ve kimyasal 6zellikler bakimindan motorine oldukga
benzemektedir ve bu nedenle dizel motorlarda kullanilmak tizere tercih edilmektedir
[25, 26].

Alkoller, ig¢ten yanmali motorlarda petrol kokenli yakitlara karistirilarak
kullanilabilmektedir. Etanol, metanol ve biitanol igten yanmali motorlarda
kullanilabilen alkol tiirlerinden bazilaridir. Yakit standartlar1 geregi alkoller belirlenen
oranlarda referans yakita karistirilarak ozellikle kivileim ateslemeli igten yanmali
motorlarda tercih edilebilmektedir. Alkoller daha diisiik 1s1l degere sahip olmakla
birlikte yiiksek oksijen igerigine sahiptirler. Alkoller yiiksek oksijen igerigi sayesinde
yanmayi iyilestirerek silindir icerisinde daha temiz bir yanma gerceklesmesine katkida
bulunmaktadir. Fuzel yagi, yag olarak isimlendirilmesine ragmen igeriginde alkol

ihtiva etmektedir [27, 28].
3.2. Fuzel Yag

Fermante karbonhidratlarin damitilmasiyla yiiksek molekiil agirlikli ve yiiksek zincirli
alkoller tretilmektedir [29]. Fuzel yagi, fermantasyon yoluyla etil alkol iretim
endiistrisinde distilasyon prosesinin yan iiriiniidiir ve amil alkollerin dogal kaynagidir
[30]. Fuzel yagi, hos olmayan ve ¢ok keskin bir kokuya sahip olup, fermantasyon
sirasinda kullanilan hammaddeye gore kahverengi, sarimsi, yesil veya renksiz
olabilmektedir [31]. Fermantasyon ile alkol {iretimi sirasinda kullanilan kaynagin tiird,
hazirlanma siireci ve fuzel yagmin fermantasyon sonrast damitma yontemine bagli
olarak fuzel yaginin bilesimi ve bilesen miktar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Ticari
bir tesiste alkol iiretimi sirasinda elde edilen fuzel yagi miktari, kullanilan
hammaddeye bagli olarak iiretilen her 1000 litre alkol basina 1 ile 11 litre arasinda
degisebilmektedir. izoamil, izobiitil ve n-amil alkolleri yiiksek siklikta, n-biitil ve
izopropil alkoller ise daha diisiik siklikta fuzel yaginin ana bilesenlerini

olusturmaktadir. Tablo 3.1°de fuzel yagini olusturan bilesenler, bilesenlerin fuzel yagi
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icerisindeki yilizdesel dagilimi ve bilesenlerin genel 6zellikleri paylasiimistir. Fuzel
yag1, ana bileseni olan alkollere ilave olarak yapisinda az miktarda su, oldukga diisiik

miktarda aldehit, asit, asit esterleri ve terpen ihtiva etmektedir [32].

Tablo 3.1. Fuzel yagi bilesenleri ve genel 6zellikleri [9]

. Kimyasal MOkl o5 npu Kaynama o, 0 Vel
Bilesen Formiili 4 Sri&! (g/cm?d) Noktast 1o cimsel Kiitlesel |, 15!
(g/mol) 9 C) (cal/g°C)

i-amil alkol CHi2O 88,15  0,8104 1311 63,93 61,52 0,53
i-biitil alkol CsH1oO 74,12 0,802 108 16,66 15,87 0,59
n-biitil alkol ~ CsH100 74,12  0,8098 117,73 0,736 0,708 0,687
n-propil alkol C3HsO 60,09  0,8034 97,1 0,738 0,704 0,59
etanol CsHeO 46,07 0,789 78,4 9,58 8,98 0,68
su H-O 18 1 100 10,3 12,23 1

3.3. Fuzel Yaginin Elde Edilisi

Alkol iiretim prosesinde farkli hammaddeler kullanilabilmektedir. Kullanilan
hammaddeler, alkol igeren hammaddeler, seker iceren ve fermante olabilen
hammaddeler ve fermante olup sekerlere doniisebilen Kkarbonhidrat igeren
hammaddeler olarak gruplandirilabilir. Seker pancari, alkol tiretimi sirasinda
kullanilan, seker igeren ve fermante olabilen hammaddelerin basinda gelmektedir.
Seker pancari iglenmesi prosesinde yan {irlin olarak posa ve seker ayrimi sonrasinda
ortaya ¢ikan melas olusur [32]. Yan {iriin olarak olusan melas %50 oraninda seker
ihtiva etmektedir. Alkol tretim tesislerinde, melas fermante edilerek, sonrasindaki
ayristirma islemleri sirasinda etil alkol ve yan {iriin olarak en az %88 alkol derecesine
sahip fuzel yagi elde edilir. Seker pancarindan seker {iretimi, yan iirlin olarak olusan
melas, melastan alkol iiretimi ve yan iirlin olarak olusan fuzel yaginin elde edilme
sematigi Sekil 3.1°de paylasilmistir. Seker pancarinin hammadde olarak kullanildig:
seker tretim prosesinde yan iiriin olarak elde edilen melas, alkol iiretim tesisine
gonderilir. Alkol tiretim tesisinde fermantasyon sonrasi olusan {irlinler distilasyona
tabi tutularak ayristirilir. Ayrisma sonucunda etil alkol ve yan iiriin olarak fuzel yag
olusur [21]. Yan iiriin olarak elde edilen fuzel yagi herhangi bir ilave isleme gerek
duymadan depolanabilmektedir. Fuzel yag: direkt olarak ya da su igerigi azaltilarak

fakli alanlarda yakit olarak kullanilir.
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Alkol Derecesi en az %88
ve lstii yani hacimce
%88 V/V'lik

Sekil 3.1. Fuzel yaginin elde edilisi [21]
3.4.  Fuzel Yaginin Kullanim Alanlari

Alkol tiretimi sirasinda bir yan {iriin olarak elde edilen fuzel yagi farkli kullanim
alanlarina sahiptir. Baz1 alanlarda direkt olarak kullanilirken, baz1 alanlarda prosese

yardimci olmasi amaciyla kullanilmaktadir.

e 1920’lerin sonuna kadar ticari olarak amil alkol {iretiminde fuzel yagi tek kaynak
olarak kullanilmistir. Amil alkol tiretiminde fuzel yagi kullanimi devam etmektedir
[32].

e Baz iilkelerdeki isletme tesislerinde, enerji elde etmek i¢in yakilarak
kullanilmaktadir [33].

e Fuzel yagi, boya ve solvent iiretiminde ¢6ziicli olarak kullanilmaktadir [9].

e Fuzel yag, cesitli biyoyakit ve muz aromasi olarak bilinen izoamil asetat tiretimi

amaglanarak yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilmistir [9, 34].
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e Fuzel yag, Tirkiye’de seker iiretimi sirasinda kopiik sondiiriicii olarak ya da
ispirto yapiminda kullanilmistir. Bununla birlikte, kullanilmayan 6nemli bir kismi
atilmaktadir [35].

e Fuzel yagi, son zamanlarda petrol kokenli yakitlara karistirilarak da
kullanilmaktadir. Hem benzinli hem de dizel motorlarda alternatif yakit olarak

fuzel yagi kullanimu ile ilgili ¢alismalar son zamanlarda artis gostermistir [15-23].

Fuzel yagmin iilkemizdeki potansiyeline bakildiginda ise; bu tez c¢alismasinda
kullanilan fuzel yaginin temin edildigi Konya Seker Fabrikasi verilerine gore giinliik
miktarda satis1 yapilan fuzel yaginin biiyiik cogunlugu depolanmaktadir. Eskisehir
Seker Fabrikasi’ndan alinan bilgiye gore giinliik 50 litre civarinda fuzel yag: elde
edilmektedir ve fuzel yagnm tiimii depolanmaktadir. Ozel kuruluslardan olan
Tarkim’den elde edilen bilgilere gore giinlik fuzel yagi eldesi 200 litre civarinda

olmakla birlikte elde edilen fuzel yag: farkli proseslerde tekrar kullanilmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOT

Motor deneylerinde referans yakit olarak kullanilan motorin yerel bir yakit
istasyonundan alinmistir. Seker pancarindan seker {iretimi sirasinda arta kalan
melastan alkol {iretimi sirasinda yan iriin olarak ortaya ¢ikan ve testlerde kullanilan
fuzel yag1 Konya Seker Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Fuzel yaginin saflik derecesi
%88 oranindadir. Bu bolimde, tez kapsamindaki deneysel g¢alismalar sirasinda
kullanilan sistemler, 6l¢iim ekipmanlari, dl¢lim sonuclarindan alinan degerler ile
yapilacak hesaplamalarda kullanilacak formiiller ve test sonuglart ile yapilacak

analizler hakkinda bilgilendirme yapilmistir.
4.1. Test Yakitlar

Bu tez caligmasinda, referans yakit olarak saf motorin ve motorin-fuzel yag: karigim
yakitt kullanilmistir. Karigim yakit Sekil 4.1°de paylasilmistir. Fuzel yagi %10
oraninda saf motorin ile karigtirillarak oda sicakliginda bekletilmistir. Karisim test
yakati, 7 glin boyunca kontrol edilerek saf motorin ile herhangi bir faz ayrismasi olusup
olusmadigr gozlemlenmistir. Karisim yakitinda herhangi bir faz ayrigmasi
gozlemlenmemistir. Bu nedenle motor test sistemindeki yakit tankinda harici bir
karistirict kullanilmamistir. Fuzel yagi ve motorinin yakit 6zellikleri Tablo 4.1°de

paylasilmigtir.

64O {usel
ol

| %79 Molarin

— :
Sekil 4.1. F10 test yakiti
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Tablo 4.1. Test yakit 6zellikleri [36]

Yakit Ozellikleri Motorin  Fuzel Yagi F10
Yogunluk (kg/m® @15°C) 835 800 831
Vizkozite (mm?/sn @40°C) 2,92 4,16 3,04
Isil Deger (MJ.kg-1) 45 35 44
Setan Sayist 54 42 53
Su lcerigi (%) 0,02 13,5 1,37
Oksijen Icerigi (%) 0 18 1,8

4.2. Motor Test Diizenegi ve Olciim Sistemleri

Bu tez calismasinda gergeklestirilen deneysel calismalar Kocaeli Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii Motor Test Laboratuvarinda
yapilmistir. Bu kisimda, deney motorundan, motoru yiikleyecek dinamometreden,
kontrol sisteminden, data toplama cihazlarindan ve testler sirasinda kullanilan 6lgiim

ekipmanlarindan bahsedilmistir.
4.2.1. Test motoru

Testler sirasinda CRDI yakit sistemine sahip, turbo beslemeli, ara sogutuculu, su
sogutmali, 4 zamanl, 4 silindirli bir dizel motor kullanilmistir. Test motoruna ait
teknik ozellikler Tablo 4.2’de verilmistir. Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi
dizel motor, giic ve hacim araligi bakimmdan binek ya da hafif ticari araglarda
kullanilmaktadir. Test kosullarinin belirlenmesi sirasinda bu araglarin kullanim trendi
degerlendirilerek, siklikla kullanildigr devir bandi 1500-2500 dev/dk arasindan ii¢
farkli motor devri (1500 dev/dk, 1800 dev/dak ve 2100 dev/dk) ve motor yiikii olarak
125 Nm secilmistir. Test motoru stok motor olup, motor iizerinde herhangi bir

modifikasyon yapilmamistir. Test motoru Sekil 4.2°de paylasilmistir.

Tablo 4.2. Test motoru ozellikleri

Motor 1,9 litre, Fiat JTD

Model Direkt enjeksiyonlu, turbo beslemeli, ara sogutmali,
dort zamanli, su sogutmali, common-rail

Silindir Sayis1 4

Silindir Cap1 - Strok 82 mm - 90,4 mm
Sikistirma Orani 18,45:1

Maksimum Giig¢ 77 kW @ 4000 dev/dk
Maksimum Tork 205 Nm @ 1750 dev/dk
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Sekil 4.2. Test motoru

4.2.2. Test diizenegi ve dl¢iim sistemleri

Deneysel ¢aligmada kullanilan motorun belirlenen yiik degerlerinde kosullandiriimasi
icin hidrolik dinamometre, dinamometre kontrolii i¢in kontrol paneli, emisyon 6l¢giim
cihazi, diger 6l¢lim ve yardimci ekipmanlar ile lgiilen degerlerin toplanmasi sirasinda

kullanilan data toplayicinin oldugu test diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 4.3°de

paylasilmistir.
Dinemometre . . .
Kontrol Paneli | Flava Alas Olger Basing Sinvyali
—m= o ,D .I_.. E Ir——r— E——— A
:l\n I . L = -
w 9 I AVL FlexIFEM
= D ; AVL Indicom

T i N

- Krank A .
Test Motoru | 1 gogame, | Emisyon
- Cihaz

Dinamoinetre Bilzizayer

Yakat [~ ] ‘}\—_V—/ L

Tank | (5T
¢ T Egzoz

|  Elektronik Tartr |

Sekil 4.3. Test sistemi sematik goriintimii

Motor testlerinde, motoru yiiklemek igin Baturalp-Taylan marka BT-190 FR model
hidrolik bir dinamometre kullanilmistir. Dinamometre gorseli Sekil 4.4°te ve

dinamometreye ait teknik 6zellikler Tablo 4.2°de paylasilmistir. Dinamometre motor
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baglantisi kardan saft ile yapilarak motor-dinamometre hizalamasi sonrasinda devreye
alma islemi gergeklestirilmistir. Dinamometre i¢inde bulunan carka ¢arpan suyun
debisi ve c¢arkta dolasan su miktar1 ayarlanarak motor yiikleme islemi
gerceklestirilmistir. Carka uygulanan kuvveti algilayan yiik hiicresi ile motor

momentinin kontrol paneli iizerinden okunmasi saglanmistir.

Sekil 4.4. Hidrolik dinamometre

Tablo 4.3. Hidrolik dinamometre 6zellikleri

Model BT-190 FR
Maksimum Gii¢ 100 kW
Maksimum Yiik 750 Nm
Maksimum Hiz 6000 dev/dk
Yiik Ol¢iimii Yiik Hiicresi

Belirlenmis test kosullarinin saglanabilmesi igin Sekil 4.5’te paylasilan dinamometre
kontrol paneli kullanilmigtir. Belirlenen test adimina gore talep edilen motor yiikii
kontrol paneli lizerinden, motor devri ise gaz pedali tizerinden ayarlanarak ilgili test
adim1 gerceklestirilmigtir. Kontrol paneli iizerinden ayrica motor yag sicakligi ve
motor yag basinci izlenerek, tiim test adimlarinin, motorun rejime girerek yag
sicakliginin stabil durumda olmasi sonrasinda gergeklestirilmesi saglanmistir. Test
odasiin sicaklik ve nem degerleri anlik olarak KIMO marka nem ve sicaklik 6l¢iim

cihazi ile kontrol edilmistir.
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Sekil 4.5. Dinamometre kontrol tinitesi

Testler sirasinda yakit tiiketim degerleri hassas terazi yardimiyla kiitlesel olarak
Ol¢iilmiistiir. Test motoru, belirlenen yiik ve devir sartinda motor rejime girene kadar
calistirilmig hassas terazi ve kronometre kullanilarak birim zamandaki yakit tiiketim
degerleri hesaplanmistir. Her bir test sart1 i¢in dlglimler en az {i¢ defa tekrar edilmis ve
yapilan Ol¢iim degerlerinin ortalamasi alimmustir. Yakit tankina bir esanjor ilavesi
yapilarak yakit sicakliginin (35-40°C) stabil kalmasi amaglanmigtir. Yakit 6l¢iim ve
sartlandirma diizenegi Sekil 4.6’da paylasilmistir.

Sekil 4.6. Hassas terazi ve yakit esanjorii

Testler sirasinda motor egzoz emisyonlart AVL SESAME marka FTIR model emisyon
cihazi ile 6lciilmiistiir. Olgiim sonuglar1 yine AVL firmasma ait OMNIC isimli
bilgisayar programi vasitasiyla islenmis ve kaydedilmistir. Yakit tiiketim degerinde

oldugu gibi dl¢iimler, motorun rejime girmesi beklenerek ve en az ti¢ tekrar alinarak
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gerceklestirilmistir. Egzoz emisyon cihazinin gorseli Sekil 4.7°de, dl¢tim hassasiyeti

Tablo 4.4’te paylagilmustir.

Sekil 4.7. Egzoz emisyon dl¢iim cihazi

Tablo 4.4. Emisyon cihazi 6l¢iim hassasiyeti

Parametreler ~ Birim Olgiim Hassasiyeti

<+ %?2 olgiilen deger veya
i ppm <+£%]1 tiim degerin
CO ppm oOl¢iilen degerin +%2'sinden daha 1yi
NOx ppm olgiilen degerin £%?2'sinden daha iyi

Testler sirasinda emme hava debisi AVL marka FLOWSONIX model debimetre ile
Olciilmiistiir. Tiim yiik ve devir sartlarinda tiiketilen hava miktar1 kiitlesel olarak
Ol¢iilmiistiir. Hava debisi yardimiyla belirlenen test kosullarindaki hava tiiketim degeri
kontrol edilmistir. Ol¢iim hata payr %1°den daha diisiik olan debimetrenin gérseli

Sekil 4.8°de paylasilmistir.

Sekil 4.8. Hava debisi 6l¢iim cihazi
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Testler sirasinda AVL marka FLEXIFEM model veri toplama cihazi kullanilmistir
(Sekil 4.9). Cihaz ile birlikte yine AVL’ye ait INDICOM isimli yanma analizi
programi vasitasiyla motora baglanan sensorlerden alinan degerler islenerek

kaydedilmistir.

Sekil 4.9. Yanma ol¢iim sistemi

Sekil 4.10°da krank mili agisal hiz Olglimii igin kullanilan enkoder gorseli
paylasilmistir. Yanma analizini krank agisina bagl olarak 6lgmek igin motor krank
mili kasnagina agisal enkoder baglanmistir. Enkoderden alinan degerler amplifikator

vasitastyla yanma analiz programina aktarilmstir.

Sekil 4.10. Agisal enkoder

Sekil 4.11°de testler sirasinda kullanilan sensor ve ekipmanlar paylasilmistir. Silindir
i¢i basing Ol¢iimii i¢in, kizdirma bujisi yerine takilabilen AVL marka bir basing
sensorii kullanilmistir. Yakit hat basinci 6l¢tiimii igin KISTLER marka bir basing

sensoOrli, yakit hattindan ¢ikarak birinci silindire giden yakit borusu iizerine
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baglanmistir. Enjektor sinyalinin okunmasi icin FLUKE marka bir akim kelepgesi
kullanilmistir. Tiim bu sensorler ve baglanti islemleri yapildiktan sonra agisal enkoder

yardimiyla motorun tist 6lii nokta tayin islemi ardindan olgtimler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.11. Olgiim ekipmanlar1 a) silindir basing sensérii b) hat basing sensérii
c) akim kelepgesi

4.3. Hesaplanan Degerler ve Analiz Metodolojisi

Bu kisimda, testler sirasinda 6lgiilen degerler ve Olciilen degerler ile hesaplamalar
sonucunda olusturulmus veriler paylasilmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler

yardimiyla yapilacak analizlerin metodolojisi agiklanmuistir.
4.3.1. Ozgiil yakit tiiketimi

Testler sirasinda, tiiketilen yakit miktar1 hassas terazi ve motor momenti ise yiik
hiicresi yardimiyla 6l¢iilebilmektedir. Motorun giicii ise moment degerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi, yakit tiikketim ve motor gii¢ verileri
kullanilarak elde edilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina bir saatte

tilkketilen yakit miktaridir;

OYT =2 (4.1)

e

Bu formiilde,

OYT= Ozgiil yakit tiikketimi (g/kWh)
m,,= Yakit tiiketimi (g/h)
Pe=Efektif giic (kW)

olarak ifade edilmektedir.
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4.3.2. Motor momenti

Moment, belirli bir eksende bir cismi kuvvet altinda dondiirme yetenegidir. Motor
momenti, yanma sonucunda olusan basing kuvvetinin piston ve biyel kolu iizerinden
aktarilarak krank milini eksenel dondiirmesi sirasinda olusmaktadir. Motor momenti
farkli tipteki hidrolik, DC ve AC (aktif) elektrik motorlar veya bu sistemleri hibrit
olarak kullanan dinamometreler yardimiyla 6l¢iiliir. Momentin dl¢tildiigii eleman yiik
hiicresi (load-cell) ya da tork sensorleri olabilir. Bu tez ¢alismasinda, hidrolik bir
dinamometre ve yiik hiicresi kullanilarak moment Ol¢iimii gergeklestirilmistir.
Dinamometrenin rotor mili, kardan mili vasitasiyla motorun volanina baglanmistir.
Motor momentinin Slglimiinde kullanilan sistemin gematik gorseli Sekil 4.12°de

paylasilmistir.

Kuvvet

Yiik Hiicresi ’—‘

Hidrolik dinamometre

Sekil 4.12. Motor moment 6l¢iim sematigi
My =F X1 4.2)

Bu formiilde,

M, = Motor momenti (Nm)

F = Yiik hiicresine uygulanan kuvvet (N)

[ = Kuvvet noktasi ile dinamometre arasi mesafe (m)

olarak ifade edilmektedir.
4.3.3. Efektif gii¢

Efektif glic, yanma sonucunda olusan indeke giigten, motorun ¢alismasi sirasindaki

kayiplari ¢ikarildiginda elde edilen kullanilabilir gli¢ olarak tanimlanmaktadir. Efektif
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giic, motor momenti ve acgisal hizin bir fonksiyonudur ve asagidaki formiille
hesaplanir;

Pe =wX Md (433.)

Acisal hiz, denklemde yerine koyulursa ve birim kW olarak hesaplanirsa;

P, = % X Mg X 1073 (4.3b)
M
e~ 95:;:8 (4.3¢)

olarak elde edilir.
Burada;

Pe : Efektif gii¢ (kW)

o : Agisal hiz (rad.s™?)

n : Motor devri (dev/dk)
olarak ifade edilmektedir.

4.3.4. Is1dagihim analizi

Isil dagilim analizleri, silindir i¢ine konumlandirilmis sensér yardimiyla oSlgiilen
basing degerleri ile yapilabilmektedir. Analizlerde farkl: test sartlarinin birbirine gore
ve ayni test sartlarinda farkli yakitlarin performans karsilastirmasi yapilabilir. Is1
dagilim ve enjektor agilma verileri kullanilarak tutugsma gecikmesi hesaplanabilir. Test
motorunun silindir hacmi bilindigi i¢in silindirdeki basing verileri ile Termodinamigin

1. Kanunu kullanilarak 1s1 dagilimi analizi yapilabilir. Termodinamigin birinci kanunu

kullanildiginda:

av - .

prll il (4 (4.4)
dQn _ dQ: _ dQuan _ pdV , dU

dt ~ dt dt P d + dt (4.5)

denklemi yazilir. Bu denklemde; U sistemdeki i¢ enerjiyi, V piston yer degistirmesine
bagl hacimi tanimlamaktadir. Toplam 1s1 dagilimi (Q,) ve silindir duvarlarina olan 1s1

transferi (Q,), arasindaki fark net 1s1 dagilimi (Q,,) olarak tanimlanir ve piston iizerine
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yapilan is ile i¢ enerji degisiminin toplamina esittir. Is1 dagilimi, Denklem (4.6) ile

hesaplanir [37].
: kK —dav . 1 ., dP .
Qe = —=P—+—=V—+Quwau (4.6)

Net 1s1 dagilim degisimi, toplam 1s1 dagilim degisimi ve 1s1 transferi ile silindir
duvarlan arasinda gerceklesen dagilim degisiminden hesaplanabilir. Ayni1 zamanda
hacmi bilinen silindirde yapilan is ile i¢ enerji degisimi de net 1s1 dagilim degisimine
esittir [38]. Silindir basing degerleri kullanilarak 1s1 dagilim analizi yapilabilir. Sekil
4.13’te paylasilan 6rnek silindir i¢i basing ve 1s1 dagilim grafiginden de goriilecegi
tizere silindir basing ve 1s1 dagilim verileri krank mili agisina bagh olarak
gosterilebilmektedir. I¢ten yanmali motorlarda tutusma gecikmesi 6nemli bir yanma
parametresidir. Enjeksiyon baslangict ile yanma baslangici arasinda gegen siire
tutusma gecikmesi olarak tanimlanmaktadir [16, 38]. Tutusma gecikmesi testler
sirasinda  kullanilan  Gl¢iim  ekipmanlarina gore farkli  yaklasimlarla ifade

edilebilmektedir.

110

2100 rpm - 125 Nm

silindir i¢i basing
1 —-—-1sidagihmi

— 100
90 —

] - 200
80 -
] I 160

Silindir igi basing (Bar

70 - L 120

- 80

Ist dagilimi (JPKA)

60 ..
] t..._F 40

. -~ ¢ L ~,?
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Krank agisi (°KA)

Sekil 4.13. Ornek silindir igi basing ve 1s1 dagilim grafigi

Enjeksiyon baslangici, enjektore gonderilen agilma sinyal verileri kullanilarak tespit
edilmistir. Enjeksiyon baslangici tespiti yapilirken enjektoriin fiziksel gecikmesi ihmal
edilmistir. Yanma baslangici, enjektore agilma sinyali gonderilmesinin ardindan 1s1
dagilim egrisinde yiikselisin basladigi noktadan tespit edilebilir. Bu iki nokta
arasindaki fark tutusma gecikmesi olarak tanimlanir [39]. Sekil 4.14’te Grnek bir

enjeksiyon sinyali ve yakit hat basing grafigi paylasilmistir. Sekilde goriilecegi lizere
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enjeksiyon sinyalinin baglamasina ragmen yakit hattindaki basing diistimii gecikmeli
olarak gerceklesmistir. Yakit hattindaki basing diisiim noktasi enjektoriin fiziksel
olarak agildigini ve pilot enjeksiyona basladigin1 gostermistir. S6z konusu durum
gerceklesirken ray tizerindeki basing kontrol valfi, ray basmcini sabit tutmaya
calistigindan hat basincinda dalgalanmalar gozlemlenmistir. Yanma siiresi, tutugsma
gecikmesine benzer sekilde icten yanmali motorlarda Onemli bir yanma
parametresidir. Yanma siiresi, yanma baglangici ile yanma sonu arasinda gecen siire
olarak tanimlanir. Yanma baslangici ve yanma sonu 1s1 dagilim egrisinden tespit
edilebilir. Is1 dagilim grafiginde, 1s1 dagilim oraninin pozitif degerde oldugu krank
acis1 cinsinden gegen silire yanma siiresi olarak tanimlanir. Silindir igerisine gonderilen
yakitin krank acisina bagli olarak yanmis yakit kesri (KA %) biliniyorsa yanma siiresi
tayininde bu deger de kullanilabilir [40].

1000 ”
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Sekil 4.14. Ornek yakit hat basinci ve enjeksiyon sinyali grafigi

Tutugsma gecikmesi hesab1 fiziksel enjeksiyon baslangici ve basing artis oranindan
referans alinan yanma baglangict arasinda gegen zamandan da hesaplanabilir.
Alternatif olarak silindir igerisine gonderilen yakitin krank a¢isina bagli olarak yanmis
yakit kesri (KA%) biliniyorsa yanma baslangici hesaplamak i¢in bu deger de

kullanilabilir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, deneysel c¢alismalar kapsaminda F10 ve motorin yakit1 ile
gerceklestirilen testlerden elde edilen parametreler sunulmustur. F10 yakitinin,
alternatif yakit olarak kullanilabilirligini ve motorine gore performans degisimini
degerlendirmek tizere yakit tiiketim degeri, pilot ve ana enjeksiyon stratejisi, yakit hat
basinci, silindir basinci, 1s1 dagilimi ve egzoz emisyon degerleri gibi kritik

parametreler karsilastirmali olarak sunulmus ve yorumlanmaistir.
5.1.  Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT), igten yanmali motorlarda alinan faydali giice karsilik
olarak belirli bir zaman araliginda tiiketilen yakit miktarinmn &lgiisiidiir. Ozgiil yakat
tiketim degeri, motora gonderilen yakitin ne kadar verimle yararli bir ise
doniistirildiigiiniin - gostergesidir  [41]. Yakit tiketim Ol¢iimiine ek olarak
dinamometre yardimiyla safttan 6l¢iilebilen faydali gii¢ ile 6zgiil yakit tiikketim degeri
hesaplanarak igten yanmali motorlarin verimini degerlendirmekte kullanilabilir. Bu
deneysel ¢alismada, farklh yakitlarla gergeklestirilmis testlerdeki 6zgiil yakit tiikketim
degerleri Sekil 5.1’de paylasilmistir. Grafikte de goriilecegi tizere, hem motorin hem
de F10 yakitinin 6zgiil yakit tiiketim degeri sabit motor yiikiinde (125 Nm) yapilan
testlerde devir artisi ile birlikte bir miktar artis géstermektedir. Tiim devir sartlarinda
F10 yakitinin 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin motorin yakitindan ortalama %6 daha
fazla oldugu gozlemlenmektedir. Fuzel yag: ile yapilan baz1 deneysel ¢alismalarda da
hem buji ateslemeli hem de sikistirma ateslemeli motorda referans yakita fuzel yag:
katkisinin artisi ile birlikte 6zgiil yakit tiiketim degerlerinde artis gézlemlenmistir [15,
19, 20]. Tablo 4.1°de paylasildig: {izere fuzel yagimin 1s1l degeri motorinden yaklagik
%23 oraninda daha disiiktiir. S6z konusu durum motorine kiyasla F10 yakitinin 6zgiil
yakit tiiketim degerinin artmasina neden olmaktadir. Devir artis1 ile birlikte F10
yakitmin OYT degeri ortalamada %1,2 artis gosterirken, motorinin OYT degeri

ortalamada %0,8 artis gostermektedir.
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Sekil 5.1. OYT degerlerinin karsilastirmasi
5.2.  Enjeksiyon ve Yanma Sonugclari

Dizel motorlarda tork kontrol parametrelerinden biri olan gaz pedal pozisyonuna bagh
olarak enjekte edilen yakit miktarinin kontrol edildigi bilinmektedir. Ancak
karsilagtirma yapilacak test yakitlarindaki farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerden
dolay1 sabit gaz pedal pozisyonu test yakitlarinin karsilastirmasinda tork kontrol
parametresi olarak kullanilmamaktadir. Bu durumun nedeni ise ayni yiik ve devir
sartlarinda gaz pedal pozisyonunun ufak degisiklikler gosterebilmesidir. Dolayisiyla

bu durum enjeksiyon ve yanma parametrelerini dogrudan etkilemektedir [42, 43].
5.2.1. Yakit hat basinci

Yakit hat basing sensorii raydan (ortak yakit hatt1) ¢ikarak enjektore giden yiiksek
basing borusu iizerine konumlandirilmigtir. Motor Kontrol {initesi tarafindan enjektore
acilma sinyali gonderilmesiyle yakit piiskiirtmesi baslar ve yliksek basing hattinda ani
bir basing diisiimii gozlemlenir. Basing diislimiiniin basladigi nokta enjeksiyon
baslangici olarak tanimlanmaktadir. Yakit hatt1 basinct motor devri ve motor yiikiine
gore degisiklik gostermektedir [44]. Sekil 5.2°de ortalama yakit hat basing (OYHB)
degerleri paylasilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere devir artisi ile birlikte tiim test

yakitlarinda yakit hatti basing degeri artmaktadir. F10 yakitinin, ortalama yakit basinci
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1500 dev/dk’da motorinden %12 daha distiktir. 1800 ve 2100 dev/dk’da ise F10 yakiti
icin ortalama yakit hatt1 basinct motorinden sirasiyla %3 ve %11 daha fazladir. Farkli
yakitlar ile gergeklestirilen testler sirasinda ayni devir ve yiik sartlarinda gaz pedalinda
meydana gelen degisiklikler hat basincinda da farkliliklarin olugsmasma neden

olmaktadir.

1200
1| —#®— Motorin
= ]| —e-F10
3 ]| 125 Nm
"=1050
[5) ]
c @
%)
@©
m
£ 900
=
®©
T
%
> 750
©
IS .
o
g [ ]
o 600
450 T T T
1500 1800 2100

Motor Devri (dev/dk)
Sekil 5.2. OYHB degerlerinin karsilastirmast

5.2.2. Enjeksiyon stratejisi

Bu tez ¢alismada kullanilan test motorunda, tiim test sartlar1 orijinal kalibrasyon
haritasinda herhangi bir degisiklik yapilmadan gergeklestirilmistir. Motor haritasi, {ist
olii noktadan once (UONO) yapilan 6n (pilot) enjeksiyon ve iist 6lii noktadan sonra

(UONS) yapilan ana enjeksiyon olmak iizere 2 adet enjeksiyon stratejisine sahiptir.

Tiim test yakitlarinin, test kosullarina gére enjeksiyon stratejileri Sekil 5.3-5.9’da
paylasilmistir. Paylasilan sekillerden goriilebilecegi iizere pilot ve ana enjeksiyon
stratejileri, kullanilan test yakitlarina gore farkliliklar gostermektedir. Sekil 5.3’te
goriildiigii gibi, tiim test yakitlarinda pilot enjeksiyon baslangic1 (PEB) devir artis1 ile
birlikte avans yoniinde hareket ederek UON’dan uzaklagmaktadir. Sekil 5.4’te
gosterildigi gibi, pilot enjeksiyon sonu (PES) degeri devir artisi ile birlikte UON’dan
uzaklagmaktadir. F10 yakitinin hem PEB hem de PES degeri 1500 ve 2100 dev/dk’da
motorine gore daha erken baslama ve daha erken sonlanma egilimi gosterirken 1800

dev/dk’da ise PEB ve PES degeri motorine benzerlik gostermektedir. F10 ve motorin
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yakitinin hem PEB hem de PES degeri birbirine olduk¢a yakindir. Tiim devir
sartlarinda her iki test yakitina ait bu degerler arasindaki fark 1 krank acisindan (°KA)
daha kiigiiktiir. Alptekin’in [45] motorin ve motorine belli oranlarda katki olarak ilave
edilen biyodizel, solketal ve etanol ile yapmis oldugu calismada da, PEB ve PES
degerleri 1500 ve 2000 dev/dk motor hizlarinda benzer egilimler gostermistir. Sekil
5.5 ve 5.6’da goriilebilecegi iizere, F10 yakit1 pilot enjeksiyon siiresi 1500 dev/dk’da
motorine gore daha uzunken, 1800 ve 2100 dev/dk pilot enjeksiyon siiresi motorine
gore kisalmigtir. Test yakitlarinin ana enjeksiyon sonuglart motor yiikii ve devrine gore
birbirinden farkli degisimler izlemektedir [46]. Sekil 5.7°de goriilebilecegi lizere tim
devir sartlarinda F10 yakiti motorine gére ana enjeksiyona daha ge¢ baslamaktadir.
Sekil 5.8’de verildigi gibi, F10 yakitinin motorine gore ana enjeksiyon sonu (AES)
1500 dev/dk’da daha ge¢ tamamlanirken, 1800 ve 2100 dev/dk’da benzer krank
acilarinda gergeklesmektedir. Sekil 5.9 ve 5.10°dan alasilacagi iizere; hem motorin
hem de F10 yakitinin ana enjeksiyon siiresi motor devri artisi ile birlikte mikrosaniye

cinsinden azalirken, krank agis1 cinsinden artig gostermektedir.

Tiim devir sartlarinda her iki yakit icin AEB ve AES degerleri arasindaki fark 1 °KA
degerinden kiiciiktiir. 1500 dev/dk’da F10 yakitinin mikrosaniye cinsinden ana
enjeksiyon siiresi motorine gore %0,74 daha uzunken, 1800 ve 2100 dev/dk’da
strastyla %3,6 ve %3,9 olmak iizere kisalmaktadir. F10 yakitinin motorine gore ana
enjeksiyon siiresi KA cinsinden degerlendirildiginde ise 1500 dev/dk %1,3 daha
uzunken, 1800 ve 2100 dev/dk’da sirastyla %2,61 ve %4,7 kisalmaktadir.
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360

—&— Motorin
-9 F10
125 Nm

(mik&osaniye)
N
o

Suresi
N
[e=]
o

jeksiyon

Pilot En
N
&

200

1500 1800 2100
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 5.5. Pilot enjeksiyon siiresi karsilastirmasi
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Sekil 5.6. Pilot enjeksiyon siiresi karsilastirmasi
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Sekil 5.8. AES degeri karsilagtirmasi
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5.2.3. Yanma Karakteristigi

Yanma karakteristigini belirlemede silindir basing ve 1s1 dagilim degerleri, yanma
ozellikleri hakkinda 6nemli girdiler saglayabilmektedir. Tiim test yakitlarinin silindir

basing ve 1s1 dagilim egilimleri Sekil 5.11°de paylasilmistir.

Her iki test yakiti i¢in silindir gaz basing degisimi benzer egilimler sergilemektedir.
Devir artist ile birlikte tiim test yakitlariin maksimum silindir gaz basing (MSB)
degeri artis gostermektedir. Her iki test yakiti i¢in de, 1500 dev/dk’da MSB degeri iki
pikte birbirine yakin degerler olarak gozlemlenirken, 1800 ve 2100 dev/dk’da MSB
degeri birinci pikte elde edilmektedir. F10 yakitinin 1500, 1800 ve 2100’dev/dk’da
MSB degeri sirastyla yaklasik 76, 90 ve 100 bar iken, motorin yakitinda bu degerler
stras1 ile 83, 96 ve 102 bar civarindadir. Tiim devir sartlarinda F10 yakitinin MSB
degeri motorine gore ortalama %35,9 daha diisiiktiir. Ancak devir artisi ile birlikte F10
yakitinin MSB degeri motorine yaklagsmaktadir. Tiim test yakitlarinda krank agisi
cinsinden maksimum silindir basincinin goriildiigii konum devir artis1 ile birlikte
UON’ye dogru yaklagmaktadir. F10 yakitimin diisik MSB degerinin ana
nedenlerinden biri olarak Tablo 4.1°den goriilecegi lizere fuzel yaginin diisiik 1sil
degere sahip olmasi olarak diisiiniilmektedir. Fuzel yaginin su i¢eriginin motorine gére
yiiksek olmasi MSB degerinin diisiik olma nedenlerinden bir digeri olabilir. Fuzel
yagmin gizli buharlasma 1s1s1 motorine gore yiiksek oldugundan, bu 6zellik yanma
sirasinda ortamdan daha fazla 1s1 gekerek silindir sicakliginin ve dolayist ile basincinin

diismesine neden olmustur [19].
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Is1 dagilim sonuglar1 incelendiginde tiim test yakitlart i¢in tiim devir kosullarinda 1s1
dagilim degisimleri benzer egilimler gostermektedir. Tiim devir kosullar1 ve tiim test
yakitlarinin maksimum 1s1 dagilim oraninin (MIDO) olustugu krank agisi cinsinden
konumlar1 arasindaki farkin 3 °KA degerinden az oldugu gozlemlenmektedir. Is1
dagilim oran1 biiyiik oranda tutusma gecikmesi, setan sayisi ve enjeksiyon siiresine
baghdir [27]. F10 yakitinin MIDO degeri motorinden 1500, 1800 ve 2100 dev/dk’da
sirastyla %7,3, %14,5 ve %5,6 daha yiiksektir. F10 yakitinin motorine gore OYT
degerinin fazla olmas1 MIDO degerlerinin de yliksek olmasini agiklamaktadir. F10
yakitinin tutusma gecikmesi (TG) siireleri tiim devir sartlarinda motorine gore daha
uzun oldugundan enerji dagilimindaki artis motorine gore daha geg gerceklesmektedir.
Is1 dagilhim artig baslangici motorin yakitinda devir artisina bagli olarak krank agisi
cinsinden UON’den avans yoniine dogru uzaklagmaktadir. F10 yakitinin 1s1 dagilim
artisinda ise 1500 dev/dk’dan 1800 dev/dk’ya geciste benzer uzaklagsma
gozlemlenirken 1800 dev/dk’dan 2100 dev/dk’ya gegiste daha stabil kalmaktadir.

Bu calismada tutusma gecikmesi (TG), pilot enjeksiyonun baslangict ile yanma
baslangici arasinda gecen krank acis1 cinsinden siire olarak belirlenmistir. Tablo 5.1°de
goriilebilecegi tizere silindir igerisine enjekte edilen yakitin, yanmis yakit kesrinin
%5’e ulagtigr krank agis1 (KAS5) yanma baslangict olarak tanimlanmistir. Yanma
baslangici ve yanma sonu arasinda gegen siire ise yanma siiresi olarak tanimlanmustir.
Yanmis yakit kesrinin %90’a ulastigt krank acist (KA90) yanma sonu olarak
tanimlanmistir. Sekil 5.12°de tiim test sartlar1 ve tiim test yakitlar1 icin TG degerleri
paylasilmistir. Tiim devir sartlarinda, F10 yakitinin °KA cinsinden TG degeri
motorinden ortalamada %8,6 daha fazladir. Fuzel yaginin motorine gore diisiik setan
sayist ve yliksek su igerigi tutugsma gecikmesi degerini artirmaktadir. Junior ve dig.
[28] yaptiklari ¢alismada, etanoliin buharlasmasi sirasinda sicakligi diistirmesinin bir
sonucu olarak etanol katkili motorin karisimi i¢in tutusma gecikme siiresinin arttigini
gozlemlemislerdir. Kullanilan yakitin setan sayisinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda
tutusma gecikmesi kisalabilir ve bu durumun bir sonucu olarak kabul edilebilir
kalitede yanmay1 gerceklestirebilecek karisim olusturulamadan IYM’nin ¢evriminde
yanma ¢ok erken baslayabilir [39]. Motorin yakiti ile yapilan testlerde devir artis1 ile

birlikte tutusma gecikme siiresi krank acisi cinsinden artmaktadir. F10 yakiti ile
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yapilan testlerde ise motor devrinin yiikselmesi ile birlikte TG degerinde Once artis

sonrasinda azalig yoniinde bir egilim gézlemlenmektedir.

90

— Motorin 1500 dew/dk - 125 Nm

—-—- F10

)

Bar’

80 -

-]
o
1

Silindir Gaz Basinei (
3
1
)

50

e

0 5 10 15 20 25 30
Krank Agisi (°KA)

100

Motorin 1800 dev/dk - 125 Nm

--—- F10

90

Silindir Gaz Basinci (Bar)

60

50 4

t T T T T
-15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30

Krank Agisi (°KA)

-
e
[=]

Motorin 2100 dev/dk - 125 Nm

—--—-F10

)

100

Ba

90

80 4

Silindir Gaz Basinci (

70

60

5 10 45 20 25 3
Krank Acisi (°KA)

Sekil 5.11. Silindir basing ve 1s1 dagilim1 karsilagtirmasi
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Sekil 5.12. Tutusma gecikmesi karsilagtirmasi

Tablo 5.1. Enjeksiyon ve yanma sonuglari

Motor  Motor PEB KA5 TG KA90 Yanma

Yakat Devri ~ Torku  (°KA  (°KA (°KA) (°KA  Siiresi
(dev/dk) (Nm) UONO) UONO) UONS) (°KA)

Motorin 1500 125 11,30 4,21 7,09 33,57 37,78
Motorin 1800 125 13,75 5,95 7,82 32,9 38,85
Motorin 2100 125 15,96 7,76 8,20 37,8 45,56

F10 1500 125 10,49 2,55 7,94 34,35 36,9
F10 1800 125 13,75 4,89 8,86 34,65 39,54
F10 2100 125 15,43 7,18 8,25 37,46 44,64

Sonug olarak, motorda kullanilan yakit cinsine bagli olarak benzer devir ve tork
sartlarinda pedal orani degisebilmektedir. Pedal oranindaki bu degisim sonucunda
motor kontrol initesi yakit tipine bagli olarak farkli enjeksiyon ve yanma
karakteristikleri gostermektedir. Dolayisiyla yakit oOzellikleri yakit basincina,
enjeksiyon siiresine, silindirlere gonderilen yakit miktarina ve bu parametrelerin bir
sonucu olarak Tablo 5.1°de goriilecegi lizere enjeksiyon stratejisine ve yanma

performansina etki etmektedir.
5.3. Egzoz Emisyonlar:

Bu deneysel ¢aligmada motorun NOX, CO ve THC emisyon degerleri AVL SESAME
FTIR cihazi ile 6l¢iilmistiir. F10 yakitinin motorine gére NOx, CO ve THC emisyon

orani degisimi Sekil 5.13°de gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Egzoz emisyonlarinin karsilastirilmasi

Karbonmomoksit (CO) emisyonu igten yanmali motorlarda kullanilan yakitin oksijen
miktari, yanma sicaklig1 ve yanma siiresi parametrelerine bagl olarak olusabilecek
onemli emisyonlardan biridir. CO emisyonu eksik bir yanma {iriinii oldugundan
kimyasal enerji kaybinin gostergesi olarak degerlendirilir [36]. Bu tez ¢alismasinda,
F10 yakit1 tiim devir sartlarinda motorine gore egzozdan daha diisik CO emisyonu
yaymaktadir. F10 yakitinin motorine gére CO emisyon degisimi 1500, 1800 ve 2100
dev/dk’da sirasiyla %8,77, %9,56 ve %8,27 olmustur. Yanma reaksiyonlar1 sirasinda
kullanilan yakitin oksijen igerigi de yanma reaksiyonunu etkileyebilmektedir.
Dolayistyla motorine gore daha yiiksek oksijen igerigine sahip olan F10 yakat1 silindir
igerisindeki yanma reaksiyonunu etkileyerek CO emisyonlarin olusumunda azalma

saglamistir.

Fuzel yaginin yiiksek oksijen igerigi CO emisyonlarinin azalmasinda 6nemli bir etki
gostermistir [19, 36]. Hava yakit oram1 CO emisyonunu etkileyen o6nemli
parametrelerden bir digeridir [47]. Tablo 5.2°den de goriilecegi lizere hava tiiketim
miktar1 devir artisi ile birlikte artmaktadir. 1800 dev/dk’dan 2100 dev/dk’ya gegisteki
CO degisiminin, 1500 dev/dk’dan 1800 dev/dk’ya gecisteki CO degisimine oranla
daha az olmast CO emisyonlarmin hava tiiketim degerlerine ilave olarak yanma

sicaklig1 ve yanma siiresinden de etkilenebilecegini gdstermektedir.
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Tablo 5.2. Hava tiiketim degeri karsilastirmasi

i Motorin F10
M{’(};’L}jﬁ)v " MOt(O,\'; ;;) KU \avaTiiketimi  Hava Tiketimi
(kg/h) (kg/h)
1500 125 102,4 101,1
1800 125 131,5 132,7
2100 125 166,1 170,3

Toplam hidrokarbon emisyonlar1 (THC), silindir igerisine enjekte edilen yakitin
tamamen yanmamasi sonucunda olusmaktadir. Silindir icerisindeki eksik yanmanin
bir sonucu olarak olusan ¢ig durumdaki yanmamis hidrokarbonlarin ve kismi olarak
yanmis hidrokarbonlarin biitiinii toplam hidrokarbon emisyonlarini olusturmaktadir.
Icten yanmali motorlarda kullanilan yakat tiirii, motor ¢aligma sartlari, emme ve egzoz
port geometrisi ve yanma odasi geometrisi hava-yakit karisimini ve dolayisiyla
yanmay1 etkileyecek tiim parametreler hidrokarbon olusumunda etkilidir. Bu tez
caligmasinda, F10 yakitinin motorine gore tiim devir sartlarinda daha yiiksek toplam
hidrokarbon emisyonu olusturdugu gozlemlenmistir. F10 yakitinin motorine gore
hidrokarbon emisyon degisimi 1500, 1800 ve 2100 dev/dk’da sirasiyla %5,63, %8,15
ve %3,18’dir. F10 yakitinin yiiksek su igerigi nedeniyle yanma kalitesi
etkilenmektedir. Bu duruma ek olarak tutusma gecikmesinin uzamasi hidrokarbon
olusumunun artmasina neden olmaktadir [36]. Onceki kisimlarda belirtildigi gibi, F10
yakitinin maksimim silindir basincinin da daha diisiik oldugu gortilmektedir. F10
yakitinin motorine gore maksimum silindir basing degerinin diisiik olmasi, daha
yiikksek oranda hidrokarbon olusumunun ana nedenlerinden biridir [43]. 1500
dev/dk’dan 1800 dev/dk’ya geg¢iste, 1800 dev/dk’dan 2100 dev/dk’ya gecise gore F10
yakitinin motorine gore hem silindir basincindaki hem de tutugsma gecikmesindeki fark
daha biiyiiktiir. Bu durumun sonucu olarak, s6z konusu devir gegislerinde motorine

gore hidrokarbon degisim orani dnce artis sonrasinda ise azalis géstermektedir.

Azotoksit emisyonlart (NOX), yanma sirasinda azot ile oksijenin yiiksek sicaklikta
reaksiyona girmesiyle olusan zararli ve istenmeyen €gzoz emisyondur. NOX olusumu
silindir igerisinde 1500 °C sicakliklar lizerinde meydana gelir ve sicaklik artis1 ile
birlikte NOX olusum hiz1 artar [48]. NOX emisyonlarini biiyiik oranda NO emisyonu
daha az oranda ise NOz emisyonu olusturur. Motor ¢alisma kosullari, yanma sonundaki

silindir basing ve sicaklik degeri, hava-yakit orani ve silindire piiskiirtiilen yakitin
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yanma siiresi NOX emisyonlarin1 etkileyen ana parametrelerdendir [49]. Yapilan
testler sonucunda, F10 yakitinin motorine gore tiim devir sartlarinda daha diisiik NOx
emisyonu sagladigi tespit edilmistir. F10 yakitinin motorine gére NOx emisyon
degisimi 1500, 1800 ve 2100 dev/dk’da sirasiyla %3,62, %3,47 ve %2,32’dir. Fuzel
yaginin yiiksek oksijen igerigine ragmen, F10 yakitt ile yapilan testlerde motorine
oranla NOx emisyonlar1 daha diisik mertebelerde seyretmektedir. Tablo 4.1°de
belirtildigi tlizere, fuzel yagmin yiiksek su icerigi ve diisiik 1s1l degeri nedeniyle F10
yakitinin motorine oranla daha diisiik silindir i¢i basing ve sicaklik degeri olusturdugu
gozlemlenmektedir. Silindir i¢indeki diisiik basing ve sicaklik degeri NOx olusumunu

azaltmigtir [19].

Motor devri artis1 ile birlikte F10 yakitinin motorine kiyasla emisyon degisimi
azalmaktadir. Devir artigina bagli olarak F10 yakitinin silindir basincindaki yiikselme
ve Sekil 5.14'de paylasilan maksimum silindir basing degerinin motorine yaklagmasi

nedeniyle motorine kiyasla NOX emisyon farkinin azalis egilimine girdigi

gbzlemlenmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Diinya ve Tirkiye’de birincil enerji talebi igerisindeki en biiylik pay fosil yakitlara
aittir. Niifus artis1 kendi basina enerji talebinin artmasina neden olurken niifus artis1 ile
birlikte motorlu araglarin sayisindaki artis ulagim sektoriinde kullanilan enerji talebini
de artirmaktadir. Fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi ve fosil yakitlarin
cevreye olan zararli etkilerini elimine edebilmek i¢in yenilenebilir alternatif yakit
arayist gereksinimi olusmustur. Fuzel yagi, seker iiretimi sirasinda yan {iriin olan
melastan alkol {iretimi sirasinda ortaya cikan yenilenebilir bir yan iriindiir. Bu
baglamda, fuzel yaginin temiz bir ¢evre igin motorine alternatif yakit ya da yakit
katkis1 olarak kullanilmasi degerlendirilebilir. Bu yoldan hareketle bu tez
caligmasinda, fuzel yag: saf motorine %10 katki olarak kullanilarak 1500, 1800 ve
2100 dev/dk motor devirlerinde ve sabit motor yiikiinde (125 Nm) CRDI sisteme sahip

dizel bir motorda test edilmistir.

Test sonuglart incelendiginde; F10 yakitinin OYT degerlerinin tiim test devirlerinde
motorinden daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. F10 yakitinin OYT degeri motorine
gore tiim devir sartlarinda ortalama %6 daha fazladir. Devir artigina bagli olarak her

iki test yakitinin OYT degerlerinin bir miktar artis gdsterdigi tespit edilmistir.

Tiim test yakitlarinin maksimum ve ortalama yakit hat basing degerlerinin devir artis
ile yiikseldigi belirlenmistir. F10 ve motorin yakitinin maksimum yakit hatti basing
degerleri 2100 dev/dk’da sirasiyla 1070 ve 962 bar olarak tespit edilmistir. Test
yakitlarinin yakit hattt basinct degerlerinde ayn1 devir ve yiik kosulunda birbirinden

farkli davranislar gézlemlenmistir.

Pilot ve ana enjeksiyon stratejilerinde, kullanilan test yakitlarina gore farkliliklar tespit
edilmistir. Devir artist ile birlikte tiim test yakitlarinda PEB degerinin UON’den avans
yoniine, PES degerinde ise UON’den rétar yoniine dogru uzaklastig1 gdzlemlenmistir.
Test yakitlarinin PEB ve PES degerleri arasindaki farkin tiim devir sartlarinda 1
°KA’dan daha az oldugu belirlenmistir. F10 yakitinin motorine gére ana enjeksiyona

tiim devir sartlarinda daha geg¢ bagladig: tespit edilmistir. Her iki test yakitinda ana
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enjeksiyon siiresinin devir artigina bagli olarak mikrosaniye cinsinden azaldigi, krank

acis1 cinsinden ise arttig1 gorilmistiir.

Her iki test yakitinda da silindir gaz basing egrisinin benzer egilimler izledigi tespit
edilmistir. Devir artisina bagl olarak tiim test yakitlarinda MSB degerinin arttig1
belirlenmistir. F10 yakitinin tiim devir kosullarinda motorine gore ortalamada %5,5
daha diisik MSB degeri olusturdugu ve devir artisina bagli olarak MSB degerinin
motorine yaklastig1 tespit edilmistir. Tim test yakitlarinda, MSB’nin krank agis1
cinsinden konumunun devir artisi ile birlikte UON’ye yaklastig1 goriilmiistiir. Her iki

test yakitinda, 1s1 dagilim degisimlerinin benzer egilimler gosterdigi belirlenmistir.

Tiim devirlerde F10 yakitinin motorine gore MIDO degerinin ortalamada %9,4 fazla
oldugu tespit edilmistir. Tiim devir kosullarinda F10 yakitinin tutugsma gecikmesinin

ise motorine kiyasla ortalama olarak %8,6 daha uzun oldugu gértilmistiir.

F10 yakitinin tiim devir sartlar1 ortalamasinda motorine kiyasla NOx ve CO emisyon
olusumunu sirasiyla %3,1 ve %8,8 oraninda azaltici, TCH emisyon olusumunu ise
%S3,6 oraninda artirict etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. F10 yakitinin motorine
kiyasla devir degisikligi ile birlikte s6z konusu emisyonlarin azalis ya da artig oranlari
arasinda degiskenligin oldugu fark edilmistir. F10 yakit1 ile yapilan testlerde NOx
emisyonlarinin motorine gore degisiminin devir artisina baglh olarak azaldigi tespit
edilmistir. CO emisyonlarinin degisiminde 1500 dev/dk’dan 1800 dev/dk’ya geciste
artis 1800 dev/dk’dan 2100 dev/dk’ya geciste ise azalis oldugu tespit edilmistir. THC
emisyonlarmin degisiminde de CO emisyonlarinin degisimine benzer bir davranis

gozlemlenmistir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, F10 yakitinin NOx ve CO emisyonlarini
azaltmada 6nemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Su unutulmamalidir ki; tiim
testler motor kontrol {initesinin orijinal yazilimi ile herhangi bir miidahale olmadan
gerceklestirilmistir. Ileride yapilacak olan arastirmalarda, farkli karisim oranlariyla
daha genis yiikk araliginda testlerin yapilmasi ve enjeksiyon parametrelerinin
degistirilmesi ile optimum yakit tiikketimi degerleri ve emisyonlarin arastiriimasi

Onerilmektedir.
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OZGECMIS

I1k, orta ve lise egitimini Giimiishane’de tamamladiktan sonra 2013 yilinda Kocaeli
Universitesi Otomotiv Miihendisligi boliimiiniinde egitimine devam etti. 2017 yilinda
lisans egitimini tamamlayarak ayni boliimde yiiksek lisans egitimine basladi. Yiiksek
lisans egitimi ile es zamanli olarak Anadolu Motor’da Ar-Ge miihendisi olarak
calismaya basladi. Calisma hayatina 2019 yili itibariyla BMC Power firmasinda
tasarim dogrulama ve test miithendisi olarak devam etmektedir.
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