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ONSOZ

Bilindigi gibi, diinya enerji gereksiniminin biiyiik bir bolimii fosil kokenli yakitlardan
karsilanmaktadir. Her gecen giin artan enerji gereksinimine karsin fosil kokenli yakit
rezervlerinin azalmasi, tilkenme tehlikesiyle karsi karsiya olmalar1 ve yanma sonucunda
cevreye verdikleri ciddi zararlar glinlimiiziin en Onemli problemleri arasinda
gosterilmektedir. Fosil kokenli yakitlardan kaynakli s6z konusu problemleri ¢ézmek igin;
cevreye daha duyarli ve yenilenebilir alternatif yakit arayist ve ¢alismalar tiim diinyada
gittikge artmaktadir. Bu alandaki ¢aligmalarda; biyo-yakitlar ve ozellikle dizel yakitina
alternatif olabilecek biyodizel o6ne c¢ikmaktadir. Biyodizel; dizel motorlarinda pek bir
degisiklige gerek duymadan saf olarak ya da dizel yakitina belirli oranlarda karistirilarak
kullanilabilen, bitkisel kokenli, yenilenebilir ¢evreci bir yakittir. Bu iistiin 6zellikleriyle
biyodizel, ozellikle tarima dayali iilkeler i¢in Onemli bir alternatif enerji kaynagini
olusturmaktadir. Bu nedenle, sunulan tez ¢calismasinda misir yagindan iiretilen biyodizelin
tek silindirli bir dizel motorlarinda saf olarak ve farkli biyodizel/dizel yakiti karigimlari
seklinde kullanilmasinin yanma, motor performansi, enerji dengesi ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Lisans egitimimden doktora ¢aligmalarimin son agamasina kadar her zaman maddi
ve manevi olarak yanimda olan, bilgi birikimlerini benden ve higcbir 6grencisinden
esirgemeyen, doktora tez danigmanligimi 2020 yilina kadar yiiriiten ve 26.08.2020 tarihinde
cok erken bir yasta aramizdan ayrilan Prof. Dr. Atilla BILGIN hocami; sayg1, sevgi, rahmet
ve minnetle antyorum.

Prof. Dr. Atilla BILGIN’in vefatindan sonra damsmanhigimi yiiriiten, bilgi ve
birikimlerini benimle paylasan, tezimin her asamasin titizlikle inceleyen Prof. Dr. Zehra
SAHIN’e ve lisans egitimimden doktora ¢alismamim sonuna kadar her konuda bilgi ve
birikimlerinden yararlandigim, Ozellikle doktora tezimin tamamlanmasi asamasinda
kiymetli desteklerini benden esirgemeyen Prof. Dr. Orhan DURGUN hocama sonsuz
siikranlarimi sunarim. Ayrica laboratuvar tek. Senol DUBUS’e de tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen
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OZET

BIR DiZEL MOTORUNDA BiYODIZELIN VE BiYODIZEL-DIiZEL YAKITI
KARISIMLARININ KULLANILMASININ YANMAYA, MOTOR PERFORMANSINA
VE EKSOZ EMISYONLARINA ETKILERININ INCELENMESI

Cahit SOYSAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Zehra SAHIN
2022, 134 Sayfa

Sunulan ¢alismada; ilk olarak, rafine misir yagindan transesterifikasyon yontemiyle
biyodizel iretilmistir. Ardindan; tretilen biyodizelin, bir dizel motorunda saf olarak ve
biyodizel/dizel yakiti karigimlart seklinde kullanilmasinin yanma, motor performansi, enerji
dengesi ve eksoz emisyonlar1 {lizerindeki etkileri bir deney motorunda deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler; saf dizel yakiti, saf biyodizel ve %(5, 10, 15, 20, 50; hacimsel) gibi
5 farkl biyodizel/dizel yakiti karigimlari i¢in tam gaz kolu konumunda, 9 farkli devir
sayisinda gergeklestirilmistir. Calismanin sonunda; biyodizel kullaniminin, déndiirme
momentini, efektif giicli ve efektif verimi biraz azalttig1, 6zgiil yakit tiikketimini ise 6nemli
Olglide arttirdigr belirlenmistir. Biyodizelin, 6zgiil yakit tiiketimini ortalama %(3-20)
oranlarinda arttirdigi, buna karsin CO ve is emisyonlarin1 onemli Sl¢iide azalttigi, HC
emisyonlarm1 ve CO2’yi ise arttirdig1 goriilmiistiir. Ornegin; 2000 d/dak’da; CO ve is
emisyonlarinda ortalama %36.33 ve %37.04 oranlarinda azalmalar ve HC’lerde ise ortalama
%3.7 oraninda artis belirlenmistir. Yanma siireleri, genel olarak %(10-15) biyodizel
oranlarina kadar artmis, ancak bu oranlardan sonra ise azalmaya baslamistir. Sonug olarak;
deneylerde kullanilan deney motoru i¢in %20 biyodizel/dizel yakiti karistminin en iyi

karisim orani oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motoru, Biyodizel, Motor performansi, Eksoz emisyonlari,
Yanma siiresi
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE USING BIODIESEL AND
BIODIESEL-DIESEL FUEL BLENDS ON COMBUSTION, ENGINE PERFORMANCE,
AND EXHAUST EMISSIONS IN A DIESEL ENGINE

Cahit SOYSAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Zehra SAHIN
2022, 134 Pages

In the present study; firstly, biodiesel was produced by the transesterification method
from refined corn oil. After the biodiesel production, the effects of the using neat biodiesel
and different biodiesel/diesel fuel blends on combustion, engine performance, energy
balance and exhaust emissions were experimentally investigated in a test diesel engine.
Experiments were carried out for neat diesel fuel, neat biodiesel, and five different BDFBs
such as (5, 10, 15, 20, 50; v/v) % under full load and at nine engine speeds. At the end of
this study; it has been determined that using of biodiesel slightly reduces the torque, effective
power, and effective efficiency, but it increases significantly the specific fuel consumption.
It has been observed that using of biodiesel increases the biodiesel/diesel fuel blends by an
average of 3-20%. However, it has been determined that using of biodiesel significantly
reduces CO and soot emissions, and increases HC emissions and CO». For example; at 2000
rpm, it has been determined an average of 36.33% and 37.04% reductions in CO and soot
emissions, and an average of 3.7% increase in HC emissions. Combustion duration values
generally increase up to (10-15)% biodiesel ratios, and after these ratios, they start to
decrease. At the end of this study, it has been determined that 20% biodiesel/diesel fuel blend

is the best mixing ratio for the test engine used at the experiments.

Key Words: Diesel engine, Biodiesel, Engine performance, Exhaust emissions, Combustion
duration



Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Diinya birincil enerji arzinin kaynaklara gére dagilimi ..........ccooevivviiiiiininnn, 1
Biyodizel iiretim cihazinin fotografi ..........ccooveviiiiiiiiiis 21
Biyodizelin iretim asamalart .........ccccovvveiiieeiiiee i 22
Deney diizeneginin sematik gOrinisii........ccovveririviiieiiiieiiei e 23
Deney diizeneginin genel gOrinlimil........cccovervieiiriiiieiieiieesee e 23
Deney sisteminde bulunan tek silindirli dizel motorunun fotografi............... 24
Eksoz gazi kalorimetresinin fotografl ..........ccvoveiiiiiiiic i 24
Eksoz emisyon 6l¢giim cihazinin fotografi..........cocovvviiiiiiiiiiniciicee, 25
Ornek bir indikatér diyagramina iliskin orijinal ekran goriintiisii.................. 34
SDY, B100 ve farkli BDYK i¢in dondiirme momentinin devir sayisina
EOTE AEZISIMICTI ... 43
SDY, B100 ve farkli BDYK i¢in efektif giiclin devir sayisina gore
AEGISTMICTT ...t 45
SDY, BI100 ve farkli BDYK igin ortalama efektif basincin devir
SAY1SINA ZOT€ AEGISIMICTT ....c.vviiivieiei e 46
SDY, BI100 ve farkli BDYK igin OYT’nin devir sayisina gore
AEGISTMICTT ... 49
SDY, B100 ve farkli BDYK i¢in efektif verimin devir sayisina gore
AEGISTMICTT ... 50
SDY ve B100 ile BDYK i¢in hava fazlalik katsayisinin devir sayisiyla
AEGISTMICTT ... 52

Dort farkli devir sayist i¢in dondiirme momentinin farkli biyodizel
karisim oranlarina gore deGiSImICTi........ccverviiiieiiiiie e 54

Dort fakli devir sayisi ve farkli biyodizel oranlart i¢in dondiirme
momentinde SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlart...............ccoee.eee. 55

Dort farkli devir sayist igin efektif giiciin farkli biyodizel karigim
oranlarina gore deGISIMICTT........coccviiiiiieieieie e 57

Dort fakli devir sayis1 ve farkli biyodizel oranlar icin efektif glicte
SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari...........ccoceeviveeiiieeniieeniineene 58

Dort farkli devir sayisi icin ortalama efektif basincin farkli biyodizel
karigim oranlarina gore degiSimIeri...........coovviiiiriiiiiiieie e 59

Dort fakli devir sayis1 ve farkli biyodizel oranlari i¢in ortalama efektif
basingta SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlart ..........cccoeevveviiieennen. 60

Dort farkli devir sayist igin OYT’nin farkli biyodizel karigim
oranlarina gore deZISTMICTI.......cuvviiiiiiiiie i 62



Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Dért fakli devir sayis1 ve farkli biyodizel oranlari igin OYT’de SDY’ye
gore olusan artma ve azalma oranlart...........ccooceeiiiiiiiiin e

Dort farkli devir sayist igin efektif verimin farkli biyodizel karigim
oranlarina gore deGiSIMICTI........ccviviiiiiiiiiiiec e

Dort fakli devir sayis1 ve farkli biyodizel oranlar i¢in efektif verimde
SDY’ye gore olugan artma ve azalma oranlari............cccoeeeeveiiiieniieennn e,

Dort farkli devir sayisi i¢in hava fazlalik katsayisinin farkli biyodizel
karisim oranlarina gore degiSimleri.........cocvrieiiiiiiiieiiie e

Dort fakli devir sayis1 ve farkli biyodizel oranlari i¢in hava fazlalik
katsayisinda SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlart............cccceeneeen.

Bes farkli devir sayisi i¢in CO emisyonlarinin farkli biyodizel karigim
oranlarina gore deGiSIMICTI.......c.ccviveiieiiiiieiee e

Bes fakli devir sayisi ve farkli biyodizel oranlar1 i¢in CO
emisyonlarinda SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari.....................

Bes farkli devir sayist i¢cin CO2 emisyonlarmin (gazlarinin) farklh
biyodizel karigim oranlarina gore degisimleri........cc.oevvriiiieiinieiiciiiieen

Bes fakli devir sayisi ve farkli biyodizel oranlar1 igin CO>
emisyonlarinda (gazlarinda) SDY’ye gore olusan artma ve azalma
OTANIATT L.t

Bes farkli devir sayisi icin HC emisyonlariin farkli biyodizel karigim
oranlarina gore deGiSIMIETT......ccccovvviiiiiiiiiiiic

Bes fakli devir sayist ve farkli biyodizel oranlart igcin HC
emisyonlarinda SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari.....................

Bes farkli devir sayist i¢in is emisyonlarinin (K Faktoriiniin) farkl
biyodizel karigim oranlarina gore degisimleri.........cccoovvrviiiiiiiiiniiciiicnn,

Bes fakli devir sayis1 ve farkli biyodizel oranlari i¢in is emisyonlarinda
(K Faktoriinde) SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari...................

1000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 igin silindir basinglarinin
KMA’ya g01€ deZISIMICTT ...cvviiiiiiiiiiiie e

1000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir sicakliklarinin
KMA’ya g01€ deZISIMICTT ...cvviiiiiiiiiiiee e

1000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 icin agiga ¢ikan 1s1
oranlarinin KMA’ya gore degiSimleri..........ccoooveiiiiiieiieiiienc e

1500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 igin silindir basing¢larinin
KMA’ya g01€ deZISIMICTT ...cvviiiiiiiiiiiie e

1500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir sicakliklarinin
KMA’ya g01€ deZISIMICTT ...cvviiiiiiiiiiiee e

1500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 ic¢in agiga ¢ikan 1s1
oranlarinin KMA’ya gore degisimleri........cccovvvvriiiieiiiieiiiieiiee e

2000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir basin¢larinin
KMA’ya g01e deGISTMICTT ....evviiviiiiiiiiiiiie i



Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

Sekil 3.41.

Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

Sekil 3.51.

Sekil 3.52.

2000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir sicakliklarinin

KMA’ya g0re deGiSIMICTT .....covvviiiiiiiiiieiciieniceie s 94
2000 d/dak’da, SDY, farklh BDYK ve B100 i¢in agiga cikan 1s1
oranlarinin KMA’ya gore degisimleri........ccoeoiriiiiniiiicnieiicccsee 94
2500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir basin¢larinin
KMA’ya g0re deGiSIMICTT .....ccvvviiiiiiiiiiciciienicee e 97
2500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir sicakliklarinin
KMA’ya g0re deGiSIMICTT .....ccivviviiiiiiiieiciieniece e 97
2500 d/dak’da, SDY, farklhi BDYK ve B100 i¢in agiga cikan 1s1
oranlarinin KMA’ya gore degisimleri........ccooeviiviiieiinieniiicicneecsee 98
1000 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakati, (b) B05, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100................... 105
1000 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK icin enerji
dengesi SUtUN Grafikleri .......c.ooveiiiiiiiiciic e 106
1500 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakati, (b) B05, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100................... 108
1500 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK icin enerji
dengesi SUtUN Grafikleri ..........coeiiiriiiiiiiii 109
2000 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakati, (b) B05, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100................... 111
2000 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK i¢in enerji
dengesi sUtun grafiklerti ........ccoovoviiiiiiiii e 112
2250 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakati, (b) BOS, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100................... 113
2250 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK i¢in enerji
dengesi sUtun Grafiklerti ........ccoovviiiiiiiei e 114
2500 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakaty, (b) B05, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100................... 115
2500 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK ig¢in enerji
dengesi stitun grafikleri ..........occoovviiiiiiiiii 116
2750 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakati, (b) B05, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g9) B100................... 117
2750 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK ig¢in enerji
dengesi stitun grafikleri ..........cocoiiiiiiiiiii e 118

SDY ile B100 yakitinin, enerji dengesi oranlarinin devir sayisina gore
AEGISTMICTT ...t 119

SDY ile B20 yakit karisiminin, enerji dengesi agisindan devir sayisina
OTE AETISIMNL ..t 120

Xl



Tablo 2.1.

Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 3.1,

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Dizel yakiti, farkli biyodizel/dizel yakit1 karigimlarinin ve saf
biyodizelin bazi temel fiziksel 6zelliKIeri. .........ccoooviiiiiiiiiiis 19
Deney sisteminde mevcut olan motorunun teknik 6zellikleri.............ccueenee.. 25
BILSA MOD 2210 eksoz gazi analiz cihazinin l¢iim araliklari................... 26
Olgiilen deneysel verilerin bir tablo SINEFi .......cvviveverecreiiirersicesieeseseien, 27
Hesaplanan motor karakteristikleri igin sayisal bir tablo 6rnegi.................... 27

Tam yiik durumunda (1000, 1500, 2000, 2250, 2500 ve 2750) d/dak
devir sayilarinda SDY, BDYK ve B100 i¢in yanmanin baslandigi-
bittigi krank mili agilar1 ve yanma siiresi degerleri.........ccocovrviiiieiiniinennnnnn 99

Tam yiik durumunda (1000, 1500, 2000, 2250, 2500 ve 2750) d/dak
devir sayilarinda, SDY, BDYK ve B100 i¢in maksimum silindir
basinci, silindir sicaklig1 ve agiga ¢ikan 1s1 oraninin degerleri ve ilgili

degerlerin elde edildigi KMA’IArT........c.ooooiiiiiiiiinieecc e 100
Deneysel ve ampirik bagintilar sonucu elde edilen yanma siirelerinin
Karstagtirilmast ....oo.eeeeieie i 101

Bazi devir sayisi ve karisim oranlarinda, ampirik yanma siiresi
bagintisiyla elde edilen sonuglar ............ccocveeiiiiiiiiii 102

XM



SEMBOLLER DiZiNi

B : Toplam yakit tiiketimi [kg/h]
BDYK  : Biyodizel/dizel yakit karigimlari
be, OYT : Ozgiil yakit tiiketimi [kg/kWh]

BO5 . %5 Biyodizel + %095 Dizel yakit1 karigimi

B10 : %10 Biyodizel + %90 Dizel yakit1 karigim1

B20 : %20 Biyodizel + %80 Dizel yakit1 karigimi

B50 : %50 Biyodizel + %350 Dizel yakit1 karigimi

B100 : Saf biyodizel yakiti

Cq : Orifis katsayisi (bosaltma katsayisi)

CO : Karbon monoksit

CO; : Karbondioksit

Cp,eks : Eksoz gazlariin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kg.K]

Cp0 : Ortam havasiin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kg. K]

d : Orifis ¢ap1 [m]

h : Kiitlesel ger¢ek hava miktar1 [kg hava/kg yakat]

HC : Toplam hidrokarbonlar

Nmin : Kiitlesel stokiyometrik hava miktar1 [kg hava/kg yakait]

Hmin : Molar (hacimsel) stokiyometrik hava miktar1 [kmol hava/kmol yakit]
Hu : Yakitin alt 1s1l degeri [kJ/kg]

k : Strok sayis1 (4 zamanli motorlar i¢in k =2, iki zamanl motorlar igin k =1)
KMA, 6 : Krank mili agis1 [°]

Mes : Eksoz gazlarinin debisi [kg/s]

Mpa.va  : Kiitlesel hava debisi [kg/s]
Myaq - Kiitlesel yakit debisi [ml/dak]

My : Dondiirme momenti [Nm]

n : Devir sayis1 [d/dak]

Ne . Efektif giic [kW]

Ni : Indike gii¢ [kW]

NOx - Azot oksitler

Onmin : Stokiyometrik oksijen miktar1 [kmol O2/kmol yakit]
P : Silindir basinci [bar]

XV



Po : Ortam basinc1 [MPa]

Pme : Ortalama efektif basing [MPa]
Q : Ac¢1ga ¢ikan 1s1 orani [J/derece]
Qaig : Diger kayiplara giden enerji [KW]
Qeks : Eksoz gazlarina giden enerji [kW]

Qmek : Mekanik kayiplara giden enerji [kW]
Qyatat  : Yakit enerjisi [kW]

r : Karisim oram

R : Havanin gaz sabiti [J/kg.K]

SDY : Saf dizel yakitt

Teks : Eksoz gazlar1 sicakligi [K]

To : Ortam sicaklig1 [K]

UON  : Ust &lii nokta

ty : Yanma siiresi [ KMA]

Vigplam  : Karisimin toplam hacmi [cm?]

Xi : Maddelerin karisim i¢indeki hacimsel orani

Xnem : Nem diizeltme faktorii

V4 : Silindir say1s1

0} : Hava fazlalik katsayisi

Y : Ozgiil 1s1larin oran

AP : Orifisin girisi ve ¢ikist arasindaki basing diisiisii [Pa]
€ : Sikistirma orani

Ne : Efektif verim

Mk hava : Kuru havanin kmol kiitlesi [kg hava/kmol hava]
Phava : Havanin yogunlugu [kg/1t]

Pyakit : Kullanilan yakit veya yakit karisiminin yogunlugu [kg/1t]
) : Acisal hiz [1/s]

XV



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerji, en basit tanimiyla is yapabilme yetenegi olarak adlandirilir. Bu tanimlamadan;
enerjinin, insan hayatinin siirdiiriilebilmesi i¢in olmazsa olmaz kavramlardan biri oldugu
anlasilmaktadir. Ozellikle artan diinya niifusu, sanayilesmenin ve teknolojinin hizla gelisimi
enerjiye olan ihtiyaci arttirmakta ve buna bagl olarak ortaya enerji acig1 ¢ikmaktadir. S6z
konusu enerji agigini ortadan kaldirmak ve ayni zamanda yeni enerji kaynaklari icat
edebilmek i¢in yoneticiler, sanayiciler ve bilim insanlar1 yogun sekilde ¢alismaktadirlar.

Gilinlimiizde diinya enerji arzinin biiylik bir boliimii hala fosil kokenli yakitlardan
karsilanmaktadir. Sekil 1.1°de goriilecegi gibi 2000 yi1linda %80 olan fosil yakit: arzi, 2018
yil1 verilerine gore %81 olarak belirlenmistir. Aradan gecen 18 yila karsin azalmasi gereken
fosil yakit arzinda %1 °lik artis meydana gelmistir. Her gegen giin hizla artan enerji ihtiyaci
ve fosil kokenli yakitlarin tiikenebilir olmasi, enerji agiginin artacaginin agik bir

gostergesidir (IEA, 2019).
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Mevcut enerji agigini ve gelecekte meydana gelebilecek muhtemel enerji ihtiyaglarini
kargilamak icin ¢evreci ve yenilenebilir alternatif yakitlar iizerinde ciddi caligmalar
yapilmaktadir (Renish vd., 2022; Raju vd., 2022; Sathyamurthy vd., 2021). Bilindigi lizere
glinlimiiziin 6nemli sorunlar1 arasinda ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma yer almaktadir. Cevre
kirliliginin biiyiik bir boliimii, diinya enerji ihtiyacinin yaklagik %80 nini saglayan fosil
kokenli yakitlardan kaynaklanmaktadir (C.M.O., 2022). Ozellikle tasimacilik sektdriiniin
cevre kirliligi lizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir. Kiiresel 1sinma, yine fosil kokenli yakitlarinin
yanmas1 sonucu meydana gelen, basta CO2 olmak lizere, zararli emisyonlarin olusturdugu
sera etkisinin bir sonucudur. Tim bu bilgiler 1s18inda aranan alternatif yakitlarin;
yenilenebilir, ekonomik ve gevreci olmasi istenmektedir (Durgun, 2022). Bu o6zellikler
diisiiniildiiglinde biyokiitle enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiirkiye enerjide disa bagimli bir {ilkedir. Aslinda, tarim iilkesi olan Tiirkiye i¢in
biyokiitle enerjisi olduk¢a ideal alternatif bir enerji tiiridiir. Tarima dayali biyokiitle
enerjisinin artirilmasi disa bagimlig1 da azaltacaktir. Ulkemizde ithal edilen enerjinin Snemli
bir boliimii, ulastirmada kullanilan i¢ten yanmali motorlarda harcanmaktadir. Bu baglamda,
biyokiitleden elde edilecek sivi yakitlar, alternatif enerji olarak cazip hale gelmektedir.
Biyodizel, tilkemizin 6z kaynaklarindan {iretilebilecek yenilenebilir ve ¢evreci bir alternatif
sivt yakittir. Tiirkiye’de yetistirilebilen ¢ok farkli yagli bitkiden elde edilebilmektedir ve
dizel motorlarinda ¢ok fazla degisiklige gerek kalmadan kullanilabilmektedir. Ayrica dizel
yakitina gore daha cevreci bir yakittir ve yenilenebilir bitkilerden tiretildigi igin sere etkisi
de nétrdiir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016). Bu 6zelliginin yani sira biyodizeli olusturan C16-
C18 metil eserleri dogada kolayca bozunabilmektedir. Biyodizel suya karistiginda, 28 giinde
%95 oraninda bozunmaktadir, bu oran dizel yakitinda %40’dir. Biyodizel bu 6zelligi ile
dekstroza (sekere) benzemektedir (Altinsoy, 2007).

Tiim diinyada ve 6zellikle Avrupa birligi lilkelerinde; gerek yasal diizenlemeler gerek
yayimnlanan direktifler ve gerekse ciddi tesviklerle birlikte biyo yakitlarin iiretimine ve
tilketimine ciddi destekler verilmektedir (Dagdelen, 2015). Aym1 zamanda Tirkiye’de
1/1/2018 tarihinde yayinlanan resmi gazeteyle birlikte yiiriirliige giren teblig dogrultusunda
dizel yakitlara belli oranlarda biyodizel katilmas1 zorunlu hale getirilmistir. Bu nedenlerle,
sunulan tez ¢aligmasinda ilk olarak yoresel bir iiriin olan misir yagindan KTU Makine
Miihendisligi Béliimii Icten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda uluslararas: standartlara

uygun biyodizel iiretilmistir. Ardindan iiretilen biyodizelin yanma, motor performansi ve



eksoz emisyonlar1 tizerindeki etkileri tek silindirli bir dizel motorunda deneysel olarak
incelenmistir.

Diinyada ve Tiirkiye’de farkli yagl bitkilerden ve atik yaglardan biyodizel iiretimi ile
ilgili calismalar yogun sekilde devam etmektedir. Ayrica fakli dirtinlerden iiretilen
biyodizelin dizel motorlarinda kullanimi ile ilgili ¢alismalar da yogun sekilde siirmektedir
(Renish vd., 2022; Raju vd., 2022; Gad vd., 2021; Asokan vd., 2021; How vd., 2018;
Caliskan ve Mori, 2017; Sezer, 2016; Sakhare vd., 2016). ilgili ¢alismalardan, motorlarda
biyodizel kullanimi ile hem ¢evre kirliligi ve hem de motor performansi agisindan iimit verici
sonuclara ulasilmigtir. Bu nedenle; sunulan, calismada yoresel bir iirlin olan rafine misir
yagindan biyodizel iiretimi ve iiretilen biyodizelin motorlarda kullanimi deneysel olarak
incelenmistir. Tez calismasinin anlatimina baglamadan 6nce, asagidaki boliimde, literatiirde

biyodizel ile ilgili calismalardan baslicalar kisaca 6zetlenerek sunulmustur.

1.2. Literatiir Taramasi

Tez calismasiyla ilgili literatiir incelendiginde; farkli yagli bitkilerden biyodizelin
tretimi ve motorlarda kullanim ile ilgili ¢alismalarin diinyada ve Tiirkiye’de yogun bir
sekilde devam ettigi goriilmektedir (Renish vd., 2022; Raju vd., 2022; Gad vd., 2021;
Asokan vd., 2021) Literatiirden bilindigi gibi biyodizel; karistirma, mikroemilsiyon
olusturma, piroliz ve transesterifikasyon yontemleriyle iiretilebilmektedir (Dagdelen, 2015)
Ancak, biyodizel iiretiminde transesterifikasyon (alkoliz) yontemi diger yontemlere gore
daha fazla tercih edilmistir ve kullanilmistir. (Miibarek vd., 2021; Asokan vd., 2021; Gad
vd., 2021; Raghuvaran vd., 2021; Shareef ve Mohanty, 2020) Bu yontemle hammadde olarak
kullanilacak kanola (kolza), ay¢icegi, soya vb. yagli tohum bitkilerinden elde edilen bitkisel
yaglar, mono hidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizér (asidik, bazik katalizorler ile
enzimler) varliginda ana tiriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica
esterlesme reaksiyonunda yan iiriin olarak monogliseridler, digliseridler, reaktan fazlasi ve
serbest yag asitleri olusur. Kisaca, transesterifikasyon, bitkisel ve hayvansal yaglar
olusturan trigliseritleri pargalayarak, bir bagka deyisle, i¢cindeki gliserolii alarak, kullanilan
alkoldeki alkil radikali ile yer degistiren bir ester doniisiim islemidir (Dagdelen, 2015). Bu
sekilde transesterifikasyon yontemiyle liretilen biyodizelin yakit 6zellikleri saf dizel yakitina
yakindir ve iretilen biyodizelin yakit ozellikleri dizel yakiti ile karsilastirilmaktadir.

Literatiirden bilindigi gibi biyodizelin viskozitesi ve yogunlugu iiretilen yagl bitkiye gore



degismektedir ve biyodizelin viskozitesi ve yogunlugu genel olarak dizel yakitinin
viskozitesi ve yogunlugundan daha yiiksektir. Biyodizelin viskozitesini diisiirmek igin,
literatiirde biyodizelin iiretim yontemini iyilestirme calismalari devam etmektedir (Giiliim,
2020).

Uretilen biyodizelin motorlarda kullanimmin yanma, motor perforansi ve eksoz
emisyonlar1 lizerindeki etkilerinin incelenmesi Onemlidir. Literatiir incelendiginde
biyodizelin dizel motorlarinda kullanimu ile ilgi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Renish
vd., 2022; Raju vd., 2022; Gad vd., 2021; Asokan vd., 2021). ilgili calismalarda; biyodizel,
dizel motorlarinda genellikle farkli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak karisim yakiti
seklinde kullanilmistir. Yapilan incelemeler sonunda %20 biyodizel/dizel yakit karigiminin
hem motor performansi ve hem de eksoz emisyonlari agisindan en iyi karisim yakit1 oldugu
degisik caligmalarda belirtilmistir ve bu oranin kullanimi Onerilmistir (Raju vd., 2022;
Miibarek vd., 2021; Gad vd., 2021; Asokan vd., 2019). Ayrica, literatiirde saf biyodizel
(B100) caligsmalar1 da yapilmistir ve sonuglar saf dizel yakit1 (SDY) ile karsilastirilmistir
(Gongora vd., 2022; Hoang vd., 2022; Kondaiah vd., 2021). Bu calismalardan baska
literatiirde; ilgili karisimlara nanopargaciklarin ve farkli alternatif yakitlarin eklendigi
calismalar ve biyodizelin ¢ift yakit uygulamalarinda kullanildig: farkli ¢calismalar da vardir
(Hoang vd., 2022; Tarabet vd., 2014).

Sunulan tez c¢alismasinda, biyodizelin dizel motorlarinda saf biyodizel ve
biyodizel/dizel yakit karisimlar1 (BDYK) seklinde kullanilmasi durumunda yanma islemi,
motor performansi ve eksoz emisyonlar iizerindeki etkileri ayrintili olarak sunulmustur. Bu
nedenle; buradaki literatiir incelemesinde, o6zellikle biyodizelin dizel yakiti ile farkh
oranlarda karistirildigi karigim yakitlarinin ve saf biyodizelin kullanimu ile ilgili son yillarda
yapilan baslica ¢caligmalarin 6zeti sunulacaktir.

Renish ve arkadaslar1 (2022) neem bitkisinden (hint leylagindan) tirettikleri biyodizeli
%(5, 10, 15, 20 ve 25) oranlarinda dizel yakitina karistirarak ilgili yakit karigimlarinin motor
performansi ve eksoz emisyonlar {izerindeki etkilerini 17, 18 ve 19 gibi ii¢ farkl sikigtirma
oraninda deneysel olarak arastirilmislardir. ilgili calismada; biyodizel, neem bitkisinden
transesterifikasyon yontemiyle iiretilmistir. Deneysel calismada tek silindirli degisken
sikigtirma oranli bir aragtirma motoru kullanilmistir ve deneyler tam yiik durumunda ve 1500
d/dak devir sayisinda yapilmistir. Yapilan deneysel c¢alisma sonunda; yukarida verilen
biyodizel/dizel yakit karisimlari igin, secilen tiim calisma kosullarinda 6zgiil yakit

tikketiminin SDY’ye gore arttig1 belirlenmistir. 18 sikistirma orani i¢in, secilen BDYK igin



ozgiil yakit tiiketimi (OYT) belirlenen artma oranlari %(1.84-7.65) arasinda olmustur.
Bununla birlikte; ayni sikistirma oraninda, se¢ilen BDYK i¢in CO ve HC’deki azalmalar
sirastyla %(15-45) ve %(17.81-38.78) seklinde bulunmustur. Ancak dizel motorlarinin en
onemli kirleticisi olan NOx biyodizel kullanimi ile artmistir. Burada, 18 sikistirma orani igin
secilen BDYK icin NOy’lerdeki artma oranlart %(7.64-20.35) diizeyinde olmustur. S6z
konusu ¢alismada; NOx’lerdeki artmanin nedenleri, BDYK deki oksijen konsantrasyonunun
yiiksek olmas1 ve biyodizel yakitinin yogunlugunun dizel yakitina gore daha yiiksek olmasi
seklinde yorumlanmistir (Renish vd., 2022).

Raju ve arkadaslar1 (2022) limon kabugu yagindan iirettikleri biyodizeli, %(10, 20 ve
30) oranlarinda dizel yakitina karistirarak karigim yakitlarinin yanma parametreleri, motor
performans parametreleri ve eksoz emisyonlari tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Burada,
buhar damitma teknigi kullanilarak limon kabugu yag1 ekstraksiyonu elde edilmistir. Bu
calisma sonunda en iyi karigim oraninin %20 biyodizel/dizel yakit1 (B20) oldugu belirlenmis
ve daha sonra ilgili karigima %5 ve %10 oraninda dietileter (DEE) karigtirarak, iki farkli
orandaki DEE/biyodizel/dizel yakiti karigimlarin da yanma parametreleri, motor
performansi ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkileri incelenmistir. Ilgili calismada; B20
karistmia %10 oraninda DEE karistirildiginda OY T nin B20’ye gore azaldig: goriilmiistiir.
Ancak her iki karisim icin OYT; saf dizel yakitinin OYT den daha yiiksek ¢ikmustir. Segilen
ti¢ farklh biyodizel/dizel yakit1 icin CO ve HC’ler azalmasina ragmen NOy’ler artmistir.
Bununla birlikte, B20 karisimina %10 oraninda DEE eklendiginde ise HC, CO ve NOx’ler
B20’ye gore sirastyla %24.4, %16.9 ve %12.5 oranlarinda azalmistir. Secilen tiim karigim
oranlar1 i¢in silindir basinci degerleri saf dizel yakitinin basing degerlerinden daha diisiik ve
tutusma gecikmesi degerleri ise daha ytliksek ¢ikmistir. Ayrica, segilen tiim karisim oranlari
icin aci8a ¢ikan 1s1 orani degerleri de SDY’nin agiga ¢ikan 1s1 orani degerlerinden daha
diisiiktiir. Karigimlar arasinda agiga ¢ikan 1s1 orani en yiiksek karigim orani, B20 karigimina
%10 DEE eklendigi karisim durumu olmustur (Raju vd., 2022).

Gad ve arkadaglar1 (2021) Misir yoresine (Misir lilkesine) 6zgii bir koyun cinsi olan,
Misir Koyununun yagindan transesterifikasyon yontemiyle iirettilen biyodizeli dizel yakiti
ile %10 (B10) ve %20 (B20) oranlarinda karistirarak iki farkli biyodizel/dizel yakit1 karigimi
elde etmislerdir. Yazarlar tarafindan, ilgili karisim yakitlarinin, motor performansi, yanma
ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkileri tek silindirli bir dizel motorunda deneysel olarak
arastirilmistir. S0z konusu ¢aligma sonucunda, B10 ve B20 yakit karisimlarinin kullanimiyla

SDY’ye oranla agiga ¢ikan 1s1 oran1 ve maksimum silindir basinci degerlerinde bir miktar



diisiis oldugunu goriilmiistiir. B10 ve B20 yakit karigimlarinin kullanimryla; OYT de
SDY’ye oranla sirastyla %6 ve %@8’lik artiglar elde edilmistir. Eksoz emisyonlarina
bakildiginda; B10 ve B20 yakit karigimlarinin kullanimiyla SDY’ye oranla; CO
emisyonlarinda sirasiyla %15 ve %30, HC emisyonlarinda sirasiyla %30 ve %40, is
miktarinda sirastyla %25 ve %50 azalmalar elde edilmistir. NOx emisyonlarinda ise B10 ve
B20 yakit karigimlarinin kullanimiyla SDY’ye oranla sirastyla %20 ve %35 oraninda artiglar
bulunmustur (Gad vd., 2021).

Asokan ve arkadaglar1 (2021) bir dizel motorunda aspir yagindan iiretilen biyodizeli
kullanilarak B20, B30 ve B40 yakit karisimlarinin motor performansi ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuglart B100 ve SDY ile karsilastirmislar ve
degerlendirmeler yapilmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, termik verim degerleri, B20,
B30, B40 yakit karisimlari, B100 ve SDY ig¢in sirastyla %33.63, %33.05, %32.63, %31.66
ve %34.63 olarak elde edilmistir. Burada SDY’ye en yakin deger %2.88’lik azalmayla B20
yakit karisiminda goriilmiistiir. Tam yiik kosullarinda OYT’de B20, B30, B40 yakit
karisimlari, B100 ve SDY ig¢in sirasiyla (0.25, 0.26, 0.28, 0.3 ve 0.25) kg/kWh degerleri
belirlenmistir. Eksoz emisyonlarina bakildiginda; B20, B30, B40 yakit karisimlari, B100 ve
SDY i¢in CO emisyonlari sirastyla %0.073, %0.128, %0.129, %0.121 ve %0.165 olarak, HC
emisyonlar1 sirasiyla (54, 121, 106, 64 ve 78) ppm olarak, NOx emisyonlar1 sirastyla (2060,
1994, 1997, 1984 ve 1839) ppm olarak ve is miktar1 da sirastyla %44.4, %42, %49.7, %48.8
ve %50.9 olarak elde edilmistir. Buradan, biyodizel kullaniminin 6zellikle B20 karigiminin
CO, HC ve isleri azalttigi goriilmiistiir. Ancak biyodizel kullanimi NOx emisyonlarini
arttirmustir (Asokan vd., 2021).

Mubarek ve arkadaslar1 (2021) suda yasayan bir ot olan Salvinia Molesta'dan
harmanlanmis halde biyodizel iiretmislerdir. Yazarlar, iirettikleri biyodizeli dizel yakiti ile
%10 (B10), %20 (B20) ve %30 (B30) oranlarinda karistirilarak {i¢ farkli yakit karigimi elde
etmislerdir. Daha sonra B10, B20 ve B30 yakit karisimlarint ve SDY’yi tek silindirli bir
dizel motorunda test etmislerdir. Deneyler maksimum gii¢ 3.73 kW dahil olmak {izere 5
farkl1 efektif giic altinda ve 1500 d/dak sabit devir sayisinda yapilmustir. lgili yazarlar
yaptiklar1 bu deneysel ¢alisma sonucunda; efektif verimin; B10 icin %30.54, B20 i¢in
%29.51, B30 icin %28.86 ve SDY i¢in %30.72 oldugunu belirlemislerdir. OYT; SDY igin
0.2745 kg/kWh iken, B10, B20 ve B30 i¢in sirasiyla (0.2908, 0.3081 ve 0.3299) kg/kWh
olarak elde edilmistir. Eksoz emisyonlarina bakildiginda 3.73 kW efektif giic durumunda;
SDY, B10, B20 ve B30 i¢in, CO2 tam yanma iiriiniiniin sirastyla %5.6, %5.7, %5.8 ve %5.9,



CO emisyonlart sirasiyla %0.05, %0.046, %0.043 ve 9%0.047, HC emisyonlar1 sirastyla (24,
21, 19 ve 22) ppm ve is miktarlar1 da sirasiyla %26.20, %25.30, %23.32 ve %27.23 seklinde
Olclilmiistiir. NO emisyonlari; yine SDY, B10, B20 ve B30 igin sirasiyla (863, 820, 752 ve
794) ppm olarak Ol¢lilmiistiir. Yazarlar NO emisyonlari i¢in biyodizel karigimlarimlarinin
SDY’ye gore daha diisiik ¢ikmasini Salvinia Molestasindan harmanlanan biyodizelde daha
fazla doymus yag asidi olmasinin bir sonucu olarak yorumlamistir. Ayrica silindir basinglari
SDY, B10, B20 ve B30 igin sirasiyla (64.91, 64.0, 63.68 ve 63.15) bar ve agiga ¢ikan 1s1
oraninin maksimum degeri ise sirasiyla (72.30, 69.87, 67.39 ve 65.92) J/’KMA seklinde
dlciilmiis ve hesaplanmistir. Bu yaymin sonunda, biyodizel kullaniminmm OYT’ni
artirmasina karsin, eksoz emisyonlarini azaltti§i goriilmiistiir. Yazarlar, en iyi karigim
oranmin B20 oldugu belirlenmislerdir. B20 OYT ni %12.24 artirmistir, ancak CO
emisyonunu %14, HC emisyonunu %20.83, NO emisyonunu %12.86 ve is miktarini da
%10.99 azaltmistir (Mubarek vd., 2021).

Sathyamurthy ve arkadaslar1 (2021) misir yagindan transesterifikasyon yontemiyle
biyodizel iiretmislerdir. Daha sonra; yazarlar, iiretilen biyodizel dizel yakiti ile karigtirilarak
B10, B20 ve B30 yakit karigimlar elde etmislerdir. Ardindan ilgili karigimlarin yanma,
motor performansit ve eksoz emisyonlar1 tizerindeki etkilerini deneysel incelenmislerdir ve
sonuglar1 SDY ile karsilastirmiglardir. Deneyler 5 farkli yiik altinda ve 1500 d/dak sabit devir
sayisinda gergeklestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda; SDY, B10, B20 ve B30 i¢in
maksimum silindir basinglari sirastyla (72.27, 73.84, 72.91 ve 73.52) bar olarak l¢tilmiistiir.
Buradan goriildiigii gibi maksimum silindir basinci1 73.84 bar ile B10 yakit karisiminda elde
edilmistir. A¢iga ¢ikan 1s1 oranlarina bakildiginda SDY, B10, B20 ve B30 igin sirasiyla
(44.25, 39.56, 35.05 ve 33.70) kJ/m?® olarak elde edilmistir. OYT degerlerinde; B10, B20 ve
B30 yakit karisimlarinda SDY ’ye oranla sirastyla %2, %4 ve %6’lik artiglar elde edilmistir.
SDY’nin maksimum efektif verim degeri olan %34,42’ye en yakin degeri, B10 yakit
karisiminda  %33.98’le elde edilmistir. EKsoz emisyon sonuglar1 incelendiginde; artan
biyodizel oraniyla birlikte yakittaki oksijen icerigi de arttigindan, NOx emisyonlarinda artis,
buna karsin CO ve HC emisyonlarinda ise azalma meydana geldigi belirlenmistir. Bunlarin
yaninda; biyodizel kullanimi ile ve 6zellikle B10 karigiminda CO2 gazi1 degerlerinde artma
egilimi gorilmistiir (Sathyamurthy vd., 2021).

Karami ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar1 calismada; domates tohumu yagindan
biyodizel iiretmiglerdir ve ardindan {iiretilen biyodizel dizel yakitina %5, %10 ve %20

oranlarinda karistirilarak 3 farkli biyodizel/dizel yakit: karigimi elde etmislerdir. ilgili yakat



karigimlarinin motorun tutusma gecikmesi, yanma siiresi, agiga c¢ikan 1s1 orani, silindir
basinci ve indike is gibi yanma parametreleri lizerindeki etkilerini 4 silindirli bir dizel
motorunda deneysel olarak incelemislerdir ve sonuglari SDY sonuglart ile
karsilastirilmislardir. Incelenen bu calismada; yazarlar, deneyleri 5 farkli yiik altinda ve 7
farkli devir sayisinda yapilmislardir. Burada, hem biyodizel dizel yakiti karigimlarinda ve
hem de SDY durumlarinda motor g¢evrimini modellemek ve yanma parametrelerini
belirleyebilmek i¢in, hem AVL FIRE hazir paket programi ve hem de sinir aglar1 yontemi
(an artificial neural network, ANN) uygulanarak sayisal ¢alismalar da yapilmistir. Hem
deneysel ve hem de sayisal ¢aligmalar sonunda; B10 yakit karisiminin motor performansi
acisindan en iyi karigim oldugu belirlenmistir (Karami vd., 2020).

Ogunkunle ve Ahmed (2020) Parinari poliandra yagindan tirettikleri biyodizeli dizel
yakitina karistirarak B10, B20 ve B30 gibi yakit karisimlari olusturmuslardir ve ardindan da
ilgili yakit karisimlarinin motor performansi ve eksoz emisyonlar tizerindeki etkilerini 6
silindirli bir gemi dizel motorunda deneysel incelemislerdir ve sonuglart SDY sonuglar ile
karsilastirarak irdelemislerdir. Calisma sonucunda, biyodizel oran arttikca efektif giicte bir
miktar azalma oldugu ve OYT’de de artis meydana geldigi belirlenmistir. Eksoz
emisyonlarima bakildiginda NOx emisyonlarinda, B10, B20 ve B30 yakit karisimlarinin
kullanilmasiyla SDY’ye kiyasla sirasiyla %24.5, %35.1 ve %51.1 oraninda artiglar elde
edilmistir. NOx disinda kalan emisyonlar da ise azalmalar elde edilmistir. B10, B20 ve B30
yakit karigimlarinin kullanilmasiyla SDY’ye kiyasla; HC emisyonlarinda sirasiyla %7.8,
%11.0 ve %13.8, CO iirlinlinde sirastyla %53.8, %33.5 ve %21.7, CO emisyonlarinda
strastyla %53.4, %67.8 ve %81.7 ve SO2 emisyonlarinda sirastyla %45.3, %49.9 ve %54.3
azalma elde edilmistir. Ayrica ¢alisma sonunda, B10 yakit karisiminin motor performansi
acisindan en iyi karigim orani oldugu belirlenmistir. Bunlara ek olarak s6z konusu ¢aligmada
B30 karisiminin dizel motorlarinda degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi ve bu karigimla
motorun diizgiin ¢alisabildigi goriilmiistiir (Ogunkunle ve Ahmed, 2020).

Uyumaz ve arkadaslar1 (2020) hashas (afyon) yagindan iirettikleri biyodizeli dizel
yakiti ile %10 ve %20 oraninda karigtirarak iki farkli yakit karisimi elde etmislerdir. Daha
sonra, yazarlar 18:1 sikistirma oranina sahip tek silindirli dért zamanli dogal emisli bir dizel
motorunda, 6 farkli devir sayisi ve %(25, 50, 75 ve 100) gibi 4 farkh yiikte; SDY, B10 ve
B20 yakit karigimlarinin yanma, motor performanst ve eksoz emisyonlart tizerindeki
etkilerini deneysel incelenmislerdir. Deneysel c¢alismada, secilen iki farkli biyodizel
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moment devri 2200 d/dak devir saysinda ve 4 farkli yiik durumlarinda ve ayrica %100 yiik
ve farkli devir sayilarinda incelenmistir. Bu c¢alisma sonunda, biyodizel kullaniminin
tutusma gecikmesini ve silindir sicakliklarini attirdigi ve yanma siirelerini azalttigi
goriilmistiir. Biyodizel kullanimi ile indike verim degerleri azalmasina ragmen, %75 yiik
durumunda indike verim i¢in en iyi degerler elde edilmistir. S6z konusu durumda; indike
verimde SDY’ye oranla B10 ve B20 yakit karisimlarinda sirasiyla %5.73 ve %13.05
oraninda azalmalar bulunmustur. Benzer sekilde; OYT’minde de artmalar elde edilmistir.
Literatiirden bilinndigi gibi motorun verimi (efektif verimi) ile OYT ile yaklasik ters
orantilidir (Heywood, 1989; Durgun, 2022). Yazarlar, biyodizel kullanimiyla silindir basinci
ve aciga c¢ikan 1s1 orani degerlerinde belirgin artislar elde etmislerdir ve maksimum silindir
basinci degerlerini 2200 d/dak hizinda bulunmustur. Tam yiik altinda, B10 ve B20 yakit
karisimlar i¢in, NOx emisyonlarinda SDY’ye oranla sirasiyla %2.9 ve %5.98 oranlarinda
artiglar elde edilmistir. Buna karsilik, B10 ve B20 yakit karisimlar i¢in, CO emisyonlarinda
SDY’ye oranla sirastyla %14 ve %17.42 oranlarinda azalmalar elde edilmistir. Ayrica is
emisyonlarinda da belirgin azalmalar gozlenmistir (Uyumaz vd., 2020).

Temizer ve arkadaslar1 (2020); aycicek yagindan iiretilmis biyodizeli, dizel yakitina
kanistirarak B10, B20 ve B30 yakit karisimlar1 elde edilmistir ve ilgili karisgtmlarin yanma
tizerindeki etkilerini tek silindirli, dort zamanl, direkt piiskiirtmeli hava sogutmali bir dizel
motorunda deneysel incelemislerdir ve sonuglar1 SYD ile karsilagtirarak irdelemislerdir.
Deneysel ¢alisma tam yiik altinda ve maksimum moment devri 2200 d/dak devir sayisinda
gerceklestirilmistir. Ayrica yazarlar, ayn1 motorda biyodizelin yanma tizerindeki etkilerini
AVL FIRE hazir paket programi kullanarak sayisal olarak da incelemislerdir. Calisma
sonunda; segilen biyodizel yakit karigimlar: icin SDY’ye gore daha yiiksek silindir basinci
ve silindir sicaklig1 degerleri elde edilmistir. Ayrica s6z konusu karigimlart i¢in, agiga ¢ikan
1s1 oraninda da artmalar elde edilmistir. Bunlara ek olarak, segilen biyodizel yakit
karisimlarinin yanma odasinda hava igerisine niifus etme derinliginin SYD’den daha 1yi
oldugu gozlenmistir (Temizer vd., 2020).

Mofijur ve arkadaslar1 (2019); atik yemeklik yagdan transesterifikasyon yontemiyle
tirettikleri biyodizeli, dizel yakitina %20 oraninda karistirarak B20 yakit karigimini elde
etmisglerdir ve ardinda da ilgili karisimin eksoz emisyonlari iizerindeki etkilerini ¢ok silindirli
bir dizel motorunda deneysel incelemislerdir ve sonuglar1 SYD ile karsilastirarak
irdelemiglerdir. Deneyler tam yiik altinda ve 7 farkli devir sayisinda yapilmistir. Calisma

sonunda; biyodizel kullanimiyla, NOx emisyonlarinda bir miktar artis elde edilirken, diger
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eksoz emisyonlarinda azalmalar bulunmustur. S6z konusu ¢alismada; CO emisyonlarinda
ortalama %?28.30 oraninda ve partikiil madde miktarinda ise ortalama %15.75 oraninda
azalmalar elde edilmistir (Mofijur vd., 2019).

How ve arkadaslar1 (2018); yenmeyen Tamanu yagindan (Calophyllum Inophyllum)
tirettikleri biyodizelin dizel yakitina ilave edilmesinin motor performansi, eksoz
emisyonlari, partikiil madde ve yanma karakterisrikleri tizerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Deneyler; dort silindirli, turbo sarjli, comman-rail piiskiirtme sistemine sahip bir dizel
motorunda ve 6 farkli devir sayisinda gergeklestirilmistir. Deneylerde B10, B20, B30, B50
BDYK kullanilmistir ve sonuglar SDY ile karsilagtirilmistir. Calisma sonunda elde edilen
biyodizelin fizyokimyasal 6zelliklerinin SDY’ye ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Biyodizel
kullanimi ile; dondiirme momenti ve efektif giic degerlerinde diisiisler, OY T de artis oldugu
goriilmiistiir. S6z konusu ¢alismada; artan biyodizel oraniyla birlikte CO emisyonlarinda
belirgin bir azalma ve NOx emisyonlarinda da belirgin bir artma elde edilmistir. NOx
emisyonlarindaki en biiylik artig, 2500 d/dak devir sayisinda %12’lik oranla B50 yakit
karisiminda elde edilmistir. Artan biyodizel oraniyla birlikte is (duman koyulugu)
miktarida da ciddi azalmalar elde edilmistir. islerdeki en biiyiik azalma miktar1 4000 d/dak
devir sayisinda %58’lik oranla B50 yakit karisiminda gézlenmistir. Ayrica partikiil madde
miktarlarinda da en biiyiik azalma %37.1 ile yine B50 yakit karisiminda elde edilmistir. Ilgili
calismada, biyodizel orani arttik¢a agiga ¢ikan 1s1 miktarlarinda azalma gozlenmistir. Agisa
¢ikan 1s1 oran1 egrilerinin tepe noktalarindaki en biiyiik azalmalar 2000 d/dak, 3000 d/dak ve
4000 d/dak devir sayilarinda B50 yakit karisimi i¢in sirastyla %1.1, %2.6 ve %]1.1 olarak
elde edilmistir (How vd., 2018). Ilgili calisma sonunda, Tamanu yagindan iiretilen
biyodizelin, common-rail piiskiirtme sistemine sahip bir dizel motorunda herhangi bir
degisiklik yapilmadan giivenli bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Caligkan ve Mori (2017); atik yemeklik yagdan iiretmis olduklar1 biyodizeli, %20 ve
%350 oraninda dizel yakitiyla karigtirarak B20 ve B50 yakit karisimlarini elde etmislerdir.
Daha sonra SDY, B20, B50 ve B100 yakit ve yakit karisimlarin1 kullanarak; 4 silindirli
turbosarjs1 bir dizel motorunda 100 Nm, 200 Nm ve tam yiik altinda, 1800 d/dak sabit devir
sayisinda bir dizi deney yapmislardir. Deneylerde sistemin (motorun) enerji dengesi, ekserji,
stirdiiriilebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizleri yapilmistir. Ayrica s6z
konusu ¢aligmada, biyodizel kullaniminin eksoz emisyonlar1 ve yakit tiiketimi lizerindeki
etkileri de belirlenmistir. Elde edilen sonuglar; artan biyodizel oraniyla birlikte NOx

emisyonlarinin ve COz tam yanma iriiniiniin arttigini, CO ve HC emisyonlarinin ve is
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(kurum) miktarinin azaldigini gdstermistir. Ornek olarak, tam yiikte SDY, B20, B50 ve B100
icin; CO miktarlar1 sirasiyla (0.183, 0.167, 0.166 ve 0.138) g/kWh, HC miktarlar1 sirastyla
(0.047, 0.045, 0.035 ve 0.017) g/kWh, NOx miktarlar1 sirasiyla (5.182, 5.262, 5.497 ve
5.988) g/kWh, CO; miktarlar1 sirastyla (690.214, 704.635, 719.894 ve 753.600) g/kWh ve
kurum miktarkar1 da sirastyla (1.050, 0.662, 0.426 ve 0.140) mg/m® olarak belirlenmistir.
Ayrica, biyodizel kullaniminimn OYT’yi arttirdigi gériilmiistiir. Ornegin, tam yiikte SDY,
B20, B50 ve B100 i¢in OYT’leri sirastyla (217.28, 221.78, 226.38 ve 236.59) g/kWh olarak
elde edilmistir (Caliskan ve Mori, 2017). Sistemin (motorun) enerji ve ekserji verimliligi
acisindan B100’iin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. ilgili calismada, enerji ve ekserji
verimliliginin maksimumdan minimuma dogru siralamasi1 B100>B50>B20>SDY seklinde
belirlenmistir. Bu ¢alismada, biyodizelin dizel yakitina gére daha siirdiiriilebilir oldugu, ve
biyodizel ve karisimlarinin dizel yakitindan termoekonomiklik ve eksergoekanomiklik
acisindan daha iyi oldugu belirtilmistir.

Sezer (2016); bir direkt piiskiirtmeli dizel motorunda, soya yagi metil esteri (SYME)
biyodizel yakitinin saf ve farkli oranlarda dizel yakiti ile karigimlarinin kullaniminin
etkilerini internet iizerinden serbest erigsime agik olan Diesel-RK adli programi kullanarak
sayisal olarak incelemistir. Bu ¢alismada, soya yagindan iiretilen biyodizel, dizel yakit1 ile
%20, %40 ve %60 oraninda karistirilmis ti¢ farkli yakit karisimi ve saf dizel yakiti 6rnek
olarak secilmistir ve 6rnek alinan yakit ve yakit karisimlarinin; piiskiirtme, yanma, motor
performans1 ve egzoz emisyonlarina etkileri teorik olarak incelemistir. Calisma sonunda,
biyodizel yakit ve karigimlari kullanildiginda, yakitin piiskiirtme basinglarinda %(0.7— 6.7)
oranlarinda azalmalar, tutugsma gecikmesi degerlerinde %(13.6-77.9) ve yanma siirelerinde
%(4.2-26.2) oraninda kisalmalae oldugu sayisal olarak belirlenmistir. Ayrica, bu ¢alismada
saf biyodizel kullanildiginda dondiirme momenti ve efektif gii¢c degerlerinde %(15.8-18.1)
oranlarinda diistisler, 6zgiil yakit tiiketiminde ise %(18.8-22.1) oranlarinda artiglar meydana
geldigi hesaplanmistir. Bunlarin yaninda; biyodizel kullanimi durumunda, efektif verim
degerleri, dizel yakitina gore biraz diisiik olmakla birlikte biyodizel yakit karigimlar igin
dizel yakitina oldukca yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Eksoz emisyonlar1 agisindan;
biyodizel yakit ve karigimlarinin dizel yakitina gore partikiil madde (PM,is) emisyonunda
%(23.5-77.4) oranlarinda azalmalar saglamasina ragmen, azot oksit emisyonunda
%(21.8-126) ve karbondioksit gazinda ise %(0.7-8.5) oranlarinda artiglara neden oldugu

sayisal olarak goriilmiistiir (Sezer, 2016).
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Sakhare ve arkadaglar1 (2016); pamuk tohumundan {iirettikleri biyodizeli dizel yakitina
%20 oraninda karigtirarak olustirduklart B20 yakit karisiminin yanma karakteristikleri,
motor performansi ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkilerini incelemislerdir ve sonuglar
SDY sonuglart ile karsilastirilarak irdelenmistir. Ayrica bu calismada %4 ve %6
oranlarindaki EGR’nin de etkileri incelenmistir. Bu deneysel ¢alisma tek silindirli bir dizel
motorunda %(25, 50, 75 ve 100) gibi 4 farkl1 yiik altinda ve 1500 d/dak sabit devir sayisinda
yapilmistir. Calisma sonucunda; tutugsma gecikmesinin, B20 yakit karisimi i¢in SDY’ye
oranla daha kisa oldugu gozlenmistir. Tutugsma gecikmesi SDY’de 9.5° KMA iken, B20
yakit karigiminda 8.5° KMA ’ya diismiistiir. Yazarlar bu durumu, biyodizelin setan sayisinin
daha yiiksek olmasi ve yapisinda oksijen bulunmasi ile agiklamiglardir. B20 ve EGR
uygulamas1 OYT’yi artirmugtir. B20 yakit karisiminda NOyx emisyonlari artarken, EGR
kullanimiyla NOx emisyonlar1 azalmistir. B20 yakit karigiminin kullanilmasi ile CO ve HC
emisyonlar1 azalmistir. Ancak, CO ve HC emisyonlari, EGR kullanimiyla bir miktar artis
gostermistir. Calisma sonunda, EGR’nin yalnizca NOx’lerin azalmasinda etkili oldugu, diger
eksoz emisyonlarin1 ve motor performansini kotiilestirdigi belirlenmistir (Sakhare vd.,
2016).

Ozener ve arkadaslar1 (2014); soya fasulyesi yagindan iiretilmis biyodizeli, dizel yakit:
ile %10, %20 ve %50 oraninda karistirarak ti¢ farkl yakit karisimi elde etmislerdir. Daha
sonra ilgili yakit ve yakit karistmlariin; yanma karakteristikleri, motor performans
parametreleri ve eksoz emisyonlari lizerindeki etkilerini incelemislerdir ve sonuglarint SDY
ile karsilagtirllmiglardir. Deneyler; tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda ve
(1200-3000) d/dak araligindaki devir sayilarinda yapilmistir. Yazarlar deneysel ¢alismada;
OYT’yi, eksoz emisyonlarini, eksoz sicakliklarmi ve silindir basinglarini dlgiilmiislerdir.
Yapilan ¢alisma sonunda; biyodizel kullaniminin dondiirme momentinde ortalama %(1-4)
oranlarinda azalmaya ve OYT’de yaklasik %(2-9) oranlarinda artisa neden oldugu
belirlenmistir. Bunlara ek olarak; biyodizel kullanimimin CO emisyonlarinda %(28-46) ve
toplam HC emisyonlarinda %(20-44) oranlarinda 6nemli azalmalar sagladig1 goriilmiistiir.
Ancak, biyodizel kullaniminin NOx emisyonlarinda %(6.95-17.62) ve CO: iiriiniinde
%(1.46-5.03) oranlarinda artisa neden oldugu gozlenmistir. CO2 tiriinlindeki artis biyodizel
kullaniminin tam yanma egilimini artirdigini gostermektedir. Yanma karakteristikleri
acisindan biyodizel ilavesinin tutugsma gecikmesini ve 6n yanma evresi siiresini kisalttigini

gostermistir. Yazarlar biyodizelin alternatif ve ¢evre dostu bir yakit oldugunu ve motorda
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her hangi bir modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilecegini vurgulamislardir (Ozener
vd., 2014).

Tarabet ve arkadaglar1 (2014); dogal gazi, ¢ift yakit uygulamasi seklinde 6 silindirli
bir dizel motorunda deneysel olarak incelemislerdir. Burada pilot yakit1 olarak; hem dizel
yakit1 hem de biyodizel (okaliptiis biyodizeli) ayr1 ayr1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
hem SDY sonuglari, hem de dogal gaz-dizel yakit1 ve dogal gaz-biyodizel ¢ift yakiti
uygulamalarinin sonuglar ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada; cift yakit uygulamalarinda
motor gliciiniin %10’u pilot yakitlardan karsilanmigtir. Motorun geri kalan asil giicii ise
dogal gazdan saglanmistir. S6z konusu ¢aligma sonunda; biyodizelin pilot yakit olarak
kullanildigr ¢ift yakit durumunda silindir basinct degerlerinin hem SDY’de hem de dizel
yakitinin pilot olarak kullanildig1 ¢ift yakit uygulamasindan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, biyodizelin pilot yakit olarak kullanildigi c¢ift yakit deneylerin
sonucunda; CO ve toplam HC degerlerinin dizel yakitinin pilot yakit olarak kullanildig: ¢ift
yakit uygulamalardan daha diisiik oldugu, ancak NOx ve OYT degerlerinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. SDY durumunda ise, CO, toplam HC ve OYT degerleri cift yakit
uygulamalarinin ikisinden de daha iyi sonug vermistir (Tarabet vd., 2014).

Liaquat ve arkadaslar1 (2013); hindistancevizinden elde edilen biyodizel kullanarak
olusturduklart BDYK’nin motor performans parametrelerini ve eksoz emisyonlar
tizerindeki etkileri incelenmistir. S6z konusu ¢alismada; SDY, B0O5 ve B15 yakit ve yakit
karisimlar1 direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda deneysel olarak incelenmistir. BO5 ve
B15 biyodizel/dizel yakiti karisimlarinin kullantminda motorda her hangi bir degisiklik
yapilmamistir. Deneyler tam gaz kolu konumunda (%100) ve 1500 d/dak ila 2400 d/dak
devir sayilar1 arasinda; 100 d/dak devir sayis1 araliklar: ile yapilmistir. Ancak eksoz gazlar
deneyleri 2200 d/dak devir sayisinda %100 ve %80 gaz konumlarinda yapilmistir. Calisma
sonunda; biyodizel karisimlarinin kullanilmasi durumunda, déndiirme momenti ve ortalama
efektif basing degerlerinde diisiis meydana gelirken, OYT de artis elde edilmistir. Ayrica,
biyodizel karigimlariin kullanilmasi ile HC ve CO emisyonlarinin azaldigi belirlenmistir.
Ancak biyodizel karisimlarinin kullaniminin CO2 tam yanma {iriiniinii ve NOx emisyon
degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara ek olarak, BO5 ve B15 yakit karisimlarinin
SDY oranla daha sessiz ¢alistigi gozlenmistir. Calisma sonunda; yazarlar, BO5 ve B15'in
dizel motorlarda her hangi bir degisiklik yanmadan kullanilabilecegini ve 1ilgili
karigimlarinin ¢evre kirliligi acisindan olumlu sonuglar verdigini agiklamislardir (Liaquat

vd., 2013).
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Biiyiikkaya (2010); kolza tohumu yagindan iiretilmis biyodizeli; saf olarak (B100) ve
dizel yakitina farkli oranlarda karistirarak B05, B20 ve B70 seklinde yakit karisimlarinin
motor performanst ve eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri deneysel olarak incemis,
sonuglar SDY sonuglari ile karsilastirilmis ve irdelenmistir. Deneysel ¢alismada 6 silindirli,
dort zamanli, turbo sarjli ve direkt pliskiirtmeli bir dizel motoru kullanilmistir. Calisma
sonunda, biyodizel kullanimiyla is (duman koyulugu) degerlerinde %60’a kadar azalma,
OYT’de ise %I11°e kadar artis elde edilmistir. BO5 yakit karisimi ve B100 igin CO
emisyonlarinda SDY kullanimina gore sirasiyla %9 ve %32 oranlarinda azalmalar oldugu
belirlenmistir. OYT’de, maksimum moment ve nominal gii¢ kosullarinda SDY kullanimina
gore sirasiyla %8.5 ve %8 oranlarinda artislar elde edilmistir. Ayrica; biyodizel kullanimi
ile tutusma gecikmesinin azaldig1 ve biyodizelin yanma karakteristiginin dizel yakitina ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir (Biiyiikkaya, 2010).

Yukarida yapilan literatiir arastirmasindan; ¢ok farkli yenilenebilir iirlinden biyodizel
tiretilebildigi ve {liretilen biyodizelllerin dizel yakitina karistirilarak karisim yakiti ve saf
olarak kullanilabildigi goriilmistir. B10, B20 ve B30 gibi diisiik yakit karisimlari
durumunda dizel motorlarinda fazla degisiklige gerek olmadigr ve ozellikle %20
biyodizel/dizel yakiti karisiminin en iyi karisim orani oldugu anlasilmistir. SDY’ye
biyodizel karistirilmasiyla birlikte; moment ve efektif gii¢ degerlerinde bir miktar azalma ve
OYT degerlerinde ise bir miktar artma oldugu goriilmiistiir. Ayrica biyodizel kullanimiyla
genel olarak CO, HC ve is emisyonlarinda azalma saglanirken, NOx emisyonarinda artma
belirlenmistir. Bunlarin yaninda biyodizel kullanimiyla tam yanma iiriinii CO2’nin attig1
goriilmistiir. Buradan biyodizel kullanimi ile yanmanin iyilestigi anlagilabilir. Yapilan
literatiir incelemesi sonunda; biyodizel kulliminin silindir basinci, sicakligi ve agiga ¢ikan
1s1 miktar {lizerindeki etkileri de incelenmistir. Ancak bu caligmalar biyodizelin motor
karakteristikleri ve eksoz emisyonlar tizerindeki etkilerinin incelenmesi ¢aligmalar1 kadar
fazla degildir. Ayrica biyodizel kullaniminin yanma siiresi tizerindeki ¢alismalar ise yok
denecek kadar azdir. Biyodizel kullanilmasinin motor performansi ve eksoz emisyonlari
tizerindeki deneysel calismalarda ise motor ve ¢alisma kosullari i¢in segilen parametrelerin

sayist azdir.
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1.3. Tez Calismasinin Amaci

Yukaridaki literatiir ¢alismasindan anlasildigi gibi, biyodizel yenilenebilir bir
alternatif yakittir ve farkli tiir bitkilerden ve hayvansal yaglardan transesterifikasyon veya
daha farkli yontemlerle iiretilebilmektedir. Uretilen biyodizelin 6zellikleri dizel yakitina
benzemektedir ve dizel motorlarinda ¢ok fazla degisiklige gerek kalmadan saf olarak veya
dizel yakitina belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilmektedir. Bu 6zellikler, biyodizelin
ozellikle tarim {ilkeleri i¢in kaginilmaz bir alternatif yakit oldugunu gostermektedir. Enerji
ihtiyacinin oldugu giiniimiizde, ekilebilecek tiim tarim alanlarmin ekilmesi ve gida
olusturmayacak bitkilerden ve atik yaglardan acilen biyodizel iiretilmesi ve enerji a¢iginin
bir an 6nce kapatilmasi ¢ok dnemlidir.

Biyodizelin enerji acigimi kapatabilecek yenilenebilir alternatif bir yakit olmasinin
yaninda diger bir {istiinliigii de ¢evreci bir yakit olmasidir. Ciinkii insan sagligini olumsuz
etkileyen etkenlerin basinda hava kirliligi gelmektedir. Bilimsel aragtirmalar, hava kirliligine
maruz kalmanin kalp krizi, felg ve kalp yetmezligi olaylarinda artisa neden olarak uzun ve
kisa vadeli kalp-damar hastaliklarina bagli 61iim hizin1 artirdigini1 géstermistir. Ayrica, yakin
tarihli bir derleme ¢alismasi hava kirliligine kronik maruz kalmanin viicuttaki her organi
etkileyerek mevcut saglik kosullarii karmasiklastirip, kotiilestirebilecegini  ortaya
koymustur (URL-1, 2022). Bu durumda, yukaridaki literatiir ¢alismasindan da agikca
goriildiigli gibi; biyodizel kullanimi, hava kirliliginde 6nemli bir etken olan eksoz
emisyonlarinda ciddi azalmalar saglamaktadir. Ayrica giinlimiiziin ¢evre sorunlarinin bir
digeri de kiiresel 1sinmadir. Kiiresel 1sinmada en 6nemli etken de, yanma islemleri sonunda
tam yanma {irlinii olarak ortaya ¢ikan CO2 gazidir. Biyodizel bitkisel kokenli bir yakit olmasi
sebebiyle CO2 gaz1 agisindan nétiir bir etkiye sahiptir. Bitkiler fotosentez olayinda havanin
karbondioksitini kullandiklarindan ve yanma sonunda ayn1 karbondioksiti salindiklarindan,
atmosferdeki karbondioksit miktarinda ek bir artis dogurmazlar (Durgun, 2022). Bunlara ek
olarak, petrol kokenli yakitlarin nakliyesi sirasinda olusan sizintilarin c¢evreye verdigi
zararlar herkes tarafindan bilinmektedir. Biyodizel bu konuda da, 21 giin igerisinde dogada
%97 oraninda ¢6ziinebilme 6zelligi sayesinde giivenli bir alternatif yakit olarak karsimiza
cikmaktadir. Tiim bu {stiinliikleri gz oniine alindiginda; ciddi tarimsal alana sahip olan
tilkemizde, hem enerji agigin1 kapatmak hemde ¢evre kirliligini azaltmak amaciyla biyodizel

konusunda bilimsel ¢alisma yapmak bir vatandaslik gorevi haline gelmektedir.
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Bu nedenle sunulan tez ¢alismasinda, ilk olarak, yoresel bir iiriin olan misir yagindan,
KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii I¢ten Yanmali Motorlar
laboratuvarindaki imkanlar1 kullanarak transesterifikasyon yontemiyle biyodizel
iiretilmistir. Urettilen biyodizelin kimyasal 6zellikleri, TURKAK tarafindan akredite olan
KTU Prof. Dr. Saadettin Giiner Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezi (KTU-YUAM)’inde
belirlenmis ve uluslararasi standartlara uygun oldugu tespit edilmistir. Dogu Karadeniz
Bolgesinde misir yemeklik olarak kullanildig: gibi hayvanlar1 beslemek amaciyla da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan alanlarina ve diger bolgelerde bos bulunan
tarim alanlara misir ya da iklime uygun benzer liriinler ekerek ¢ok daha ekonomik biyodizel
hammaddesi elde edilebilir.

Daha sonra, KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Igten Yanmal:
Motorlar laboratuvarindaki iiretilen biyodizeli saf olarak ve ayrica dizel yakita belli
oranlarda karistirarak olusturulan farkli biyodizel/dizel yakiti karigimlarinin yanma
karakteristikleri, motor performansi, eksoz emisyonlari ve enerji dengesi iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmis, sonuglar saf dizel yakiti sonuclari ile karsilagtirilmis ve ayrintili
olarak irdelenmistir. Biyodizelin dizel motorlarinda kullanimiyla ilgili literatiir
arastirildigindan da anlasilabilecegi gibi 6zellikle son yillarda ¢ok sayida arastirma yapildig
goriismistiir. Ancak, bu calismalar incelendiginde, biyodizel karisim oranlar1 ve motor devir
sayist araliklart gibi motorun g¢alisma parametreleri kisith sayida sec¢ilmis ve c¢alisma
araliklar1 da oldukca dar alinmistir. Oysa sunulan ¢aligmada deneyler daha kapsamli ve
sistematik olarak gerceklestirilmistir. Burada, 5 farkli karisim orani, saf biyodizel ve saf
dizel yakit1 olmak {izere 7 durum i¢in 9 farkli devir sayis1 se¢ilmistir ve her bir deney 20 kez
tekraralanmistir. Boylece 7 farkli yakat, 9 farkli devir sayis1 ve 20 kez tekrarla toplamda
1260 adet deney yapilmistir. Bunlarin yaninda tezin en onemli orijinal yanlarindan bir
baskasi da biyodizelin yanma siiresi tizerindeki etkisinin belirlenmesidir ve yanma siiresi
icin amprik bagintinin gelistirilmesidir. Yanma siiresi bagintist {izerinde devir sayis1 ve
biyodizel oraninin etkisi dikkate alinmistir. Literatiirde biyodizelin yanma siiresi tizerindeki
calismalarn  sayis1 oldukca azdir. Boylece, KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii igten Yanmali Motorlar laboratuvarida bdlgesel bir bitkisel yagdan
biyodizel tiretimi, tiretilen biyodizelin yanma karakteristikleri, motor performansi, eksoz
emisyonlari ve enerji dengesi tizerindeki etkilerinin sistematik bir sekilde deneysel olarak

belirlenmis olmasi sunulan tez caligmasmin literatiire kazandiracagi yenilikler olarak
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verilebilir. Ozellikle, biyodizel kullaniminin yanma siiresi iizerindeki etkisi ve gelistirilen

amprik bagintinin literatiire kazandirilmasinin 6nemli oldugu diistintilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Sunulan tez ¢aligmasinda; Once rafine misir yagindan transesterifikasyon yontemiyle
biyodizel iiretilmistir. Sonra biyodizelin ve dizel yakitinin baz1 yakit dzellikleri KTU Prof.
Dr. Saadettin Gliner Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezinde Slgtiiriilmiistiir. Daha sonra
biyodizelin yakit 6zellikleri literatiirdeki biyodizel ozellikleri ile karsilastirilmis ve dizel
motorlarinda kullanilabilecek standartlarda oldugu belirlenmistir. Ardindan da; biyodizel ve
farkl1 biyodizel/dizel yakiti karigimlarinin tek silindirli bir dizel motorunda deneysel olarak
kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda SDY ve B100 ile 5
farkli BDYK’nin kullanilmasinin, motor performans parametreleri, eksoz emisyonlari,
silindir basinc1 ve sicakligi, agiga ¢ikan 1s1 orani ve yanma siiresi gibi yanma karakteristikleri
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel olarak oOlgiilen basing
verilerinden yaralanarak 1s1 olugum analizi yapilmistir. Ve 1s1 olusum egrilerinden
yaralanarak SDY, secilen BDYK ve B100 i¢in yanma siireleri deneysel olarak belirlenmistir.
Ardindan da ilgili deney kosullarindan yararlanarak farkli biyodizel orani ve farkli devir
sayllarin1 da kapsayan ampirik bir yanma siiresi bagintis1 gelistirilmistir. Son olarak da
biyodizel kullaniminin enerji dengesi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneylerin tamami, Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, igten Yanmali Motorlar Laboratuvari’nda bulunan ve 2.2 béliimiinde
ayrintili bir sekilde tanitilacak olan deney diizeneginde yapilmistir. Deneyler, tam gaz (1/1
gaz) konumunda, 9 farkli devir sayisinda ((750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500
ve 2750) d/dak) ve 20.5 sabit sikistirma oraninda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada
once SDY deneyleri yapilmistir. Daha sonra sirasiyla BO5 (%5 Biyodizel + %95 Dizel), B10,
B15, B20, B50 yakit karisimlarinda ve B100 i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde
olanaklar elverdigi diizeyde duyarli sonuclar elde edebilmek ve hatalar1 en az diizeye
indirmek amaciyla belli bir islem sirasi izlenmistir. Deneylere baslamadan 6nce ortam
sicakligl, yas ve kuru termometre sicakliklar1 ve ortam basinct degerleri manuel olarak
Olclilmiis ve deney diizeneginde okunan dijital degerlerle karsilastirilmig, ayrica deney
boyunca degisim olup olmadig1 kontrol edilmistir. Deneyde kullanilacak olan yakit veya
yakit karigimlart uygun sekilde hazirlanarak yakit deposuna doldurulmustur. Yakat
karisimlari dizel yakitina belirlenen hacimsel karigim oranlarini verecek sekilde %(5, 10, 15,

20, 50) oranlarinda biyodizel eklenerek hazirlanmistir. Yakit veya yakit karigimlar1 yakit
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deposuna doldurulduktan sonra deney diizenegi iizerinde bulunan 6lgme tlinitesinde gerekli
islemler (sifirlama vb.) yapildiktan sonra deney diizenegi c¢alismaya hazir duruma
getirilmistir. Deney motoru c¢alistirildiktan sonra motorun rejim sicaklifina ulagmasi igin
yaklasik 10 dak. kadar 6l¢lim alinmamuistir. Ayrica tiim devir sayilarinda motor tam kararli
calismaya bagladiktan sonra dlgiimler alinmistir. Tiim bu islemlerin yani sira olusabilecek
hatalar1 en aza indirmek amaciyla tiim Sl¢iim islemleri 5 s araliklarla 20 kez tekrarlanarak
yapilmistir. Boylece olusabilecek hatalarin en diisiik diizeylere indirilmesi amag¢lanmustir.

Deneylerde dizel yakiti olarak Opet Petrolciiliik A.S. tarafindan satilmakta olan Ultra
Force Eurodisel yakiti kullanilmistir. Sunulan tez ¢alismasinda kullanilacak olan biyodizel,
KTU Makine Miihendisligi Boliimii icten Yanmali Motorlar laboratuvarinda bdlgesel bir
iriin olan musir yagindan transesterifikasyon yontemiyle iiretilmistir. Sunulan ¢aligmada
biyodizelin iiretimi ile ilgili bilgiler 2.1 béliimiinde ayrintili bir sekilde verilmistir.
Deneylerde kullanilan yakit ve yakit karisimlarmin fiziksel 6zellikleri TURKAK tarafindan
akredite edilmis olan KTU Prof. Dr. Saadettin Giiner Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezi
(KTU-YUAM)’inde belirlenmis ve Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Dizel yakiti, farkli biyodizel/dizel yakiti karisimlariin ve saf biyodizelin bazi
temel fiziksel 6zellikleri.

Yakit ozellikleri Dizel BO05 B10 B15 B20 B50 B100
Yakiti

Kapali formiil *

. . Ci123H22.14 | C1260H22,76001 | C12,05H2344002 | C1327H24,0000,3 | C150H2474004 | C15,54H28,6501 | Cis,77Hs5,1602
(Kimyasal formiil)

1[\:]1;#%?]11 Kitlesl 1 170,052 | 176.194 | 182.336 | 188.477 | 194.619 | 231469 | 292.886
S ]

Yogunluk (15°C) | g335 | g358 | 8388 | 8420 | 8448 | 8622 | 8923

[kg/m?]

Kin. viskozite

(30°C) mmzig] | 3312 | 3358 | 3423 | 3490 | 3560 | 4054 | 5146

Soguk filtre tik.

noktasi [°C] -12 -11 -12 -11 -12 -12 -10

Setan sayisi 57.3 63.3 65.3 - - - -

‘[“,\%lfl’(lé]dege“ 42.976 | 42.677 | 42.381 | 42.086 | 41.793 | 40.080 | 37.375

* Mendelyev formiiliinden hesaplanmustir.
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2.1. Biyodizelin Uretimi

Sunulan tez calismasinda kullanilan biyodizel, rafine misir yagindan
transesterifikasyon yontemi ile iiretilmistir. Bu amacgla iiretim yapilirken biyodizel;
Gilim’iin (2014) yaptig1 calismada belirledigi ve minimum viskozite degerini veren iiretim
parametreleri goz oniine almarak KTU Makine Miihendisligi Boliimii i¢ten Yanmali
Motorlar laboratuvarinda bulunan biyodizel iiretim cihazinda iiretilmistir. Biyodizel {iretim
cihazinin fotografi Sekil 2.1°de verilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in katalizor
olarak potasyum hidroksit (KOH) ve alkol olarak %99,90 saflikta metil alkol (CH3OH)

kullanilmistir. Biyodizel iiretimi i¢in en diisiik viskozite degerini veren reaksiyon kosullari

asagidaki gibidir:
e Alkol/yag molar orani 1 9/1
o Katalizor miktar1 : Yagin kiitlece %1.1°1
e Reaksiyon sicakligi 160 °C
e Reaksiyon siiresi : 60 dak

Bu reaksiyon kosullar1 altinda, Sekil 2.2°de belirtilmis olan iiretim asamalar1 izlenerek
motor deneyleri igin yeterli miktarda biyodizel iiretilmistir. Uretilen biyodizelin 6nemli

fiziksel ozellikleri dizel yakiti ile karsilastirmali olarak Tablo 2.1°de sunulmustur.
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Sekil 2.1. Biyodizel tiretim cihazinin fotografi
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[ Rafine misir yagi ]

U
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[ Metil alkol 1 |::> [ On kanigtirma ] <:| [ Katalizor ]

U

[ Reaksiyon asamasi ]
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~
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( @ R
Saf olmayan biyodizel
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(N J/
'd @ N\
Saf biyodizel
J

Sekil 2.2. Biyodizelin iiretim agamalar1

2.2. Deney Diizenegi

Sunulan tez calismasinin deneyleri Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Icten Yanmali Motorlar Laboratuvari’nda
yapilmistir. Deneylerde Tecquipment firmasi tarafindan tiretilmis; 4 zamanli, tek silindirli
TD 302 tipi dizel motorunda ve bu motorun bagli oldugu TD 300 tipi bir deney diizenegi
kullanilmistir. TD 300 tipi deney diizeneginin sematik resmi ve genel goriiniisti Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4’te sunulmustur. Deney sisteminde yer alan deney motorunun fotografi ise Sekil
2.5’de gosterilmistir. Eksoz gaz kalorimetresinin ve eksoz emisyon Ol¢liim cihazinin

fotograflari ise sirasiyla Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.5. Deney sisteminde bulunan tek silindirli dizel motorunun fotografi

T
“ -w‘rmi.iii:ii’iiilmil:'ﬂm

Sekil 2.6. Eksoz gazi kalorimetresinin fotografi
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Sekil 2.7. Eksoz emisyon 6l¢iim cihazinin fotografi

Tablo 2.2. Deney sisteminde mevcut olan motorunun teknik 6zellikleri

Marka

Tecquipment

Model

TD302 (Tipi;1B40T-2)

Maksimum gii¢

7.3 kW (9.9 hp); 3600 d/dak’da

Minimum / Maksimum devir

750 d/dak / 3600 d/dak

Motor hacmi 462 cc (0.462 It)
Sogutma tipi Hava Sogutmali
Sikistirma orant 20.5:1

Silindir ¢ap1 - Strok uzunlugu 88 mm - 76 mm
Krank yarigap1 - Biyel eksenleri arasindaki uzaklik | 38 mm - 124 mm
Yag kapasitesi 151t

Deneyde kullanilmis olan TD 302 tipi dizel motorunun teknik 6zellikleri Tablo 2.2°de

verilmistir.

Deneyde kullanilmig olan BILSA MOD 2210 eksoz gazi analiz cihazimin 6lgiim

araliklar ise Tablo 2.3 teki gibidir.
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Tablo 2.3. BILSA MOD 2210 eksoz gazi analiz cihazinin dl¢iim araliklari

BILSA MOD 2210
Eksoz gazlan Olciim arahg Duyarhhk
HC 0-10 000 ppm 1 ppm
CO2 %0-20 Hac. %0.01 Hac.
CO %0-10 Hac. %0.001 Hac.
02 %0-25 Hac. 9%00.01 Hac.
Hava fazlalik katsayis1 (o) 0.5-2.00 0.001
Hava yakit orani (AFR) 5-30
Duman koyulugu (is) 0-9.99 m? 0.01 m*

2.3. Motor Karakteristikleri

Tez caligmasinda, deney diizenegi lizerinden dogrudan okunan degerler disindaki
efektif gii¢, 6zgiil yakat tiiketimi ve efektif verim gibi motor karakteristiklerinin hesabinda
Durgun (2022) tarafindan verilen hesap yontemi kullanilmistir. S6z konusu hesap yontemi
icin bir Excel programi yazilmustir. Olgiimlerden elde edilen veriler Excel programinda
olusturulan sistematik bir tabloya girilmistir ve elde edilmis 6rnek bir sonug tablosu Tablo
2.4’te verilmistir. Ayrica hazirlanan Excel programina motorun ve kullanilan yakitin bazi
verileri de girilmistir. Olgiilen verilerin girilmesinden sonra olusturulan Excel programindan
yararlanarak; dondiirme momenti, efektif gii¢, ortalama efektif basing degerleri, 6zgiil yakit
tilketimi ve efektif verim vb. gibi motor performans karakteristikleri hesaplanabilmektedir.
Hesaplanan motor karakteristikleri yine bir tablo olarak ekrandan okunmaktadir. Motor

karakteristiklerini gosteren 6rnek bir tablo Tablo 2.5’te sunulmustur.
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Tablo 2.4. Olgiilen deneysel verilerin bir tablo drnegi

OLCULEN DEGERLER

Devir Sayis. n [d/dak] 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Ortam Basme Po [mmHg] 750.139 | 750.064 750.064 750.064 750.064 750.064 750.064 750.064 750.064
Ortam Sicakhg To [°C] 29.195 29.090 29.025 29.125 29.271 29415 29.335 29.595 29.805
Yas Termometre Sicakhg Ty [°C] 23.500 23.500 23.500 23.500 23.500 23.500 23.500 23.500 23.500
Daéndiirme Momenti Md [Nm] 16.380 19.225 19.920 20.310 21.124 21.460 21.530 20.810 20.565
Yalat Tiiketimi [ml/dk] 6.900 9.845 12.410 15.180 18.759 21.650 24.575 26.500 29.730
Motora Emilen Havmn Debisi [g/s] 2.485 3.003 3.637 4.332 5.186 5.802 6.742 7.601 8.075
Kalorimetre suyu giris sicakhign | tg [°C] 21.585 21.485 21.600 21.600 21.594 21.640 21.700 21.690 21.605
Kalorimetre suyn ¢ikas sicakhgr | tc [°C] 24.295 25.105 26.320 27.765 29.088 30.450 32.040 33.310 34.695
Kalorimetre suyunun debisi m’ [It/dak] 5.200 5.200 5.200 5.200 5.200 5.200 5.200 5.200 5.200
Ortam Basme [mbar] :| 1000.100 | 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000
Suyun yogunlugu - - -
(ilgili Stcakirkta) [kg/m?] 097.889 | 997.911 997.886 997.886 997.887 097.877 997.865 997.867 997.885
Ortam Sicakhg To [°K] 302.195 | 302.090 302.025 302.125 302.271 302.415 302.335 302.595 302.805
Ortam Basincl Po [MPa] 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Tablo 2.5. Hesaplanan motor karakteristikleri i¢in sayisal bir tablo drnegi
n [d/dak] 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Md [N.m] 16.380000 ] 19.225000 | 19.920000 | 20.310000 | 21.123529 ] 21.460000 | 21.530000 ] 20.810000 | 20.565000
Ne [KW] 1.357185 | 2.123356 | 2.749555 | 3.365178 | 4.085268 | 4.745513 | 5.354700 | 5.755645 ]| 6.261013
Pme [Mpa] 0.470021 ] 0.551521 ] 0.571336 | 0.582715 | 0.606348 ] 0.616300 | 0.618147 | 0.597989 | 0.591359
be [kg yakit/KW.h] 0.254162 | 0.231789 | 0.225637 ]| 0.225509 | 0.229554 | 0.228074 | 0.229435 | 0.230172 | 0.237384
ne 0.329583 ]| 0.361395 | 0.371249 ]| 0.371459 | 0.364914 | 0.367283 | 0.365104 | 0.363934 | 0.352878
[V 1.771806 | 1.500397 | 1.441818 | 1.403963 ]| 1.360053 | 1.338886 | 1.349690 | 1.411119 | 1.336246

2.3.1. Ortam Basinci ve Ortam Sicakhig:

Deneylere baglamadan 6nce ortam basinci, kuru ve yas termometre sicakliklari

oOlglilmiistiir. Burada, Po (mbar) ortam basinci bir barometre ile, Tyas (°C) ve To (°C) yas ve

kuru termometre sicakliklar1 da termometreler ile manuel olarak 6l¢iilmiis, ayrica Po ve To

degerleri deney diizenegi iizerinden dijital olarak da okunarak c¢ift yonlii dogrulama

yapilmugtir.
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2.3.2. Devir Sayisi ve Dondiirme Momenti

Motorun hiz1 (devir sayisi) ve dondiirme momenti, dinamometrenin yan tarafinda
bulunan bir ylik 6lgme birimi (loadcell) ve dinamometre saftinin {izerinde bulunan bir
enkoder (encoder) yardimiyla 6lgiilerek dijital ekrana yansitilir. Bu sekilde belirlenen n
(d/dak) motorun devir sayisi ve Mg (Nm) dondiirme momenti degerleri ekrandan dijital

olarak okunmustur.

2.3.3. Efektif Gii¢

Devir sayist ve dondiirme momenti yukarida agiklandigi gibi belirlendikten sonra,

motor milindeki efektif giig;
N., [kW] = (M, .®)/1000 1)
seklinde hesaplanmistir. Burada, o agisal hizdir ve asagida gibi hesaplanmaistir.

w [1/s] = 7;_0” )

Burada, n (d/dak) yukarida da belirtildigi gibi motorun devir sayisidir.

Ne1 efektif giicli, deneyin yapildigi ortam basinci, sicakligi ve nemliligindeki giicli
gostermektedir. Biitliin deneyleri ayni ortam kosularinda yapmak miimkiin olmadigindan ve
deney sonuglarini bir biri ile saglikli bicimde karsilastirabilmek igin, efektif giiciin standart

ortam kosullarina doniistiiriilmesi gerekir. Standart ortam kosullarina doniistiirilmiis giic,

01013 T,
N,, [kW]= N_,.— — 3
€2 [ VV] el PO 293 ( )
Ne [k\N] = Ne,Z'Xnem (4)

seklinde hesaplanmistir. Burada,
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T, [K] : Ortam sicakligy,
P, [MPa] : Ortam basinci,
X : Nem diizeltme faktori,

nem
diir. Burada nem diizeltme faktorii deneyin yapildigi ortam basinci ile yas ve kuru
termometre sicakligina bagli olarak psikometri diyagramina benzer bir diyagramdan

belirlenmektedir (Durgun, 2022).

2.3.4. Ortalama Efektif Basing

Efektif gii¢, devir sayis1 ve motorun diger 6zellikleri bilindikten sonra ortalama efektif

basing,

Q)

bagintisindan hesaplanmistir. Burada,

N, [kW] : Efektif giic,
V, = 0.462 [It] : Strok hacmi,
Z=1 : Silindir sayist,
k=2

: Dort zamanli motor igin,
n [d/dak] : Motorun devir sayisi
dir.

2.3.5. Hava Debisi

Hava debisi, deney diizenegi iizerinde bulunan bir orifis-manometre diizenegi
yardimiyla orifisin giris ve ¢ikisi arasindaki basing farki 6l¢iiliip, asagida verilen 6 numaral
bagint1 yardimiyla gerekli hesaplamalar yapilarak, bilgisayarda kullanilan software yazilim
tizerine aktarilmaktadir. Boylece hava debisi dogrudan bilgisayar ekranindan okunarak elde

edilmistir. Burada temel akigkanlar mekanigi bilgilerinden elde edilmis
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. md? |2 Py AP
Mpava = Ca P R T, (6)

bagintis1 kullanilmistir. Burada;

Mpava [kg/s] : Havanin debisi,

Cyq : Orifis katsayis1 (bosaltma katsayisi),

d[m] : Orifisin capi,

T, [K] : Ortam sicakligt,

P, [Pa] : Ortam basinci,

AP [Pa] : Orifisin girisi ve ¢ikis1 arasindaki basing diisiisii,

R [J/kg.K] :Havann gaz sabiti
dir.

2.3.6. Hava Fazlalik Katsayis1

1 kg yakiti yakmak amaci ile gergekte kullanilan hava miktarinin teorik olarak

gereken minimum hava miktaria orani olarak tanimlanan hava fazlalik katsayisi,

h

a =
hmin

(7)
formiiliiyle hesaplanmistir. Burada h 1 kg yakiti yakmak i¢in motora emilen gercek hava
miktarini ve hmin ise 1 kg yakiti teorik olarak tam yakmak i¢in gerekli olan teorik
(stokiometrik) hava miktarin1 géstermektedir. Gergek hava miktari, motora emilen havanin

debisi ve toplam yakit tiikketiminden yararlanilarak,

Mpava (kg hava/s].3600

h [kg hava /kgyaklf] = B [kg yakit/h] (8)

bagitisindan belirlenmistir. 1 kg yakitt yakmak icin gerekli stokiometrik hava miktarini
belirlemek i¢in stokiometrik oksijen miktarindan yararlanilmistir. 1 kmol yakit1 yakmak ic¢in

gerekli stokiyometrik oksijen miktar1 yakitin kapali formiiliinden yararlanilarak,



31

0
O,in [kmol Oz/kmol yakit] = ¢+ 2 +S— ?y 9)

bagintisindan hesaplanmistir. Burada ¢ ve h yakitin kapali formiiliindeki karbonun ve
hidrojenin atom sayilaridir. Buna gore 1 kmol yakit1 yakmak i¢in gerekli xr 6zgiil nemindeki

stokiyometrik hava miktari,

H o, [kmol hava/kmol yakit]

= O,,,-(Lkmol O, +3,762kmol N, +7,657.X, kmol H,0) (10)

bagintisindan hesaplanmigtir. Buradan, 1 kg yakiti yakmak i¢in gerekli kiitlesel
stokiyometrik hava miktar1 da,
h., [kghava/kg yakit] = Hmin.M (11)
/’lyaklt

bagintisindan bulunmugstur. Son bagintida nemli havanin kmol kiitlesi, 6zgiil neme ve kuru

havanin kmol kiitlesine bagh olarak,

:ur,hava = /uk,hava' (1+ Xr) /(l+l1608 Xr) (12)

bagintisindan belirlenmistir. Burada kuru havanin kmol kiitlesi,

U nava = 28,9644 [kg hava / kmol hava]

olarak alinmistir. Yakitin kmol kiitlesi ise kapali formiiliine (kimyasal formiiliine) bagh

olarak,

Uy kg yakit / kmol yakit] = ¢.12,011+h.1,008+0,.15,99 (13)

bagintisindan belirlenmistir. Yakit karisimlari i¢in stokiyometrik hava miktari ise,



32

Z (Xi P N )
hmin, karisim W (14)

bagintisindan yararlanilarak belirlenmistir. Bu bagintida, xi her bir i. maddenin hacimsel

oranidir ve,

X =— (15)

bagintisindan bulunmustur.

2.3.7. Yakat Tiiketimi

Yakitin hacimsel debisi, deney diizeneginde bulunan 8 ml veya 24 ml’lik 6l¢iim
olanag1 saglayan otomatik hacimsel yakit gostergesi ve yine diizenek iizerinde yer alan
zaman Olcer kullanilarak diizenek tarafindan hesaplanarak software yazilimina

aktarilmaktadir. Burada (ml/dak) cinsinden okunan (71,4y,.) yakit debisi kullanilarak

toplam yakit tiiketimi,

B [kg yakit/h] = Myakat Pyatat 60 (16)

1000

bagintisindan belirlenmistir. Burada pyaxt (kg/lt) kullanilan yakit veya yakit karisimlarinin
yogunlugunu gostermektedir. Sunulan c¢alismada dizel yakitinin ve saf biyodizelin

yogunluklar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

2.3.8. Ozgiil Yakit Tiiketimi

B (kg yakit/h) toplam yakat tiiketimi ve Ne (kW) efektif gii¢ belirlendigine gore 6zgiil
yakat tiiketimi,

b, [kg /kW h] = NE (17)

e
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bagintisindan hesaplanabilir.

2.3.9. Efektif Verim
Efektif verim ¢ok iyi bilinen,

3600
776 H .b

u e

(18)

bagitisindan hesaplanmistir. Burada Hy (kJ/kg) kullanilan yakit veya yakit karigiminin alt
1s11 degerini gostermektedir ve asagida verilen Mendeleyev formiilii kullanilarak

belirlenmistir (Durgun, 2022).
H,[kd /kg]=[33.91.¢ +125.6.h' -10.89.(0, —s)-2.51.(9.h —w)].10°2 (19)

Bagmtidaki; c’, h', oy, s’, w' degerleri yakitin kapali formiiliinden yararlanarak

asagidaki gibi hesaplanmustir.

12.011 ¢ 1.008 h 15.999 0 32.064 s 18.015w
c' = , h!' = 0. = 4 s’ = w' =

) )

4 Yy
fuyaklt fuyaktt luyaklt ”yaklt luyaklt

Burada H,, [kg/kmol] yakitin kilomol kiitlesidir.

akit

2.4. Motor Performans Karakteristikleri ve Eksoz Emisyonlar1 Degerlerinin
Degisim Oranlarinin Hesaplanmasi

Biyodizel kullanimmin motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlar1 iizerindeki
etkilerini daha 1iyi anlayabilmek i¢in, bu biiylikliiklerde SDY’ye gore olusan degisiklikler
orijinal olarak Durgun (1991) tarafindan verilen bagintilar kullanilarak hesaplanmistir.

Ornek olarak B10 yakit karisiminin, SDY gore OYT’ndeki degisim orant;
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AOYT 100[%]= (OYTB.%O_OYTSDY) 100 (20)
OYT OYT,,

bagmtisindan belirlenmistir. Diger motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlarindaki

degisimler de benzer sekilde hesaplanmistir.

2.5. indikatér Diyagram

Silindir i¢i basing ve krank acis1 verileri, bilgisayarda kullanilan software yazilim
lizerinden tablo seklinde elde edilmistir. Indikatér diyagrami, bu veriler kullanilarak
program tarafindan anlik olarak ¢izilmistir. Programdan elde edilen 6rnek bir indikator
diyagramina iligkin ekran goriintiisii Sekil 2.8’de verilmistir. Ayrica bu verilerden

yararlanilarak 1s1 olusumu (1s1nin agiga ¢ikma) analizi de yapilmustir.

80

60 | :
5 40
o g
- 3
w 3
'd i
@ 3
o :
5 2- g
£ :
> 1
= :
0 ;
20 -

L.él...{...,§4.J4L .%'

100 200 300 400 500

Combustion Chamber Volume (cm?)
~ - vT1DC wTDC
S DD = )
ABDC ABDC

Sekil 2.8. Ornek bir indikatdr diyagramina iliskin orijinal ekran goriintiisii
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2.6. Hata Analizi ve Belirsizlikler

Tez calismasi i¢in yapilan deneylerde; 9 adet devir sayis1 ve SDY, 5 farkli BDYK ve
B100 i¢in yapilan tim Ol¢limler yirmiser kez tekrarlanmistir. Deneysel ¢aligmalarda son
yillarda siklikla kullanilan ve Kline ve McClintock (Holman, 2012) tarafindan sunulan
belirsizlik analizi yontemi uygulanarak hata analizi yapilmistir. Her bir 6l¢timiin 20 kez
tekrarlanmasina karsin yine de burada “Student-t dagilim1” yontemi uygulanmustir.

Olgiim sayis1 20 oldugundan, serbestlik derecesi 20-1=19 olarak alinmis ve %S5
anlamlilik diizeyi ile 19 serbestlik derecesi i¢in student-t dagilim tablosundan t degeri 2.093
olarak belirlenmistir. Bu yontemle; efektif giic, OYT ve efektif verim degerlerinin belirsizlik
araliklan sirastyla %0.25-0.91, %0.29-1.44 ve %0.29-1.44 olarak hesaplanmistir. Boylece

hesaplanan hata oranlariin kabul edilebilir diizeyde oldugu soylenebilir.

2.7. Yakat ve Yakit Karisimlarimin Kapah Formiillerinin Belirlenmesi

Tez caligmasi i¢in yapilan deneylerde kullanilan dizel yakitinin kapali (kimyasal)
formiilii belirlenirken, Heywood (1988) ve Pulkrabek’in (2004) yaklasimlar1 bir arada
kullanilmistir. Pulkrabek’e (2004) gore, karbonun kapali formiildeki ¢ atom sayis1 12.3’tiir.
Heywood’a (1988) gore, hafif dizel yakitinin kapali formiili ChHign’dir. Burada;
Pulkrabek’in (2004) belirttigi karbon atom sayis1, Heywood un (1988) vermis oldugu kapali
formiilde yerine yazilarak dizel yakit:1 i¢in kapali formiil belirlenmistir. Biyodizelin kapali
formiilii ise, Giiliim’iin (2104) ¢alismasinda belirttigi tiretim parametreleri kullanildigindan
bu calismada verilmis olan kapali formiil olarak alinmistir. Boylece dizel ve biyodizel
yakitlarinin kapali formiilleri sunulan ¢alismada,

Dizel Yakitinin Kapali Formiili : C123H2214

Biyodizel Yakitinin Kapali Formiilii : C1g77 H3s.16 O2
seklinde kullanilmistir.

Yakit karigimlarinin kapali formiilii belirlenirken, kmol sayilarinin oranlart ayni
zamanda hacimsel oranlara esdeger oldugundan, her bir karigimin hacimsel oranina bagl

olarak kapali formiiller belirlenmis ve Tablo 2.1°de verilmistir (Durgun, 2022).
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2.8. Aciga Cikan Is1 Oraninin Belirlenmesi

Deneyler sirasinda olgiilen silindir basinci verilerinden yaralanarak agiga cikan 1s1
oranlari belirlenebilmektedir. Sunulan tez calismasinda, agiga ¢ikan 1s1 orani i¢in literatiirden

cok 1yi bilinen (Heywood, 1998) asagidaki bagint1 kullanilmistir.

d—Q[J/derece]:LPd—V+i ap
do y=1 do y-1 do

(21)

Denklem 20°de belirtilen; Q (J/derece) agiga ¢ikan 1s1 oranini, P (bar) silindir basincini,
V (cm?) silindir hacmini, y 6zgiil 1silarmn oranmi (y = Cp/Cy) ve 0 (derece) krank acisi
gostermektedir. Burada, emme supabinin kapanmasindan eksoz supabinin agilmasina kadar
olan KMA araligi boyunca agiga ¢ikan 1sinin analizi yapilmistir. Ortalama silindir

sicakliklart ise ideal gaz denkleminden belirlenmistir.

2.9. Yanma Siiresi Hesab1 I¢cin Ampirik Bagintinin Elde Edilmesi

Sunulan tez ¢aligsmasinda agiga ¢ikan 1s1 oran1 egrilerinden yararlanarak yanma siireleri
belirlenmistir. Literatiire gore, a¢iga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerinin %10’u ile
%90’1n1 olusturan KMA araligi, yanma siiresi olarak alinabilmektedir (Muinos vd., 2017;
Singh vd., 2015; Zhang vd., 2014). Boylece, agiga ¢ikan 1s1 analizi egrisinden yararlanarak;
secilen devir sayilarinda, SDY, segilen tiim BDYK ve B100 i¢in yanmanin basladigi ve
tamamlandigit KMA’s1 degerleri ve yanma siireleri belirlenmistir.

Deneysel olarak bu sekilde belirlenen yanma siiresi degerlerinden yararlanilarak,
deney yapilmayan biyodizel oranlari1 ve devir sayilari i¢in yanma stirelerini belirleyebilmek
ve deney sayisini daha aza indirmek i¢in bir ampirik yanma siiresi bagintisinin gelistirilmesi
diistiniilmiistiir. Aslinda bu bagintidan yararlanarak biyodizelin yanma ve yanma siiresi
tizerindeki etkileri daha belirgin olarak goriilebilecektir. S6z konusu ampirik baginti elde
edilirken Tuti ve arkadaslarmin (2021) uygulamis olduklar1 yaklasima benzer olarak
asagidaki islem sirasi izlenmistir;

Burada yanma stiresinin asagida gosterildigi gibi iki degiskene bagli, ikinci dereceden

bir polinom olarak alinmas1 diistiniilmistiir.
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t,=f(r,n) (22)

burada; ty yanma siiresini, r karisim oranini ve n de devir sayisini gostermektedir. Yanma
stiresi bagintisinda iki tane bagimsiz degisken yer aldig1 i¢in ampirik bagint1 olusturulurken
islemler iki agsamada yapilmustir.

1) n = sabit degerleri i¢in r’ye bagl olarak

n=1000 d/dak igin ~ t,, =a,, +a,.r+a,,.r’

n=1500 d/dak igin ~ t, ,=ay,+a,.r+a,,.r’

N=2000 d/dak i¢in  t =g, +a,.F+ay,.T7

n=2500 d/dak icin t,y =8y, +a,.r+a,,.r

seklinde polinomlar uydurulmustur.

Bu polinomlar her bir devir sayisi i¢in 7 kez (her bir yakit ve yakit karigimi i¢in ayri
ayr1) olusturulmustur. Olusturulan denklem takimi, en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
iic bilinmeyenli {i¢ denklem sekline doniistiiriiliip, 3x3’liikk katsayillar matrisinden
yararlanarak ao, a1, a. katsayilar1 elde edilmistir.

2) Bulunan (ao, a1, a2) katsayilari i¢in de ayr1 devir sayisina bagl olarak

a, =b, +b,.n+b,.n’

a, =C,+C,.N+cC,.n°

a,=d,+d;.n+d,.n?
seklinde polinomlar uydurulmustur.

Bu polinomlar 6nceki adimda belirlenen dorder adet ao, a1, a2 degerleri igin ayr1 ayri
yazilarak yeni denklem takimlari olusturulmustur. Boylece diizenlenen denklem
takimlarinin birinci adimdaki gibi, en kiigiik kareler yontemi ve matris ¢éztimleri yapilarak;
bo, b1, b2, Co, C1, C2, do, d1, d2 katsayilar1 elde edilmistir. Bu matematiksek islemler i¢in bir
Excel programi yazilmistir.

Son olarak, birinci adimda olusturulan polinomda bulunan a katsayilar1 yerine ikinci
adimda elde edilen b, ¢ ve d katsayili agilimlar yazilarak asagida verilen ampirik yanma

stiresi bagintisi elde edilmistir.

t, =[b0+b1.n+b2.n2]+[c0+cl.n+c2.n2].r+[do+d1.n+d2.n2].r2 (23)
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Sunulan tez ¢aligmasinda hesaplanan katsayilar denklem 23’te yerine yazilarak tez
calismasinda kullanilan motor ve yakitlar i¢in ampirik yanma bagintis1 asagidaki gibi elde

edilmistir.

t, = [4,99307 +0,00846.n —1,2.10° .n? |+ |1,657885 — 0,00451.n +2,01.10° .n? | r

+|-112236+0,002637.n-13.10° .n?|.r? (24)

Deneyleri yapilan karisim oranlar1 ve devir sayilari, ampirik bagitinin dogrulugunu
test etmek igin 24 nolu bagintida yerine yazildiginda hata oraninin ortalama %(1-1.5)
diizeylerinde oldugu goriilmiistiir. Boylece gelistirilen ampirik bagintinin gercege ¢ok yakin

sonuclar verdigini anlagilmaktadir.

2.10. SDY, B100 ve Farkl BDYK Icin Enerji Dengesi Hesab1

Sunulan tez ¢aligmasinda dizel yakiti, biyodizel yakit1 ve yakit karigimlart kullanimi
durumlar i¢in enerji dengesi hesab1 da yapilmistir. Tasit motorlarinda silindirde yakitin
yakilmasiyla elde edilen efektif giic, tasiti hareket ettirmek icin kullanilmaktadir ve dogal
olarak harcanan biyodizel ve biyodizel/dizel yakiti karigimlart durumlarinda bu giiciin
miimkiin oldugunca artirilmasi istenir. Yakilan yakitin 1s1l enerjisinin yaklasik %(30-40)’lik
boliimii yararli ise doniistiiriilebilmektedir. Geriye kalan diger enerji ise, ¢esitli kayiplar
seklinde harcanmaktadir. Sunulan calismada baslica kayiplar; mekanik kayiplar, eksoz
gazlar ile disar1 atilan kayiplar ve diger kayiplar seklinde gruplandirilmis ve hesaplar bu
yaklasima gore yapilmustir.

Yakitin yakilmasi sonucu lretilen N, (kW) efektif giicii, yukarida verilen 3 nolu

bagintidan belirlenmistir. Yakit enerjisi ise,
anklt [kW] = myaklt Hy (25)

bagintisindan hesaplanmustir. Burada; 1,4y, (kg/s) harcanan yakitin debisini ve H,, (kJ/kg)
yakitin alt 1s1l degerini gostermektedir. Yukarida da belirtildigi gibi; 1,44, (Kg/s) deneysel
olarak Ol¢tilmiistiir ve H,, (kJ/kg) yakitin alt 1511 degeri de 19 nolu Mendeleyev formiiliinden

hesaplanmustir.
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Eksoz gazlarina giden enerji veya baska bir anlatimla eksoz gazlari ile gevreye atilan

enerji,

Qeks [kW] = Mgy - (Cp,eks Teks — Cp,O -TO) (26)

bagintisindan hesaplanmstir. Burada; 1.y (kg/s) eksoz gazlarmin debisini, Cp s (KJ/Kg.K)
eksoz gazlarmin 6zgiil 1s1s1n1, Cp, o (kJ/kg.K) ortam havasmnin 6zgiil 1s1sm1, T,s (K) eksoz
gazlarmin sicakligini ve T (K) ortam sicakligini gostermektedir. Burada, m,; hava ve yakit

debilerinin toplami olarak
Megs = myaklt + Mpava (27)

Ve Cp ks degeri, ise ilgili devirde dlglilen eksoz gazi sicakligindaki havanin 6zgiil 1s1s1 olarak

alinmustir.

Mekanik kayiplara giden enerji,
Qmex[kW] = N; — N, (28)

bagintisindan hesaplanmistir. Burada; N; (kW) indikator diyagramindan elde edilen indike
giicii ve N, (kW) de efektif giicii gostermektedir. Burada, N; (kW) indike giicii, deneysel
olarak elde edilen indikatdr diyagraminin alanindan belirlenmistir.

Diger kayiplara giden enerji de,
Qdig [kW] = anklt — Qeks — Qmer — Ne (29)

bagintisindan hesaplanmistir ve bu kayiplar motorun diger geriye kalan biitiin kayiplarim
icermektedir. S6z konusu kayiplar deney sisteminde dlciilen veriler ile hesaplanamamaktadir
ve bu kayiplar1 hesaplamak i¢in daha ayrintili dlgtimlerin yapilabildigi deney sistemlerinin

kullanilmas1 gerekmektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

SDY, BDYK ve B100 ile ¢alistirilan tek silindirli bir dizel motorunun performans
karakteristiklerine, eksoz emisyonlarina, yanma parametrelerine ve enerji dengesine iliskin
bulgular bu boliimde sunulmus ve irdelenmistir. Sunulan tez c¢alismasinda elde edilen
sonuglarin saglikli bir sekilde yorumlanabilmesi icin asagidaki sira izlenecektir. ilk dnce
Boliim 3.2°de; motor performans degerlendirmesi icin; segilen tiim devir sayilarinda
dondiirme momenti, efektif gii¢, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim
ve hava fazlalik katsayis1 verileri sunulmustur. Bunun yani sira yine Boliim 3.2°de; secilen
(1000, 1500, 2000, 2500) d/dak devirlerinde, artan biyodizel oranlarina bagli olarak segilen
motor performans karakterlerinin degisim egrileri ve SDY’ye gore artma-azalma miktarlar
stitun grafikleri biciminde sunulmustur. Ardindan Boliim 3.3’de; belirlenen yakit ve yakit
karisimlari i¢in (1000, 1500, 2000, 2500 ve 2750) d/dak devirlerinde CO, CO2, HC ve is gibi
eksoz emisyon degerleri egrisel grafikler olarak sunulmus. Ayrica B100 ve secilen
BDYK’nin SDY’ye gore artma azalma siitun grafikleri de sunulmustur. Boliim 3.4’te;
secilen tiim yakit ve yakit karisimlarinin (1000, 1500, 2000, 2500) d/dak devirleri i¢in;
silindir basinci, silindir sicakligi, agiga ¢ikan 1s1 orani tizerindeki etkileri grafikler ve tablolar
seklinde sunulmustur. Ayrica; yanma sonunda agiga ¢ikan 1s1 orani egrilerinden yaralanarak
elde edilen yanma siireleri ve olusturulan ampirik bagintidan yararlanarak, farkli devir
sayilar1 ve karisim oranlart i¢in elde edilen yanma stireleri tablolar seklinde sunulmustur.
Son olarak Boliim 3.5’te SDY, B100 ve segilen BDYK igin (1000, 1500, 2000, 2250, 2500
ve 2750) d/dak devirlerinde; silindire sokulan yakit enerjisine gore enerji dengesi hesabi
yapilarak, sonuglar pasta ve siitun bi¢imindeki sekillerle verilmis ve yorumlanmigtir.
Boylece, sunulan tez caligmasinda.farkli biyodizel oranlarinin ve devir sayisinin enerji

dengesi tizerindeki etkileri de irdelenmistir.
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3.2. SDY ve B100 ile Farklh BDYK’nin Motor Performans Karakteristikleri
Uzerindeki Etkilerinin Deneysel Incelenmesi

Bu boliimde, deneylerdeki Ol¢iimlerden ve yapilan hesaplamalardan elde edilen
dondiirme momenti, efektif gii¢, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit tiikketimi, efektif verim
ve hava fazlalik katsayis1 gibi motor performans karakteristikleri grafikler seklinde
sunulmustur. Sonuglarin sunumunda 6ncelikle farkli SDY ve BDYK ’nin devir sayisina gore
degisimleri sunulmustur. Burada motor performans parametrelerinin degisimleri, secilen
yakit ve yakit karisimlar i¢in; tam gaz konumunda (1/1 gaz) , (750, 1000,1250, 1500, 1750,
2000, 2250, 2500 ve 2750) d/dak gibi devir sayilarinda ve 20.5 sabit sikistirma oraninda
incelenmistir. Ardindan BDYK’nin etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in motor
karakteristiklerinin biyodizel oranina gore degisimleri sunulmustur. Ayrica, burada motor
karakteristiklerinde saf dizel yakitina gére meydana gelen artma ve azalma oranlar1 20

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir ve sonuclar siitun egrileri seklinde verilmistir.

3.2.1. SDY, B100 ve Farklhh BDYK’nin Motor Performans Karakteristikleri
Uzerindeki Etkilerinin Degisken Devir Sayillarina Gore Incelenmesi

Bu boliimde; tam gaz durumunda (1/1 gaz) SDY ’nin, 5 farkli biyodizel karisiminin ve
saf biyodizelin motor karakteristikleri tizerindeki etkileri farkli devir sayilarinda egriler

seklinde sunulmustur ve irdelenmistir.

3.2.1.1. Dondiirme Momenti, Efektif Gii¢ ve Ortalama Efektif Basing

Sekil 3.1°de SDY, B100 ve se¢ilen BDYK i¢in dondiirme momentinin devir sayisina
gore degisimleri sunulmustur. ilgili sekilden goriilebilecegi gibi; B100 ve segilen BDYK
icin dondiirme momentinin devir sayisina gore degisimleri, SDY ile ayni karakteristigi
gostermigstir. Literatiirden bilindigi gibi (Heywood, 1988; Durgun, 2022); i¢ten yanmali
motorlarda dondiirme momenti, belirli bir devir sayisina kadar artar, maksimum degerine
ulagtiktan sonra devir sayisi ile azalmaya baglar. Ancak dizel motorlarinin moment
karakteristigi benzin motorlarina gore biraz daha diiz yapidadir. Bu nedenle; literatiirden
dizel motorlu tasitlarin farkli yol kosullarina uyumunu saglayabilmek i¢in daha yiiksek

kademeli vites kutular1 kullanilmas1 gerektigi bilinmektedir (Durgun, 2022). Sekil 3.1°den
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anlasilabilecegi gibi, B100 ve secilen BDYK i¢in dondiirme momenti degerleri genel olarak
SDY ’nin degerlerinden biraz daha diisiik ¢ikmistir. (750 d/dak —1000 d/dak) gibi diisiik
devirlerde motorun c¢aligmasindaki bazi karasizliklardan dolayr B100 ve secilen biyodizel
karigimlari icin moment degerleri SDY *ndan diislik olmustur. Ancak devir sayisi arttik¢a saf
biyodizelin ve secilen biyodizel karigimlarinin moment degerleri SDY nin degerlerine
yaklagsmustir. Yani yliksek devirlerde biyodizelin motor performansi iizerindeki iyilestirici
etkileri daha baskin olmustur. Burada sayisal degerlere bakilacak olursa, 6rnegin 2500
d/dak’da SDY’nin dondiirme momenti degeri 20.81 Nm olarak hesaplanmistir. Ayni devir
sayisinda B05, B10, B15, B20, B50 ve B100 i¢in dondiirme momenti degerleri sirastyla
(20.54, 20.50, 20.69, 20.82, 20.39 ve 20.53) Nm olarak elde edilmistir. S6z konusu devir
sayisinda B05, B10, B15, B50, B100 kullanim1 ile dondiirme momentinde, SDY’ye gore
sirastyla ortalama olarak %1.3, %1.5, %0.6, %2, %1.3 oranlarinda azalmalar olmustur. B20
karisiminda ise SDY’ye yakin moment degeri elde edilmistir.

Genel olarak bakildiginda icerisinde (yapisinda) biyodizel bulunduran yakit ve yakit
karigimlarinin dondiirme momenti degerlerinde SDY ’ye gore ortalama olarak %(1-2)’lik bir
azalma meydana geldigi belirlenmistir. B100 ve segilen BDYK i¢in dondiirme
momentlerinin diisiik olmasinin; dizel yakitina gore biyodizelin 1si1l degerinin ~%13
oraninda diisiik olmasindan ve viskozitesinin ~%355.4 oraninda yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Isil degerin diisiik olmasi aciga ¢ikan enerjinin azalmasina
neden olmaktadir. Viskozitenin yiiksek olmasi ise enjektorlerden silindir igerisine
puskiirtiilen yakitin iyice atomize olamamasina neden olarak yanmay: kotiilestirdigi
sOylenebilir. Ancak bu olumsuzluklara karsin biyodizelin yapisinda oksijen bulunmasinin
Ote yandan yanmay1 iyilestirdigi ve bu olumsuzluklar biiyiik 6l¢iide giderdigi sdylenebilir.
Bu nedenlerle moment degerleri, B20 yakit karistmina kadar SDY’ye yaklagsmakta ve daha
yiiksek karisim oranlarinda ise artan viskozite ve diisen 1s1l degerler yiiziinden tekrar bir
azalma gostermektedir.

Bilindigi gibi dizel motorlarinda, efektif gili¢ egrisinin karakteristigi; devir sayisinin
artmasiyla birlikte nominal devir sayisina kadar artarak devam eder, ancak nominal devirden
sonra artan mekanik kayiplar ve diisen voliimetrik verim nedenleriyle diismeye baglar. Sekil
3.2’de SDY, B100 ve secilen BDYK i¢in efektif giiciin devir sayisina gore degisimi
verilmistir. Tlgili sekilden gériilebilecegi gibi; deney sisteminde ¢ok yiiksek devir sayilarina
cikilamadigindan efektif giiclin maksimum degeri gozlenememistir (nominal devire

ulasilamamustir) ve efektif gii¢ egrileri devir sayisi ile siirekli artan bir karakterde olmustur.
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Sekil 3.1. SDY, B100 ve farkli BDYK i¢in dondiirme momentinin devir sayisina gore
degisimleri

Yukarida da belirtildigi lizere, Sekil 3.2°de SDY, B100 ve secilen BDYK i¢in efektif
giic degerlerinin devir sayisina gore degisimleri verilmistir. B100 ve secilen BDYK igin
efektif gili¢ degerlerinin, moment degerlerinde oldugu gibi, kararli motor devir sayilarinda
SDY’den biraz daha diisiik ¢ikmistir. Ancak, ilgili sekilden goriilebilecegi gibi efektif
giicteki azalmalar oldukc¢a diisiik diizeylerdedir. Burada da sayisal degerlere bakildiginda
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yine 2500 d/dak’da SDY’nin efektif giic degeri 5.756 kW olarak elde edilmistir. 2500
d/dak’da B05, B10, B15, B20, B50 ve B100 i¢in efektif giic degerleri sirasiyla (5.659, 5.647,
5.711, 5.745, 5.594 ve 5.629) kW olarak belirlenmistir. S6z konusu devir sayisinda, B05,
B10, B15, B20, B50 karisimlar1 ve B100 kullanim i¢in efektif giicte SDY’ye gore sirasiyla
ortalama olarak %1.7, %1.9, %0.8, %0.2, %2.8, %2.2 oranlarinda azalmalar olmustur.

Genel olarak bakildiginda igerisinde biyodizel bulunduran yakit ve yakit karigimlari
igin efektif gli¢ degerlerinde SDY’ye gore %(0-3)’liik bir azalma olusmustur. Bu azalmanin,
moment karakteristiginde de aciklandig1 gibi, biyodizelin diisiik 1s1l degerinden ve yiiksek
viskoziteli olusundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Aslinda biyodizelin 1s1l degeri
SDY ’nin 1s1l degerinden yaklasik %13 daha diisiiktiir. Biyodizelin 1s1l degerindeki bu énemli
diisiikliige karsin efektif giligteki azalmalar daha diisiik ¢ikmistir. Bunun olas1 nedeninin;
biyodizelin kimyasal yapisinda bulunan oksijenden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Bilindigi gibi, oksijenin yanmayi iyilestirerek 1s1l degerler aradaki s6z konusu yiiksek farki
onemli Ol¢lide dengelemektedir. Buna ek olarak viskozitenin yiiksek olmasi piiskiirtiilen
yakitin ince pargacik ayrilmasmi bozmakla birlikte, pompa kagaklarinin azalmasina ve
hacimsel olarak az da olsa motora daha fazla yakit gitmesini saglamaktadir. Boylece gii¢ ve
moment degerlerindeki diisiis belirli 6l¢ciide dengelenmis olabilir.

Literatiirden bilindigi gibi, dizel motorlarinda, ortalama efektif basing egrisi ile
dondiirme momenti egrisi benzer karakterlere sahiptir (Durgun, 2022). Ancak dondiirme
momentinin motor boyutlarina bagl bir biiylikliik olmasina karsin, ortalama efektif basing
motor boyutlarindan bagimsiz bir biiyiikliiktiir ve bu yiizden farkli boyutlardaki motorlarin
karsilastirilmasinda kullanilan onemli bir karakteristiktir. Bu nedenle, sunulan tez
calismasinda ortalama efektif basin¢ degerlerinin devir sayisina gore degisimleri de verilerek

irdelenmistir.
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Sekil 3.2. SDY, B100 ve farkli BDYK i¢in efektif giiciin devir sayisina gore degisimleri

Sekil 3.3’te SDY, B100 ve secilen BDYK i¢in ortalama efektif basincin devir sayisina
gore degisimleri verilmistir. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, dondiirme momentindeki
degerlere benzer sekilde, yapisinda biyodizel bulunduran yakit ve yakit karisimlarinin
ortalama efektif basing degerlerinde SDY’ye gore ortalama olarak %(1-2)’lik bir azalma
gorilmiistiir. Bu azalmanin, moment karakteristiginde de aciklandigi gibi, biyodizelin diisiik

151l degerinden ve yliksek viskoziteli olusundan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Efektif Verim

Dizel motorlarinda; OYT egrisinin karakteristigi, orta devir sayilarma (~0.6 nn) kadar

azalir ancak orta devir sayilarindan sonra yeniden artmaya baslayan yapidadir (Heywood,
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1988; Durgun, 2022). Motorun devir sayist arttikca mekanik kayiplarin artmasi, voliimetrik
verimin diismesi ve yanma igin gerekli siirenin azalmas1 gibi nedenlerle OYT artmaya baslar.
Sekil 3.4’te goriilebildigi gibi segilen tiim yakit ve yakit karisimlar igin tipik OYT
karakteristigine benzer egrilerin elde edildigi goriilmektedir. Efektif verim egrisinin
degisimi ise dogal olarak OYT egrisinin basitce tersi bir yapida olur, yani motor ne kadar
verimli galisirsa o diizeyde az yakit harcar.

Sekil 3.4’te; SDY, B100 ve secilen BDYK icin OYT’nin devir sayisina gore
degisimleri verilmistir. B100 ve secilen tiim BDYK i¢in OYT degerlerinin SDY’den yiiksek
oldugu gozlenmistir. 2500 d/dak’da SDY icin OYT degeri 0.230 kg yakit/kWh olarak
belirlenmistir. Aym devir sayisinda B0S, B10, B15, B20, B50 ve B100 igin OYT degerleri
strastyla (0.238, 0.245, 0.242, 0.242, 0.254 ve 0.276) kg yakit/kWh olmustur. S6z konusu
devir sayisinda B05, B10, B15, B20, B50 ve B100 kullanim: durumunda OYT’de SDY’ye
gore sirastyla ortalama %3.5, %6.5, %5.2, %5.2, %10.4 ve %20 oranlarinda artiglar
gorilmiustir.

Genel olarak bakildiginda yapisinda biyodizel bulunduran yakit ve yakit karisimlarinin
OYT degerlerinde SDY ’ye gore ortalama %(3-20)’lik bir artma olusmustur. Bu artisin temel
nedenleri; biyodizelin diistik 1s1l degeri, ayn1 devir sayisini elde etmek i¢in silindir igerisine
daha fazla yakit gonderilmesi ve biyodizelin yogunlugunun daha yiiksek olmasi nedeniyle
silindire kiitlece daha fazla yakitin girmesi seklinde siralanabilir. Burada SDY nin OYT’ye
en yakin degeri veren karistmin BO5 olmasina karsin genel olarak biitlin motor
karakteristikleri goz Oniine alindiginda; en uygun karisim oraninin %15 - %20 civarinda
oldugu soylenebilir.

Baslica literatiirde de benzeri sonuglar bulundugu belirtilmektedir (Kondaia vd., 2021;
Mubarek vd., 2021; God vd., 2021; Asokan vd., 2021; Ogunkunle ve Ahmed, 2020). Yani,
OYT’nin biyodizel kullanimi ile genel olarak arttig1 agiklanmaktadir. Ornegin Kondaiah ve
arkadaslariin 2021 yilinda yaptiklari ¢caligmada; tek silindirli bir deney motorunda SDY,
B100 ve 4 farkli BDYK’ nin motor performansi ve eksoz emisyonlar: lizerindeki etkilerini
incelenmislerdir. S6z konusu ¢alismada %20, %40, %60, %80 BDYK i¢in OYT nin arttig1
goriilmiistiir. %75 yiik durumunda sz konusu karisimlar i¢in OYT, SDY’ye gére sirasiyla
%35.8, %8.5, %11.1 ve %13.5 oranlarinda artmistir. Ayrica SDY i¢in OYT 0.32 kg/kWh iken
B100 icim OYT degeri 0.47 kg/kWh olmustur. Sathyamurthy vd. (2021) tek silindirli bir
dizel motorunda 3 farkli biyodizel karigimlarinin motor performansi ve eksoz emisyonlari

tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma sonunda; %10, %20, %30
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biyodizel karisimlar1 ve SDY igin &lgiilen OYT degerleri sirastyla (0.255, 0.260, 0.265 ve
0.250) kg/kWh olmustur. Buradan da biyodizel kullanimi ile OYT’nin arttig1 gériilebilir.
Ilgili ¢alismalarda, OYT’deki artislarin biyodizelin yiiksek vizkozitesi ve diisiik alt 1s1l
degerinden kaynaklandigi1 seklinde yorumlar yapilmastir.

Sekil 3.5’te SDY ve B100 ile BDYK i¢in efektif verimin devir sayisina gore
degisimleri verilmistir. ilgili sekilden gériilebilecegi gibi, B100 ve segilen tiim BDYK igin
efektif verim degerlerinin SDY den daha diisiik oldugu anlasilabilir. 2500 d/dak’da SDY
icin efektif verim degeri 0.364 olarak elde edilmistir. 2500 d/dak’da BOS, B10, B15, B20,
B50 karigimlar: ve B100 icin efektif verim degerleri sirasiyla 0.355, 0.347, 0.354, 0.355,
0.354 ve 0.350 olarak belirlenmistir. Boylece; s6z konusu devir sayisinda B05, B10, B15,
B20, B50, B100 kullanimz ile efektif verimde SDY’ye gore sirasiyla ortalama olarak %2.5,
%4.7, %2.7, %2.5, %2.7, %3.9 oranlarinda azalmalar olustugu goriilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda yapisinda biyodizel bulunduran yakit ve yakit karigimlarinin
efektif verim degerlerinde SDY’ye gore ortalama olarak %(2-4)’liikk azalmalar olusmustur.
Bu azalmalarin da daha once belirtilen nedenlerden dolayr 6zgiil yakit tiikketiminin
artmasindan kaynaklandigir sOylenebilir. Fakat efektif verimdeki azalma ozgiil yakit
tilketimindeki artisa oranla oldukca diisiik degerlerdedir. Bunun nedeninin biyodizelin 1s1l

degerinin dizel yakitindan ~ %13 diisiik olmasindan kaynaklandig: sdylenebilir.
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degisimleri

3.2.1.3. Hava Fazlahk Katsayisi

Sekil 3.6’da, SDY ve B100 ile BDYK i¢in hava fazlalik katsayisinin devir sayisina
gore degisimleri verilmistir. Bu egrilerden B100 ve secilen tiim BDYK i¢in hava fazlalik

katsayist degerlerinin SDY den daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. 2500 d/dak’da
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SDY ’nin hava fazlalik katsayis1 degeri 1.411 olarak hesaplanmistir. Ayn1 devir sayisinda
B05, B10, B15, B20, B50 karigimlart ve B100 i¢in hava fazlalik katsayist degerleri sirasiyla
1.414, 1.384, 1.393, 1.394, 1.416 ve 1.393 olarak belirlenmistir. S6z konusu devir sayisinda
B05, B10, B15, B20, B50 karisimlar1 ve B100 kullanimi ile hava fazlalik katsayisinda
SDY’ye gore sirasiyla ortalama %0.2, %1.9, %1.3, %1.2, %0.4 ve %1.3 oranlarinda
azalmalar olusmustur. Genel olarak bakildiginda yapisinda biyodizel bulunduran yakit ve
yakit karisimlarinin hava fazlalik katsayist degerlerinde SDY ’nin hava fazlalik katsayisi
degerine gore ortalama olarak %(0-2)’lik azalmanin olustugu goriilebilir. Buradan biyodizel
kullanim1 ile motorun daha zengin karigimla galistigi anlasilabilir. Ozgiil yakit tiiketiminin
artmasinda baska Oonemli faktorlerin yaninda, hava fazlalik katsayisinin azalmasi da bir

miktar etkili olabilir.
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Sekil 3.6. SDY ve B100 ile BDYK i¢in hava fazlalik katsayisinin devir sayisiyla
degisimleri

3.2.2. 5 Farkh Devir Sayis1 icin SDY, B100 ve Farklh BDYK’nin Motor
Performans Karakteristikleri Uzerindeki Etkilerinin Degisken Yakit
Karisim Oranlarina Gore Incelenmesi

Bu boliimde, 5 farkli devir sayis1 i¢cin SDY, B100 ve farkli BDYK’nin motor

performans karakteristikleri iizerindeki etkileri degisken yakit karisim oranlarina gore
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sunulmus ve irdelenmistir. Motor performans karakteristiklerinin farkli yakit oranlarina gore
degisimlerinin yan1 sira, SDY’ye gore meydana gelen artma ve azalma oranlar1 da siitun

egrileri seklinde verilmistir ve irdelenmistir.

3.2.2.1. Dondiirme Momenti

Sekil 3.7°de secilen (1000, 1500, 2000, 2500) d/dak devir sayilarinda dondiirme
momentinin biyodizel karisim oranmna gore degisimleri verilmistir. Ilgili sekilden
goriilebilecegi gibi, 1000 d/dak gibi diisiik hizlarda motordaki karasiz ¢aligma nedeniyle
dondiirme momentinde dalgalanmalar olmustur. Ancak, 1500 d/dak, 2000 d/dak ve 2500
d/dak gibi orta ve yiiksek hizlarda dondiirme momenti degisimi daha diizgiin olmustur ve
s0z konusu devirlerde en iyi dondiirme momenti degerlerinin B15 ve B20 yakat
karigimlarinda elde edildigi goriilmiistiir. Sayisal deger vermek gerekirse, 1500 d/dak devir
sayisinda maksimum dondiirme momenti 20.71 Nm degeriyle B20 yakit karigiminda elde
edilmistir. 2000 d/dak devir sayisinda maksimum dondiirme momenti 21.55 Nm degeriyle
B15 yakit karisiminda olusmustur. Ilgili devir sayisinda B20 igin ise déndiirme momenti
degeri 21.41 Nm olmustur. 2500 d/dak devir sayisinda ise maksimum dondiirme momenti
20.81 Nm degeriyle SDY ve B20 yakit karisiminda elde edilmistir.

Sekil 3.8’de ise farkli biyodizel oranlar1 i¢in (1000, 1500, 2000, 2500) d/dak devir
sayilarinda dondiirme momenti degerinde SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari
sunulmustur. Tlgili sekilden goriilebilecegi gibi segilen tiim devir sayilari igin déndiirme
momenti biyodizel kullanimi ile genel olarak azalma egilimi gostermistir. Ancak dondiirme
momenti B15 ve B20 i¢cin artmistir, S6z konusu sekil incelendiginde dondiirme momentinin
B50 karigimi ve B100 i¢in 6nemli Ol¢iide azaldigi goriilebilir. Ancak B50 ve B100 igin
dondiirme momentindeki azalmalar %4.5 diizeyinde kalmigtir. Dondiirme momentindeki
maksimum artma 1000 d/dak devir sayisinda ve B20 i¢in ~%4.2 diizeyinde olmustur.
Dondiirme momentindeki olasi azalmalarin nedenleri; daha once 3.2.1.1 boliimiinde
aciklandig: tizere, dizel yakitina gore, biyodizelin alt 1s1l degerinin ~%13 oraninda daha
diisiik olmasindan ve viskozitesinin ~%55.4 oraninda daha biiyiik olmasindan kaynaklandig1

sOylenebilir.
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Sekil 3.7. Dort farkli devir sayisi icin dondiirme momentinin farkli biyodizel karisim
oranlarina gore degisimleri

Baslica literatiirde de benzeri sonuglar bulundugu agiklanmaktadir (Manickam vd.,
2009; Ogunkunle ve Ahmed, 2020; How vd., 2018). Manickam vd. (2009) 4 silindirli
turbosajli bir dizel motorunda %100 biyodizel ile saf dizel yakit1 kullanimini (1000-3800)

d/dak gibi farkli devir sayilarinda karsilastirmiglardir. Biyodizel kullanimi ile dondiirme
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momentinde secilen tiim devir sayilar1 i¢in SDY’ye gore ortalama %10 azalma oldugu
belirlenmistir. Ancak yazarlar piiskiirtme sisteminde degisiklik yaptiginda yani biyodizel
kullanimi durumu i¢in piskiirtme sistemini optimize ettiklerinde dondiirme momentinin

arttigini da belirlemislerdir.
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Sekil 3.8. Dort fakli devir sayisi ve farkli biyodizel oranlari i¢in dondiirme momentinde
SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlar1

3.2.2.2. Efektif Gii¢

Sekil 3.9°da segilen (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir sayilarinda efektif giiciin
biyodizel karisim oraniyla degisimleri sunulmustur. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi,
dondiirme momentindeki yapiya benzer sekilde 1000 d/dak gibi diisiikk hizlarda motordaki
kararsiz ¢alisma nedeniyle efektif giicte dalgalanmalar olmasina karsin, 1500 d/dak, 2000
d/dak ve 2500 d/dak gibi orta ve yiiksek devir sayilarinda efektif giic degisimi daha diizgiin
olmustur ve s6z konusu devirlerde en iyi efektif giic degerlerinin B15 ve B20 yakit
karigimlarinda elde edildigi goriilmiistiir. Sayisal deger vermek gerekirse, 1500 d/dak devir
sayisinda maksimum efektif gii¢ 3.43 kW degeriyle B20 yakit karisiminda elde edilmistir.
2000 d/dak devir sayisinda maksimum efektif gli¢ 4.753 kW degeriyle B15 yakit karigiminda
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olusmustur. Ilgili devir sayisinda B20 igin ise efektif giic degeri 4.729 kW olmustur. 2500
d/dak devir sayisinda ise maksimum efektif giic 5.756 kW degeriyle SDY’de elde edilirken
ona en yakin efektif gii¢ 5.745 kW degeriyle B20 yakit karisiminda elde edilmistir.

Sekil 3.10°da ise farkli biyodizel oranlar1 i¢in (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir
sayilarinda efektif giic degerlerinde SDY’ye goére olusan artma ve azalma oranlari
sunulmustur. ilgili sekilden gériilebilecegi gibi secilen tiim devir sayilari igin efektif giic
biyodizel kullanimi ile genel olarak azalma egilimi gostermistir. Ancak efektif giic,
dondiirme momentinde oldugu gibi B15 ve B20 durumlarinda artmistir, S6z konusu sekil
incelendiginde; efektif giiciin B50 karisim1 ve B100 i¢in 6nemli diizeyde azaldig1 goriilebilir.
Bununla birlikte B50 ve B100 i¢in efektif gilicteki azalmalar ~%4.5 diizeyinde kalmistir.
Efektif giicteki maksimum artma 1000 d/dak devir sayisinda ve B20 i¢in ~%3.9 diizeyinde
olmustur. Efektif giicteki olast azalmalarin nedenleri; daha 6nce 3.2.1.1 bdliimiinde
aciklandig: tizere, dizel yakitina gore, biyodizelin alt 1s1l degerinin ~%13 oraninda daha

diisiik olmasi ve viskozitesinin ~%55.4 oraninda daha biiylik olmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 3.9. Dort farkli devir sayist igin efektif giiciin farkli biyodizel karisim oranlarina
gore degisimleri
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Sekil 3.10. Dort fakli devir sayisi ve farkli biyodizel oranlari igin efektif giicte SDY’ye
gore olusan artma ve azalma oranlari

3.2.2.3. Ortalama Efektif Basing

Sekil 3.11°de segilen (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir sayilarinda ortalama
efektif basincin biyodizel karisim oranyla degisimleri sunulmustur. Ilgili sekilden
goriilebilecegi gibi, dondiirme momentine benzer sekilde 1000 d/dak gibi diisiik devir
sayilarinda karasiz ¢alisma nedeniyle ortalama efektif basin¢ta dalgalanmalar olmasina
karsin, 1500 d/dak, 2000 d/dak ve 2500 d/dak gibi orta ve yiiksek devir sayilarinda ortalama
efektif basing degisimi daha diizgiin yapida olmustur ve s6z konusu devirlerde en iyi
ortalama efektif basing degerlerinin B15 ve B20 yakit karisimlarinda elde edildigi
goriilmistiir. Sayisal deger vermek gerekirse, 1500 d/dak devir sayisinda maksimum
ortalama efektif basing 0.593 MPa degeriyle B20 yakit karisiminda elde edilmistir. 2000
d/dak devir sayisinda maksimum ortalama efektif basing 0.617 MPa degeriyle B15 yakit
karistminda olusmustur. ilgili devir sayisinda B20 igin ise ortalama efektif basing 0.614 MPa
olmustur. 2500 d/dak devir sayisinda ise maksimum ortalama efektif basing 0.598 MPa
degeriyle SDY de elde edilirken ona en yakin ortalama efektif basing 0.597 MPa degeriyle
B20 yakit karisiminda elde edilmistir.
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Sekil 3.11. Dort farklh devir sayisi i¢in ortalama efektif basincin farkli biyodizel karigim
oranlarina gore degisimleri

Sekil 3.12°de ise farkli biyodizel oranlar1 i¢in (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir
sayilarinda ortalama efektif basing degerlerinde SDY’ye goére olusan artma ve azalma
oranlart sunulmustur. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi secilen tiim devir sayilari igin

ortalama efektif basing degerleri biyodizel kullanimi ile genel olarak azalma egilimi
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gostermistir. Ancak ortalama efektif basing, dondiirme momentinde oldugu gibi B15 ve B20
durumlarinda artmistir. S6z konusu sekil incelendiginde ortalama efektif basincin B50
karisimi ve B100 i¢in 6nemli dl¢giide azaldig1 goriilebilir. Bununla birlikte B50 ve B100 i¢in
ortalama efektif basingtaki azalmalar ~%4 diizeyinde kalmistir. Ortalama efektif basingtaki
maksimum artma 1000 d/dak devir sayisinda ve B20 i¢in ~%3.9 diizeyinde olmustur.
Ortalama efektif basingtaki olasi azalmalarin olast nedenleri ise; daha once 3.2.1.1
boliimiinde aciklandigr tizere, dizel yakitina goére, biyodizelin alt 1si1l degerinin ~%13

oraninda daha diisiik olmasi ve viskozitesinin ~%55.4 oraninda daha yiiksek olmasi seklinde

agiklanabilir.
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Sekil 3.12. Dort fakli devir sayisi ve farkli biyodizel oranlari igin ortalama efektif
basingta SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari

3.2.2.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 3.13’te secilen (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir sayilarinda OYT nin
biyodizel karisim oramiyla degisimleri verilmistir. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, yine
1000 d/dak gibi diisiik devir sayilarinda motordaki karasiz galisma nedeniyle OYT de
dalgalanmalar olmasina karsin, 1500 d/dak, 2000 d/dak ve 2500 d/dak gibi orta ve yiiksek
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devir sayilarinda OYT degisimi daha diizgiin olmustur. Secilen devirlerde, OYT, artan
biyodizel oraniyla birlikte artmistir. Sayisal deger vermek gerekirse, 1500 d/dak devir
sayisinda da minimum OYT 0.2255 kg/kWh degeriyle SDY de elde edilirken, SDY nin
OYT degerine en yakit OYT, BO5 gibi diisiik biyodizel karistm miktarindan sonra, 0.2368
kg/kWh degeriyle B15 ve 0.2363 kg/kWh degeriyle B20 yakit karisimlarinda elde edilmistir.
2000 d/dak devir sayisinda minimum OYT 0.2281 kg/kWh degeriyle SDY’de elde
edilmistir. Ilgili devir sayisinda SDY’nin OYT degerine en yakit OYT, B05 yakit
karisimindan sonra, 0.2419 kg yakit/kWh degeriyle B15 ve 0.2394 kg yakit/kWh degeriyle
B20 yakit karisimlarinda elde edilmistir. 2500 d/dak devir sayisinda ise minimum OYT
0.2302 kg/kWh degeriyle yine SDY’de elde edilirken ona en yakin OYT yine B05 yakit
karisimindan sonra, (0.2416 ve 0.2424) kg yakit/kWh degerleriyle sirasiyla B15 ve B20 yakit
karisimlarinda elde edilmistir.

Sekil 3.14°te ise farkli biyodizel oranlar1 i¢in (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir
sayilarinda OYT degerinde SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlar1 sunulmustur. lgili
sekilden goriilebilecegi gibi segilen tiim devir sayilari icin OYT biyodizel kullanimi ile
birlikte artmistir. OYT deki maksimum artis 1000 d/dak devir sayisinda ve B100 igin
~%20.8 diizeyinde olmustur. OYT’ndeki minimum artis ise, icerisindeki biyodizelin
oraninin c¢ok diisiik olmasi sebebiyle B0O5S yakit karigimlarinda goriiliirken ondan sonra
minimum artig miktart B15 ve B20 yakit karisimlarinda ~%(4.5-5) diizeylerinde olusmustur.
OYT deki artigin nedenleri daha dnce 3.2.1.2 béliimiinde agiklandig1 gibi, biyodizelin diisiik
1s1l degeri, ayn1 devir sayisini elde etmek i¢in silindir igerisine daha fazla yakit gonderilmesi
ve biyodizelin yogunlugunun daha ytiksek olmasi nedeniyle silindire kiitlece daha fazla yakit
gitmesi seklinde agiklanabilir.

Baslica literatiirde de benzeri sonuglar bulundugu agiklanmaktadir (Mubarek vd.,
2021; God vd.,2021; Asokan vd., 2021; Yesilyurt, 2020; Ogunkule ve Ahmed, 2020;
Caliskan ve Mori, 2017). Yesilyurt (2020) SDY, B20 ve B100 i¢in benzeri bir deneysel
calisma gerceklestirmistir ve segilen biyodizel karisimlar1 ve saf biyodizel icin OYT nin
arttigmi belirlemistir. Yesilyurt'un ¢aligmasinda SDY igin OYT degeri 203.34 g/kWh
seklinde belirlenmistir. B20 ve B100 icin ise OYT degerleri sirastyla 209.14 g/lkWh ve
257.80 g/kWh olmustur. Buradan OYT’nin B20 karisimi i¢in %2.85 diizeyinde arttig1
anlagilabilir. Bu ¢alismada da OYT’nin artmasinin nedenleri arasinda biyodizelin diisiik alt

11l degere ve yiiksek vizkoziteye sahip olmas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Dért fakli devir sayis1 ve farkli biyodizel oranlari icin OYT’de SDY’ye gore
olusan artma ve azalma oranlari

3.2.2.5. Efektif Verim

Sekil 3.15’te segilen (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir sayilarinda efektif
verimin farkli biyodizel karisim oramyla degisimleri sunulmustur. Ilgili sekilden
goriilebilecegi gibi, 1000 d/dak gibi diisiik devir sayilarinda motordaki karasiz calisma
nedeniyle efektif verimde dalgalanmalar olmustur. Ancak 1500 d/dak, 2000 d/dak ve 2500
d/dak gibi orta ve yiiksek devir sayilarinda efektif verimin degisimi daha diizglin olmustur.
Secilen devir sayilarinda artan biyodizel oraniyla birlikte efektif verim degerlerinin azaldigi
gozlenmistir. Sayisal deger vermek gerekirse, 1500 d/dak devir sayisinda maksimum efektif
verim 0.3715 degeriyle SDY’de elde edilirken, SDY nin efektif verim degerine en yakit
efektif verim 0.3645 degeriyle B20 yakit karisiminda elde edilmistir. 2000 d/dak devir
sayisinda da maksimum efektif verim 0.3673 degeriyle SDY de elde edilirken, SDY ’nin
efektif verim degerine en yakit efektif verim 0.3598 degeriyle B20 yakit karisiminda elde
edilmistir. 2500 d/dak devir sayisinda ise, maksimum efektif verim 0.3639 degeriyle
SDY’de elde edilirken, SDY nin efektif verim degerine en yakit efektif verim 0.3554
degeriyle yine B20 yakit karisiminda olusmustur.
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Sekil 3.16°da ise farkli biyodizel oranlari i¢in (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir
sayilarinda efektif verim degerlerinde SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari
sunulmustur. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi segilen tiim devir sayilar1 igin efektif verim
biyodizel kullanim ile birlikte azalmistir. Efektif verimdeki maksimum azalma 1000 d/dak
devir sayisinda ve B15 i¢in ~%6.5 diizeyinde olmustur. SDY ’nin efektif verim degerine en
yakin efektif verim degeri, ~%(2-2.5) diizeyinde diistisle B20 yakit karisiminda gortilmiistiir.
Efektif verimdeki bu diisiisiin 6nemli nedenlerinden bazilar1 daha 6nce 3.2.1.2 boliimiinde
aciklandigr gibi, 6zgiil yakit tiikketimindeki artigin nedenlerine benzer sekilde biyodizelin
daha diisiik alt 1s1l degere ve yiiksek vizkoziteye sahip olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Literatiirden ¢ok iyi bilindigi gibi motor verimli calisiginda OYT azalur.
Yani OYT ile efektif verim yaklasik olarak birbiri ile ters orantiidir (Heywood, 1988;
Durgun, 2022).

3.2.2.6. Hava Fazlahk Katsayisi

Sekil 3.17°de segilen (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir sayilarinda hava fazlalik
katsayisinin  biyodizel karisim oramiyla degisimleri sunulmustur. Ilgili sekilden
gorilebilecegi gibi, diger tiim motor karakteristiklerinde oldugu gibi 1000 d/dak gibi diisiik
devir sayilarinda motordaki karasiz c¢alisma nedeniyle hava fazlalik katsayisinda
dalgalanmalar olmustur. Ancak 1500 d/dak, 2000 d/dak ve 2500 d/dak gibi orta ve yiiksek
devir sayilarinda motorun daha kararli c¢alistifi ve dolayisi ile hava fazlalik katsayisi
degisiminin daha diizglin oldugu goriilmiistiir. Segilen devir sayilarinda artan biyodizel
orantyla birlikte hava fazlalik katsayis1 degerlerinde genel olarak bir azalma gozlenmistir.
Sayisal deger vermek gerekirse, 1500 d/dak devir sayisinda maksimum hava fazlalik
katsayist 1.404 degeriyle SDY ’de goriiliirken, SDY’ye en yakin deger 1.394 seklinde B100
yakitinda ve minimum hava fazlalik katsayis1 ise 1.341 degeriyle B15 yakit karisiminda elde
edilmistir. 2000 d/dak devir sayisinda SDY ’nin hava fazlalik katsayis1 degeri 1.339 olurken,
maksimum hava fazlalik katsayis1 1.371 degeriyle B100 yakitinda ve minimum hava fazlalik
katsayis1 1.288 degeriyle B15 yakit karistminda elde edilmistir. 2500 d/dak devir sayisinda
ise SDY ’nin hava fazlalik katsayis1 degeri 1.411 olurken, maksimum hava fazlalik katsayisi
1.416 degeriyle B50 yakit karisiminda ve minimum hava fazlalik katsayis1 1.384 degeriyle
B10 yakit karisiminda elde edilmistir.
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Sekil 3.16. Dort fakli devir sayist ve farkli biyodizel oranlari i¢in efektif verimde SDY’ye
gore olusan artma ve azalma oranlari

Sekil 3.18’de ise farkli biyodizel oranlari i¢in (1000, 1500, 2000 ve 2500) d/dak devir
sayilarinda hava fazlalik katsayis1 degerinde SDY’ye gore meydana gelen artma ve azalma
oranlar1 sunulmustur. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi secilen tiim devir sayilari icin hava
fazlalik katsayisi biyodizel kullanimi ile genel olarak azalma egilimi gostermistir. S6z
konusu sekil incelendiginde, motordaki kararsiz ¢alismanin belirgin oldugu 1000 d/dak
disindaki devir sayilarinda SDY ’ye gore ~%3’liik azalmalar elde edilmistir. Bununla birlikte
SDY ’nin hava fazlalik katsayis1 degerlerine en yakin degerler 2000 d/dak ve 2500 d/dak gibi
yiiksek devir sayilarinda elde edilmistir. Bu veriler 15181inda, daha 6nce 3.2.1.3 boliimiinde
belirtildigi gibi, biyodizel kullanimi ile motorun daha zengin karisimla c¢alistigi ve bu

durumun da OYT’yi arttirdig1 ve aym zamanda efektif verimi azalttigi sdylenebilir.
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Sekil 3.17. Dort farkli devir sayisi igin hava fazlalik katsayisinin farkli biyodizel karisim
oranlarina gore degisimleri
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Sekil 3.18. Dort fakli devir sayisi ve farkli biyodizel oranlari i¢in hava fazlalik
katsayisinda SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari

3.3.SDY ve B100 ile Farkh BDYK’nin Eksoz Emisyonlar1 Uzerindeki Etkilerinin
Deneysel Incelenmesi

Bu boliimde, secilen farkli biyodizel yakit karisim oranlariin farkli devir sayilarinda
eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri sunulmustur. Burada sonuglar, motor performans
karakteristiklerinde oldugu gibi, 1000 d/dak gibi diisiik, 1500 d/dak - 2000 d/dak gibi orta
ve 2500 d/dak — 2750 d/dak gibi yiiksek devir sayilarinda, 20.5 sabit sikistirma orani ve tam
gaz konumu i¢in sunulmustur. Bu paragrafta 6l¢tim degerleri grafik seklinde sunularak genel
bicimde bir irdeleme yapilacaktir. Ayrica grafikler olusturulurken, 6l¢iim degerlerinin ¢ok
kiiciik olmas1 nedeniyle noktasal olarak degil de egri uyumlama uygulanarak egrilerin
cizimleri yapilmistir. Boylece yorumlar da uyumlanan egriler {izerinden yapilmistir. Ayrica
daha rahat karsilastirma yapabilmek i¢in B100 ve secilen biyodizel karigimlari i¢in SDY’ye

gore olusan artma veya azalma oranlar siitun grafikleri seklinde de sunulmustur.
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3.3.1. CO Emisyonlan

Sekil 3.19°da, (1000, 1500, 2000, 2500, 2750) d/dak gibi se¢ilen devir sayilarinda CO
emisyonlarinin biyodizel karisim oraniyla degisimleri verilmistir. Sekil 3.20°de de, aym
devir sayilarinda segilen biyodizel karigimlari i¢in CO emisyonlarinda SDY’ye gore olusan
artma veya azalma oranlarini sunulmustur. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’ye bakildiginda, diisiik
devir sayilarinda daha belirgin olmakla birlikte artan biyodizel oraniyla birlikte CO
emisyonlar1 dnemli lgiide azalmistir. ilgili sekillerden goriilebilecegi gibi en diisiik CO
degerleri B05, B10 ve B20 yakit karisimlarinda bulunmustur. CO emisyonlarinin
azalmasinin, biyodizel kullanimi ile silindir igerisindeki karistmin oksijen miktarinin
artmasinin yanmayi iyilestirmesinin dogal bir sonucu olarak yorumlanmistir. En diisiik CO
degerlerinin B05, B10 ve B20 karisimlarinda elde edilmistir. Motor performans
karakteristikleri agisindan da en optimum yanma olaymin genelde B20 civarindaki karisim
oranlarinda elde edildigi yukaridaki boliimlerde yorumlanmisti. Sekil 3.20°den
goriilebilecegi gibi CO emisyonlarindaki maksimum azalma 1000 d/dak devir sayisinda ve
B100 yakitinda ~%73 diizeyinde olmustur.

Baslica literatiirde de benzeri sonuglarin elde edildigi belirtilmektedir (Mubarek vd.,
2021; God vd., 2021; Asokan vd., 2021; Yesilyurt, 2020; Ogunkule ve Ahmed, 2020;
Mofijur vd., 2019; How vd., 2018; Caliskan ve Mori, 2017). Yesilyurt (2020) ¢calismasinda
da farkli yiikler altinda B20 ve B100 kullanimi ile CO emisyonlarmin 6nemli 6l¢iide
azaldiginmi agiklamaktadir. %25 yiik altinda CO emisyon degerleri, SDY i¢in 13.02 g/kWh
ve B100 i¢in ise 8.89 g/kWh seklinde dl¢iilmiistiir. Bu durumda B100 i¢in CO emisyonunda
yaklasik %31.72’lik azalma saglandig1 anlagilmaktadir. Ayn sekilde Ogunkunle ve Ahmed
(2020) Parinari polyandra yagindan iirettikleri biyodizeli 3 farkli biyodizel/dizel yakiti
karisim seklinde 6 silindirli 4 zamanli bir dizel motorunda kullanmiglardir. Ilgili ¢alismada,
B10, B20 ve B30 yakit karisimlarinin kullanilmasiyla CO emisyonlarinda ciddi azalmalar
oldugunu belirtilmistir. B10, B20 ve B30 yakit karigimlarinin kullanilmasiyla SDY’na gore
CO emisyonlarinda; sirastyla %53.4, %67.8 ve %81.7 oraninda azalmalar saglanmstir.
Yazarlar, CO’daki azalmayi, biyodizelin yapisindaki oksijenin yanmayi iyilestirmesinden

kaynaklandigini belirtmislerdir (Ogunkunle ve Ahmed, 2020).
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Sekil 3.19. Bes farkli devir sayist icin CO emisyonlarinin farkli biyodizel karigim
oranlarina gore degisimleri
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Sekil 3.20. Bes fakli devir sayis1 ve farkli biyodizel oranlari i¢in CO emisyonlarinda
SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlar1

3.3.2. CO2 Emisyonlari (Gazlari)

Sekil 3.21°de, (1000, 1500, 2000, 2500, 2750) d/dak gibi secilen devir sayilarinda CO>
emisyonlarinin (gazlariin) biyodizel karigim oraniyla degisimleri verilmistir. Sekil 3.22°de
de, ayn1 devir sayilarinda sec¢ilen biyodizel karigimlari icin CO2 emisyonlarinda (gazlarinda)
SDY’ye gore olusan artma veya azalma oranlart sunulmustur. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°den
goriilebilecegi gibi artan biyodizel oramiyla birlikte CO2 firiinleri belirgin bir sekilde
artmistir. CO> iirlinlerindeki artisin, biyodizel kullanimi ile silindir ig¢erisindeki karigimin
oksijen miktarinin artmasinin yanmay: iyilestirmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Literatlirden bilindigi gibi CO2 tam yanma iirliniidiir (Heywood, 1988; Durgun, 2022).
Biyodizel kullanimi ile tam yanma {iriinii olan CO2’nin artmasi yanmanin iyilestiginin
onemli bir gostergesidir. Ayrica CO2’nin artmasi dogal olarak CO emisyonlarinin azalacagi
anlamina gelir. Sekil 3.22°den goriilebilecegi gibi COz tiriinlerindeki maksimum artig 1500
d/dak devir sayisinda ve B100 yakitinda ~%6.65 diizeyinde olmustur.

Baslica literatiirde de benzeri sonuglar bulundugu belirtilmektedir (Mubarek vd., 2021;
Caliskan ve Mori, 2017; Gongora vd., 2022; Yesilyurt vd., 2020; Ozgelik, 2017). Ornegin



72

Caliskan ve Mori (2017) tam yiikte SDY, B20, B50 ve B100 i¢in yaptiklar1 deneylerde CO>
miktarlarini sirasiyla (690.214, 704.635, 719.894 ve 753.600) g/kWh seklinde 6l¢miislerdir.
Burada; CO’de, B100 kullanimiyla SDY’ye gore %9.2°1ik bir artig elde edilmistir. Ayrica,
Gongora vd. (2022) aspir yagh tohumlarindan iiretilen biyodizeli ve Brezilya’da ticari olarak
kullanilan biyodizeli (Brezilya’da ticari biyodizelin %71°1 soya yagindan, geri kalan oran
ise hayvansal ve geri doniistiiriilmiis atik yaglardan iiretilmektedir (URL-1, 2021)) ve dizel
yakitini kullanmislar ve etkilerini tek silindirli 4 zamanli bir dizel motorunda deneysel olarak
incelemislerdir. Burada aspir biyodizeli ticari biyodizel ile karigtirarak B11, B15, B30 gibi
ti¢ farkli karisim yakiti elde edilmistir. Ardindan bu karisim yakitlarinin ve saf aspir
biyodizelinin motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkileri, 3000
d/dak devir sayisinda ve farkli motor yiiklerinde deneysel olarak incelenmistir ve sonuglar
hem birbirleri ile hem de saf biyodizel ile karigtirllmistir. S6z konusu ¢aligmada, segilen
biyodizel karigimlari ve saf biyodizel kullanimi durumunda CO; tam yanma {iriini
degerlerinin saf dizel yakitinin CO degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yalnizca
B11 karisiminda CO2 degeri saf dizel yakitinin CO2 degerinden daha diisiik ¢ikmustir.
Ayrica; Ozcelik’e (2017) gore, saf dizel yakit1 (Eurodiesel), saf aspir biyodizeli, B10 ve B50
karigimlarindan ortalama olarak %2 daha diisiik CO- iirettigi belirtilmektedir (Gongora vd.,
2022; Ozgelik, 2017).
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Sekil 3.21. Bes farkli devir sayist i¢in CO2 emisyonlariin (gazlarinin) farkli biyodizel
karisim oranlarina gore degisimleri
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Sekil 3.22. Bes fakli devir sayis1 ve farkli biyodizel oranlart i¢in CO2 emisyonlarinda
(gazlarinda) SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari

3.3.3. HC Emisyonlan

Sekil 3.23’te, (1000, 1500, 2000, 2500, 2750) d/dak gibi secilen devir sayilarinda HC
emisyonlarinin biyodizel karisim oraniyla degisimleri verilmistir. Sekil 3.24’te ise, aym
devir sayilarinda se¢ilen biyodizel karigimlart i¢in HC emisyonlarinda SDY’ye goére olusan
artma veya azalma oranlar1 sunulmustur. Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°den goriilebilecegi gibi,
biyodizel kullanimi ile HC emisyonlar1 genel olarak artmistir. Ancak, B20, B50 yakit
karisimlar1 ve B100 yakitinin bazi devir sayilarinda HC emisyonlar1 azalmistir. Biyodizelin
viskozitesi yliksek oldugu i¢in biyodizel orani arttik¢a dogal olarak karigimin viskozitesi de
artar. Cok iyi bilindigi gibi; viskozitesi yiiksek yakitlar silindir igerisine piiskiirtiildiiglinde
daha biiylik capli damlaciklar olusur. Bu durumda yakit ile havanin hizli ve homojen
karigmas1 biraz zorlasir ve s6z konusu durumun HC’lerin artmasina neden olabilecegi
diistiniilmektedir. 3.4 boliimiinde aciklandig1 gibi; segilen bazi devir sayilar1 ve biyodizel
oranlar1 i¢in silindir sicakliklarinin krank mili agisina goére degisimlerden biyodizel
kullanimi ile silindir sicakliklariin azaldigir goriilmiistiir ve bu durumun HC’lerin

olusumuna katki sagladigi diisiiniilmektedir. Yani o6zellikle soguk silindir ¢eperlerinde
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biriken yakitin yanamamasi, HC’lerin artmasina neden olmus olabilir. Literatlirde biyodizel
kullanimi ile ilgili ¢alismalarda genellikle HC’lerin azaldigi goriilmiistir (Mubarek vd.,
2021; God vd., 2021; Ogunkule ve Ahmed, 2020; Caliskan ve Mori, 2017). Ancak biyodizel
kullanim1 ile HC’lerin arttigi ¢alismalar da vardir (Sathyamurthy vd., 2021; Reddy vd.,
2020). Reddy ve arkadaslari (2020) Hint yagindan iirettikleri biyodizelin etkilerini tek
silindirli bir dizel motorunda deneysel olarak incelemis ve sonuglart SDY sonuglar ile
karsilastirmustir.  Ilgili calismada biyodizel kullammi ile HC emisyonlarinin arttig
belirlenmigtir. 5.20 kW i¢in SDY durumunda HC’ler yaklasik 51 ppm iken B100 i¢in ayni
gii¢ degerinde HCler yaklasik 83 ppm olmustur. lgili ¢calismada ayrica biyodizel 1sitilmustir.
Biyodizel 1sitildiginda viskozitesi azalmig ve daha iyi atomize olmustur. Boylece, biyodizel
1sitildiginda HC’ler B100’e gore azalmustir. Ornegdin ayni giig icin ayni devirde biyodizelin

1sitilmas1 durumunda HC’ler yaklasik 66 ppm olmustur.
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Sekil 3.23. Bes farkli devir sayist icin HC emisyonlarinin farkli biyodizel karigim
oranlarina gore degisimleri
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Sekil 3.24. Bes fakli devir sayist ve farkli biyodizel oranlari i¢in HC emisyonlarinda
SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari

3.3.4. Is (K Faktorii) Emisyonlari

Sekil 3.25’te, (1000, 1500, 2000, 2500, 2750) d/dak gibi secilen devir sayilarinda is
emisyonlarmin (K faktoriiniin) biyodizel karisim oraniyla degisimleri verilmistir. Sekil
3.26’da da, ayn1 devir sayilarinda segilen biyodizel karigimlari i¢in is emisyonlarinda (K
faktoriinde) SDY’ye gore olusan artma veya azalma oranlari sunulmustur. Sekil 3.25 ve
Sekil 3.26’ya bakildiginda, 1000 d/dak devir sayisi igin artan biyodizel oraniyla birlikte is
emisyonlarinin énemli 6lgiide azaldig1 goriilmektedir. Ilgili sekillerden goriilebilecegi gibi
en diisiik is (K) degerleri B100 yakitinda bulunmustur. is emisyonlarinin azalmasimin, daha
onceki yorumlarda agiklandigi gibi; biyodizel kullanimi ile silindir igerisindeki karisimin
oksijen miktarmin artmasmin yanmayi iyilestirmesinin dogal bir sonucu oldugu
diistiniilebilir. Sekil 3.26’dan goriilebilecegi gibi is emisyonlarindaki maksimum azalma;
1500 d/dak devir sayisinda ve B100 yakitinda 0 emisyon 6l¢iilmesi sonucu, %100 diizeyinde
olmustur. Ote yandan &lgiimlerden elde edilen verilere gére 2000 d/dak devir sayisinda ve

B100 yakitinda maksimum azalma ~%77.8 diizeyinde oldugu goriilebilir.
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Baslica literatiirde de benzeri sonuglar elde edildigi belirtilmektedir (God vd., 2021;
Asokan vd., 2021; How vd., 2018). God ve arkadaslar1 (2021) SDY ile birlikte Misir’da
besiciligi yapilan Misir koyununun yagindan elde edilen biyodizeli karistirarak olusturulan
B10 ve B20 yakit karisimlarini kullanarak deneysel ¢alisma yapmistir. Burada, B10 ve B20

kullanimiyla SDY’ye gore is emisyonunda, sirastyla %25 ve %50 oranlarinda azalmalar

saglanmistir.
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Sekil 3.25. Bes farkli devir sayisi i¢in is emisyonlarinin (K Faktoriiniin) farkli biyodizel
karigim oranlaria gore degisimleri
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Sekil 3.26. Bes fakli devir sayist ve farkli biyodizel oranlari i¢in is emisyonlarinda (K
Faktoriinde) SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari

3.4. SDY ve B100 ile Farklh BDYK’nin Silindir Basinglari, Silindir Sicakhklari,
Acqiga Cikan Is1 Oram ve Yanma Siiresi Uzerindeki Etkilerinin Deneysel
Incelenmesi

Bu boéliimde; SDY, B05, B10, B15, B20, B50 seklindeki biyodizel/dizel yakit
karisimlarinin ve B100 yakitinin (1000, 1500, 2000, 2500) d/dak devirleri igin; silindir
basinci, silindir sicakligl, aciga ¢ikan 1s1 orani iizerindeki etkileri grafikler ve tablolar
seklinde sunularak yorumlanmistir. Ayrica; yanma sonunda agiga ¢ikan 1s1 orani
egrilerinden yaralanarak yanma siireleri de belirmistir ve tablolar seklinde verilmistir.
Burada; yukarida belirtilen yakitlar ve yakit karisimlariyla s6z konusu devir sayilarinda, 20.5
sabit sikigtirma oranli tek silindirli dizel motorunda kullanilarak tam yiik altinda silindir
basinglari, silindir sicakliklart ve agiga cikan 1s1 oranlarma iliskin grafikler sirasiyla
sunulmustur. Sunulan tez caligmasinda ayrica yanma siiresi i¢in, ampirik bir bagmnti
gelistirmek amaci ile ayrintili bir ¢calisma da yapilmistir. Elde edilen ampirik bagintidan
yararlanarak, biyodizel oraninin ve devir sayisinin yanma siiresine etkileri de irdelenmistir.

Bu konuda Boliim 2.9°da ayrintili bilgi verilmistir.
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3.4.1. 1000 d/dak’da SDY’nin, Farkh BDYK’nin ve B100’iin Kullaniminin
Silindir Basin¢lari, Silindir Sicakhiklari, Aciga Cikan Is1 Oram ve Yanma
Siiresi Uzerindeki Etkilerinin Deneysel Incelenmesi

Bu paragrafta; 1000 d/dak’da SDY, farkli BDYK’nin ve B100’{in; silindir basinci,
silindir sicaklig1, agia ¢ikan 1s1 orami iizerindeki etkileri Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil
3.29°da sirasiyla gosterilmistir. S6z konusu grafikler yukarida da aciklandigr gibi 20.5 sabit
sikigtirma oraninda tam gaz durumunda ve tam yiik altinda elde edilmistir ve sunulmustur.
Once SDY, ardindanda farkli BDYK ve son olarak da B100 deneyleri yapilmistir.
Biyodizel/dizel yakiti karisgimlar1 deneylerden hemen Once yukarida verilen oranlarda
hazirlanmis ve sirasi ile deney diizeneginin yakit tankina doldurularak ilgili deneyler
yapilmistir. Sekil 3.27°de 1000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir basinci
degerlerinin  KMA’ya gore degisimleri (P-0 egrileri) verilmistir. lgili sekilden
goriilebilecegi gibi secilen tiim yakit karisimlar ve B100 i¢in elde edilen egrilerin genel
karakterinin SDY egrilerine benzemektedir. SDY i¢in maksimum silindir basinc1 75.968 bar
ve bu basincin elde edildigi ag1 6 °KMA olarak 6l¢iilmistiir. 1000 d/dak’da; (B0S, B10, B15,
B20, B50 ve B100) BDYK’nin maksimum basinglar1 sirasiyla (77.286, 76.135, 76.374,
77.567, 76.353, 75.728) bar olarak elde edilmistir. Ilgili basinglarin elde edildigi krank mili
acist degerleri segilen tiim yakit ve yakit karisimlart i¢in SDY’de oldugu gibi 6 °KMA
olmustur. Sekil 3.27°den goriilebilecegi gibi; B100 disinda kalan tiim yakit karisimlarindaki
maksimum basing degerleri SDY nin maksimum basing degerinden yiiksek ¢ikmistir. Bu
durum, biyodizel yakitinin yapisinda bulunan oksijenin yanmayi iyilestirdigi ve dolayisiyla
artan biyodizel oraniyla birlikte daha yiiksek basing degerlerinin elde edildigi seklinde
yorumlanmistir. Burada; B100 kullaniminda maksimum basing degeri biraz diisiik olmustur.
Bu diisiistin, 1000 d/dak gibi diisiik devir sayisinda olusan kararsizliktan kaynaklandigi
sOylenebilir. Clinkii daha sonraki grafiklerde goriilecegi tizere 1500 d/dak gibi orta hizlarda
ve tizerindeki tiim devir sayilarinda bu durum s6z konusu degildir. Artan biyodizel oram
maksimum silindir basincinda artmaya neden olmaktadir. Khiari ve arkadaslar1 (2015) saf
dizel yakit1 ve saf biyodizel yakitinin silindir basinci degerleri, silindir sicakligi degerleri ve
aci18a cikan 1s1 orani lizerindeki etkilerini tek silindirli bir dizel motorunda incelemislerdir.
Bu caligmada saf biyidizel yakitinin basing degerlerinin SDY ’nin degerlerinden daha yiiksek
oldugunu deneysel olarak belirlemislerdir. Yazarlar SDY i¢in maksimum basing degerini
70.23 bar ve saf biyodizel icin ise 70.92 bar 6lgmiistiir. Bunun nedenlerini asagidaki gibi

aciklamiglardir. Biyodizel kullanimi ile tutusma gecikmesinin azaldigin1 ve biyodizelin
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oksijen igermesinden dolay1 yanmanin iyilestigi ve daha fazla yakitin erken evrede yandig:
belirtmislerdir. Boylece yanmanin 6n yanma fazinda meydana geldigini ve bunun sonucunda
da maksimum silindir basinci degerlerinin arttigini ifade etmislerdir. Benzeri bir ¢alismada
Ravishankar vd. (2021) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada %(10, 20, 30) biyodizel/dizel
yakit1 karigimlar tek silindirli bir motorda deneysel olarak incelenmistir ve sonuclar SDY
sonuglart ile karsilastirilmistir. S6z konusu galismada da maksimum silindir basinglar1
secilen biyodizel karisimlari igin artmistir. Ornegin SDF ve %(10, 20, 30) biyodizel/dizel
karisimlart i¢in bulunan maksimum silindir basinglar1 (72.27, 73.84, 72.91 ve 73.52) bar
seklinde Sl¢iilmiistiir ve ilgili basing degerleri UON’dan 10 °KMA’da meydana gelmistir.
Farkli yazarlar tarafindan da benzeri sonuglar bulunmustur (Uyumaz, 2020; Kondaiah vd.,
2021).

Sekil 3.28’de 1000 d/dak’da SDY, farkli BDYK ve B100 icin silindir sicakligi
degerlerinin KMA’ya gore degisimi verilmistir. Tlgili sekil incelendiginde; biyodizel orani
arttikca B15 karisimina kadar sicakliklarinin arttigi ve daha sonraki karisim oranlarinda ise
yavas yavas diismeye basladig goriilmiistiir. B100 i¢in ise silindir sicakligi degerleri hem
SDY hem de seg¢ilen tiim karisimlardan daha diisiik olmustur. Tablo 3.2’den goriilebilecegi
gibi devir sayisi arttikca B100 ve SDY’nin silindir sicakliklart birbirine daha ¢ok
yaklagsmistir ancak hemen hemen tiim devir sayilarinda B100 durumunda silindir sicakliklar
SDY’nin sicaklik degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Bunun nedenleri asagidaki gibi
aciklanabilir. 1000 d/dak devir sayis1 diisiik bir devir oldugu i¢in motorun bu devirde
caligmasinda kiiciik dengesizliklerin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu
devirde aslinda biyodizelin etkisinin tam olarak sonuclara yansitilamadigi tahmin
edilmektedir. Biyodizelin dizel yakitina karistirilmasiyla karisimdaki oksijen miktar
arttigindan yanma iyilesmektedir ancak B15 ve B20 karisim oranlarindan sonra biyodizelin
olumsuz etkileri yavas yavas daha baskin olmaya baslamistir. Béylece biyodizelin oraninin
artmasiyla karisimin viskozitetesi ve yogunlugu artmaya basladigindan, yanma bozulmaya
baslamistir. Bunlarin sonucunda da silindir sicakliklart B15°ten sonra azalmaya baglamistir.
SDY i¢in maksimum silindir sicakligi 16 °KMA’da 1939. 961 K olarak elde edilmistir. 1000
d/dak’da %(B05, B10, B15, B20, B50 ve B100) BDYK i¢in elde edilen maksimum silindir
sicakliklart sirasiyla (1957.256, 1949.101, 1970.491, 1957.639, 1934.116 ve 1830. 910)
K dir. Tlgili sicaklik degerleri BO5 ve B100 igin 15 °KMA’da diger BDYK i¢in 16 °KMA’da
elde edilmistir. Tiim devir sayilarinda SDY ve secilen BDYK i¢in maksimum basing

degerleri, maksimum sicaklik degerleri ve bu degerlerin maksimum oldugu KMA’s1
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degerleri Tablo 3.2’de verilmistir. Uyumaz vd. (2020) tek silindirli bir dizel motorunda %10
ve %20 biyodizel/dizel yakit1 karisimlarinin motor performansi, yanma ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini deneysel incelemislerdir ve sonuglart SDY sonuglari ile karsilastirarak
irdelemislerdir. Bu c¢alismada silindir sicakliklarinin biyodizel kullanimi ile arttig
belirtilmistir. Maksimum silindir sicakliklari, SDY, %10 ve %20 biyodizel/dizel yakiti
karigimlari i¢in sirasiyla ortalama 1082 K, 1170 K ve 1237 K seklinde belirlemislerdir. Farkl
arastirmacilar tarafindan da benzeri sonug¢lar bulunmustur (Mohamed vd., 2020; Temizer
vd., 2020).

Sekil 3.29°da; 1000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in a¢iga ¢ikan 1s1 oraninin
KMA’ya gore degisimi verilmistir. Sekil 3.29 incelendiginde; saf biyodizel ve biinyesinde
biyodizel bulunduran yakit karisimlarinin aciga ¢ikan 1s1 orani degisimlerinin genel
karakteriyle SDY nin degisiminin genel karakteri cok benzer ¢ikmistir. Secilen BDYK ve
B100 i¢in ag1ga ¢ikan 1s1 oranlari genellikle SDY’den daha yiiksek ¢ikmistir. Aciga ¢ikan 1s1
oraninin maksimum degerleri; SDY i¢in 26.190 Joule/derece olarak -1 °KMA’da elde
edilmistir. BO5, B10, B15, B20, B50 karisimlart ve B100 i¢in aciga ¢ikan 1s1 oraninin
maksimum degerleri sirasiyla (27.264, 26.013, 26.308, 26.833, 26.404 ve 26.111)
Joule/derece olarak elde edilmistir. Bu degerler B100 icin 0 °KMA’da, diger yakit
karigimlart icin 1 °KMA’da elde edilmistir. Burada B10 karisimi ve B100 i¢in aciga ¢ikan
1s1 oranlarimin maksimum degerleri SDY’na goére biraz daha kiiclik ¢ikmistir. Bununla
birlikte, diger yakit karigimlari i¢in agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerleri SDY 'nin
degerinden daha yiiksek olmustur.

Tablo 3.1°’den goriilebilecegi gibi, biyodizel oraninin artmasiyla birlikte yanmanin
daha erken basladig1 yani tutusma gecikmesinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak, 1000 d/dak’da
devir sayisinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle yanmanin daha kararsiz oldugu Tablo 3.1 deki
verilerden anlasilabilir. Ilgili tablo incelendiginde 1000 d/dak disindaki tiim devir
sayilarinda biyodizel oraninin artmasiyla birlikte yanmanin basladigi KMA’sinin da diistiigi
acikca goriilebilir. Ancak 1000 d/dak’da ise kararsiz degerler goze carpmaktadir. Baglica
literatiirde yapilan degisik c¢aligmalarda da biyodizel kullanimi ile tutugsma gecikmesinin
azaldig1 agiklanmaktadir (Karthickeyan vd., 2019; Tesfa, 2013; Tuannghia, 2020; Rao vd.,
2007). Tutusma gecikmesinin azalmasinin biyodizelin setan sayisinin yiiksek olmasindan ve
kimyasal yapisinda oksijen bulunmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Sunulan tez
calismasinda da; Tablo 2.1°de goriilecegi gibi, biyodizel/dizel yakiti karigimlarinin biyodizel

orani arttikca; Olgiilebilen setan sayisi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Saravanan ve



83

arkadaslar1 (2010) tek silindirli bir dizel motorunda %20 biyodizel/dizel yakit1 karigiminin
yanma karakteristikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ilgili calismada, biyodizel ham
piring kepeginden iiretilmistir. Bu c¢alismada; tutusma gecikmesi SDY ve %20
biyodizel/dizel yakiti karigimi igin sirasiyla 14.54 °KMA ve 12.90 °KMA seklinde
belirlenmistir.

Sunulan tez ¢alismasinda agiga ¢ikan 1s1 orani egrilerinden yararlanarak yanma stireleri
de belirlenmistir. Baslica literatiire gore, agiga ¢ikan 1s1 oranmmin maksimum degerinin
%10’u ile %90’1n1 olugturan KMA araligi, yanma siiresi olarak alinabilmektedir (Muinos
vd., 2017; Singh vd., 2015; Zhang vd., 2014). Boylece, agiga ¢ikan 1s1 analizi egrisinden
yararlanarak; secilen devir sayilarinda, SDY, secilen tiim BDYK ve B100 i¢in yanmanin
basladig1 ve tamamlandigt KMA’s1 degerleri ve yanma siireleri belirlenerek Tablo 3.1°de
sunulmustur. Tablo 3.1°den goriilebilecegi gibi; 1000 d/dak’da, SDY i¢in yanma siiresi
12.171 °KMA olarak belirlenmistir. (B05, B10, B15, B20 ve B50) biyodizel/dizel yakiti
karigimlart ve B100 icin ise yanma siireleri sirastyla; (12.452, 12.022, 12.278, 12.426,
11.636 ve 11.602) ° KMA seklinde hesaplanmistir. Buradan B10, B50 ve B100 i¢in yanma
stirelerinin SDY’den biraz diistik, B05, B15 ve B20 yakit karigimlarinin yanma siirelerinin
ise biraz yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yukarida da belirtildigi gibi, 1000 d/dak’da kiiclik
dengesizlikler olmakla birlikte, ortalama olarak artan biyodizel oraniyla birlikte yanma
stirelerinin arttig1 ve maksimum degerin 12.426 °KMA’la B20 yakit karisiminda elde
edildigi ve budan sonra yanma siirelerinin azalmaya bagladig1 goriilmiistiir. Diigiik karigim
oranlarinda yanma siiresinin artmasinin, biyodizelin kimyasal yapisinda oksijen olmasinin
yanmay! iyilestirmesinden kaynaklandigi sOylenebilir. Ancak karigimdaki biyodizel oram
arttik¢a biyodizelin yliksek viskozite ve yogunluk gibi yetersizliklerinin etkileri daha baskin
duruma gectiginden B20’den sonra yanma siiresinin azalmaya basladigr gortilmiistiir.
Aslinda, B20’den sonraki karisimlarinda biyodizel yiiksek viskozitesinin ve yogunlugunun,
biyodizelin yapisindaki oksijenin iyiliginden daha baskin duruma geldigi sdylenebilir. Tablo
3.1°den goriilebilecegi gibi (1000, 1500, 2000 ve 2250) d/dak devir sayilarinda, yanma
stireleri, B100 durumunda genellikle SDY’den diisiik degerler almistir. Ancak (2500 ve
2750) d/dak gibi daha yiiksek devir sayilarinda B100 i¢in yanma siireleri SDY den yiiksek
cikmistir. Sonug olarak, 1000 d/dak icin en ideal karisim oraninin B20 oldugu sdylenebilir.
Baslica literatlirde yapilan caligmalarda da benzeri sonuglara ulagilmistir (Deshmukh vd.

(2009), Rajendran vd. (2018)).
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Sekil 3.29. 1000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in agiga ¢ikan 1s1
oranlarinin KMA’ya gore degisimleri

3.4.2. 1500 d/dak’da SDY, Farklh BDYK’nin ve B100 kullammminin Silindir
Basmc;laq, Silindir Sicakhiklar, A¢iga Cikan Is1 Oranlar1 ve Yanma
Siireleri Uzerindeki Etkilerinin Deneysel Incelenmesi

1500 d/dak’de; SDY, farkli BDYK’nin ve B100’iin silindir basinci, silindir sicakligi,
aci8a cikan 1s1 orani lizerindeki etkileri sirasiyla Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de
gosterilmistir. Sekil 3.30°da 1500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir basinci
degerlerinin KMA’ya gore degisimleri verilmistir. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, bu
devir sayisinda da segilen tiim yakit karisimlart ve B100 icin elde edilen egrilerin genel
karakteri SDY’ye benzemektedir. SDY i¢in maksimum silindir basinct 72.733 bar ve bu
basincin elde edildigi ac1 8 °(KMA olarak ol¢ililmiistiir. 1500 d/dak’da; (B05, B10, B15, B20,
B50) BDYK ve B100 i¢in maksimum basinglar sirasiyla (73.306, 73.228, 73.066, 73.076,
73.222 ve 74.884) bar olarak belirlenmistir. Ilgili basinglarm elde edildigi krank mili agis1
degerleri B100 hari¢ diger tiim yakit karigimlari icin SDY’de oldugu gibi 8§ °KMA, B100
icin ise 7 °KMA olmustur. Sekil 3.30°dan goriilebilecegi gibi; tiim yakit karigimlar: ve B100
icin maksimum basing degerleri SDY den yliksek ¢ikmistir. SDY nin maksimum basing
degerine gore artis oranlarina bakildiginda, B100 i¢in %3’lere ulasildig1 goriilebilir. Bu

durum i¢in, yukaridaki paragraflarda agiklandigi gibi; biyodizelin yapisinda bulunan
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oksijenin yanmayi iyilestirmesinin ve dolayisiyla artan biyodizel oranlartyla birlikte daha
yiiksek basing degerlerinin olugsmasinin bir sonucu oldugu sdylenebilir. Baslica literatiirde
de benzeri sonuclara ulasilmistir, yani karigimlardaki biyodizel oranin artmasiyla silindir
basinci degerleri arttig1 belirlenmistir (Khiari vd. (2015), Ravishankar vd. (2021), Uyumaz
(2020); Kondaiah vd. (2021)). Sunulan ¢alismada da 1000 d/dak i¢in yapilan yorumlarda bu
durumun nedenleri ayrintili bir bicimde agiklanmigtir. Tablo 3.1°den de goriilebilecegi gibi,
B100 kullanimi ile yanma siireleri SDY’ye gore azalmistir. Bu da; saf biyodizel durumunda
yanmanin biraz bozuldugunu gostermektedir. Yukarida ayrintili olarak sunuldugu gibi
biyodizelin viskozitesi ve yogunlugu dizel yakitina gore daha yiiksektir. Bu 6zelliklerinde
yakitin yanmasini etkiledigi literatiirden ¢ok iyi bilinmektedir (Heywood, 1998; Durgun,
2022). Ancak segilen biyodizel karigim oranlari i¢in ise yanma siireleri SDY’ye gore
artmistir. Bununla birlikte yalnizca B20’den sonra yanma siireleri yeniden azalmaya
baslamistir.

Sekil 3.31°de; 1500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 igin silindir sicakligi
degerlerinin KMA’ya gore degisimleri verilmistir. ilgili sekil incelendiginde; biyodizel oran
arttikga B10 karigimina kadar sicakliklarin arttigi ve daha sonraki karisim oranlarinda ise
yavas yavas diismeye basladigi goriilebilir. B100’iin silindir sicakligi1 degerleri, secilen devir
sayilart icin, SDY’den ve kullanilan biyodizel/dizel yakiti karisimlarindan daha diisiik
cikmistir. 1500 d/dak’da; SDY i¢in maksimum silindir sicakligr 18 °(KMA’da 2084.546 K
olarak belirlenmistir. Ayni devir sayisinda, (B05, B10, B15, B20, B50) BDYK ve B100 i¢in
elde edilen maksimum silindir sicakliklar1 sirasiyla (2109.222, 2120.905, 2106.517,
2077.235,2071.219 ve 2070.238) K olmustur. {lgili sicaklik degerleri BO5 igin 19 °KMA’da
ve B10 i¢in 20 °’KMA’da diger BDYK ve B100 i¢in SDY’nda oldugu gibi 18 °KMA’da
olugmustur. 1500 d/dak i¢in se¢ilen BDYK karisimlari i¢in maksimum basing degerleri,
maksimum sicaklik degerleri ve bu degerlerin olustugu KMA’s1 degerleri Tablo 3.2°de
sunulmustur. Biyodizel kullanimin silindir sicakligi lizerindeki etkileri literatiirde verilen
caligmalara benzemektedir (Uyumaz vd., 2020; Mohamed vd., 2020; Temizer vd., 2020).
Burada da biyodizel kullaniminin silindir sicaklig1 izerindeki etkileri ile ilgili; 1000 d/dak
devir sayisinda ayrintili bigcimde sunulmus olan yorumlara benzer irdelemeler yapilabilir.

Sekil 3.32°de; 1500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in agiga ¢ikan 1s1 oraninin
KMA’ya gore degisimleri verilmistir. Sekil 3.32 incelendiginde; saf biyodizel ve igerisinde
biyodizel bulunduran yakit karigimlarinin aciga c¢ikan 1s1 orami degisimlerinin genel

yapilarinin SDY’ye ¢ok benzer olduklar1 goriilebilir. Se¢ilen BDYK ve B100 i¢in agiga
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¢ikan 1s1 oranlar1 genellikle SDY’ye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Agiga ¢ikan 1s1 oraninin
maksimum degerleri; SDY icin 25.780 Joule/derece olarak 4 °KMA’da olusmustur. B0S5,
B10, B15, B20, B50 karisimlart ve B100 i¢in ise acgiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum
degerleri sirasiyla (26.157, 26.176, 25.912, 25.777, 25.376 ve 25.574) Joule/derece olarak
belirlenmistir. Bu degerler B100 i¢cin 3 °KMA’da, diger yakit karisimlar igin SDY’de
oldugu gibi 4 °KMA’da olugmustur. Buradan B50 karisimi ve B100 i¢in agiga ¢ikan 1s1
oranlarinin maksimum degerlerinin SDY’ye gore biraz daha diistik ¢iktiklar1 goriilmektedir.
Bununla birlikte, B20 karistminin agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degeri SDY ’nin
degeriyle hemen hemen ayni deger almis, diger yakit karisimlart ig¢in ise SDY’den daha
yiiksek olmustur. Buradan BDYK ve B100 i¢in yanmanin daha 6nce basladigi ve agiga
c¢ikan 1s1 oranmi egrilerinin saga dogru kaydigi goriilmiistiir. Bu durumun, Tablo 3.1°den
goriilebilecegi gibi, biyodizel kullanimi ile tutugsma gecikmesinin azalmasindan ve bunun
sonucunda On yanma evresinin daha erken baslamasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir (Khiari vd., 2015; Mohamed vd., 2020).

Daha 6ncede belirtildigi tizere; literatiir ¢alismalarinin (Muinos vd., 2017; Singh vd.,
2015; Zhang vd., 2014) 1siginda, agiga ¢ikan 1s1 orani egrilerinden yararlanarak yanma
stireleri belirlenmis ve Tablo 3.1°de sunulmustur. Tablo 3.1°den goriilebilecegi gibi; 1500
d/dak’da, SDY i¢in yanma siiresi 14.467 °(KMA olarak belirlenmistir. (B05, B10, B15, B20
ve B50) BDYK ve B100 i¢in ise yanma siireleri sirasiyla; (14.714, 14.544, 14.774, 14.746,
14.639 ve 14.378) °KMA seklinde hesaplanmistir. Buradan B100 i¢in yanma siiresi
SDY’den biraz daha kisa, buna karsin diger tiim BDYK i¢in SDY den biraz ytiksek oldugu
goriilebilir. Daha oncede belirtildigi tizere, genel olarak artan biyodizel oranlariyla yanma
siirelerinin arttigi ve maksimum degerin 14.774 °’KMA’da B15 yakit karisiminda elde
edildigi ve bu karigim oranindan sonra artan biyodizel oraniyla azalmaya basladigi
goriilmiistiir. Onceki paragraflarda 1000 d/dak i¢in yapilan yorumlarda da belirtildigi gibi;
diisiik karigim oranlarinda yanma siiresinin artmasinin, biyodizelin kimyasal yapisinda
oksijen olmasinin yanmayi iyilestirmesinden kaynaklandigi ancak karigimdaki biyodizel
orani arttik¢a biyodizelin yiiksek viskozite ve yogunluk gibi yetersizliklerinin etkileri daha
baskin duruma gegctiginden B15’den sonra yanma siiresinin azalmaya basladigi sdylenebilir.
Sonug olarak, 1500 d/dak i¢in en ideal karisim oraninin B15 oldugu goriilmiistiir. Jeon ve
arkadaslar1 (2013) saf biyodizelin ve saf dizel yakitinin adyabatik alev sicakliklarini ve
yikksek hizli kamera ile her iki yakitin yanma odasindaki yanma karakteristiklerini

goriintlileyerek incelemislerdir. Boylece bu calismada biyodizel kullanimi ile tutusma
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gecikmesinin azaldigin1 ve yanmanin daha hizli oldugunu belirlemislerdir. Ilgili calismada
puskiirtme avansinin etkisi de incelenmis ve piliskiirtme avansi kiigiildiikkge biyodizel
durumunda yanma siirelerinin énemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Pliskiirtme avansinin 15
°KMA oldugu durumda SDY i¢in yanma siiresi 53.5 °KMA olurken biyodizel i¢in ayni
kosullarda yanma siiresi 50.5 °KMA seklinde belirlenmistir. Bunun yaninda literatiirde
yapilan farkli ¢aligmalarda da benzeri sonuglara ulasildigr agiklanmaktadir (Deshmukh vd.,
2009; Rajendran vd., 2018).
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Sekil 3.30. 1500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir basinglarinin
KMA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.31. 1500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir sicakliklarinin
KMA'ya gore degisimleri
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3.4.3. 2000 d/dak’da SDY’nin, Farkli BDYK’nin ve B100’iin Silindir Basinclari,
Silindir Sicakhklari, Ac¢iga Cikan Isit Oranlart ve Yanma Siireleri
Uzerindeki Etkilerinin Deneysel incelenmesi

2000 d/dak’de, SDY’nin, farkli BDYK’nin ve B100’iin silindir basinci, silindir
sicakligl, aciga ¢ikan 1s1 orani lizerindeki etkileri sirasiyla Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil
3.35’te gosterilmistir. Sekil 3.33’te 2000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in silindir
basinci degerlerinin KMAya gore degisimleri verilmistir. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi
2000 d/dak’da da segilen tiim yakit karigimlari ve B100 icin elde edilen egrilerin genel
karakterinin SDY’ye benzemektedir. SDY i¢in maksimum silindir basinci 69.404 bar ve bu
basincin elde edildigi ac1 9 °KMA olarak ol¢ililmiistiir. 2000 d/dak’da; (B05, B10, B15, B20,
B50) BDYK ve BI100 igin ise maksimum basinglar1 sirasiyla (69.940, 70.779, 70.232,
70.404, 71.196 ve 72.368) bar olarak belirlenmistir. Ilgili basinglarin olustugu krank mili
acist degerleri B100 harig¢ diger segilen tiim yakit karisimlari i¢in SDY’ye benzer sekilde 9
°KMA, B100 icin ise 8 °KMA olmustur. Sekil 3.33’ten goriilebilecegi gibi; tim yakit
karisimlar1 ve B100 i¢in maksimum basing degerleri SDY den yiiksek ¢ikmistir. SDY’ye
gore maksimum basing degerlerindeki artis oranlarina bakildiginda, B100 i¢cin %4.3’lere
ulastig1 goriilebilir. Bu durumun, yukaridaki boéliimlerde agiklandigi gibi biyodizelin
yapisinda bulunan oksijenin yanmay1 iyilestirmesinin ve dolayisiyla artan biyodizel oraniyla
birlikte daha yiiksek basing degerlerinin olusmasinin bir sonucu oldugu sdylenebilir. Baglica
literatiirde de benzeri sonuglara ulasildigi, yani karisimin biyodizel oraninin artmasiyla
silindir basinci degerlerinin arttig1 agiklanmaktadir (Khiari vd., 2015; Ravishankar vd.,
2021; Uyumaz, 2020; Kondaiah vd., 2021). Biyodizel kullaniminin silindir basinci
tizerindeki etkileri yukaridaki paragraflarda 1000 d/dak ile ilgili yorumlarda ayrintili bir
bicimde agiklanmigti. Tablo 3.1’den de goriilebilecegi gibi, B100 ve B50 i¢in yanma siireleri
SDY’ye gore azalmistir. Bu da biyodizel kullanim1 durumunda yanmanin daha hizli oldugu
gercegini gostermektedir. Jeon ve arkadaglart (2013) tarafindan da yapilan caligmada
biyodizelin dizel yakitina gore daha hizli yandigi belirlenmistir. Ancak B50°den daha diisiik
karisim oranlar i¢in ise yanma siireleri SDY ’ye gore artmistir. Bununla birlikte B15’den
sonra yanma siireleri yeniden azalmaya baglamistir.

Sekil 3.34°te; 2000 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 igin silindir sicakligi
degerlerinin KMAya gore degisimleri verilmistir. Ilgili sekil incelendiginde; B05’in silindir
sicakligr degerlerinin SDY den daha diisiik oldugu goriilebilir. Ancak s6z konusu karigim

oranindan sonra silindir sicakligi degerleri B10 ve B15 karigimlart i¢in artmigtir. Daha
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sonraki karigim oranlarinda ise silindir sicakligi degerleri karigim oraniyla birlikte azalmaya
baslamistir. B100 i¢in sicaklik degerleri ise diger devirlerde oldugu gibi bu devirde de
SDY’den diisiik ¢ikmistir. SDY i¢in maksimum silindir sicakligr 19 °KMA’da 2101.486 K
olarak elde edilmistir. 2000 d/dak’da (B05, B10, B15, B20, B50) BDYK ve B100 i¢in elde
edilen maksimum silindir sicakliklar sirastyla (2090.293, 2120.305, 2117.367, 2087.788,
2081.130 ve 2078.312) K olmustur. Ilgili sicaklik degerleri B05 icin 21 °KMA’da diger
BDYK ve B100 i¢in 20 °KMA’da olusmustur. 2000 d/dak i¢in SDY, secilen BDYK ve B100
icin maksimum basin¢ degerleri, maksimum sicaklik degerleri ve bu degerlerin olustugu
KMA degerleri Tablo 3.2’de sunulmustur. 2000 d/dak devir sayisinda biyodizel
kullaniminin sicaklik tizerindeki etkilerinin literatiirde verilen sonuglarla uyum icinde
oldugu gozlenmistir.

Sekil 3.35°te; 2000 d/dak’da, SDY, secilen farkli BDYK ve B100 i¢in aci8a ¢ikan 1s1
oranlarinin KMA ’ya gore degisimleri verilmistir. Sekil 3.35 incelendiginde; saf biyodizel ve
icerisinde biyodizel bulunduran yakit karigimlarmin agiga c¢ikan 1s1 orani degisimlerinin
genel karakteri SDY’ye ¢ok benzer oldugu goriilebilir. Secilen BDYK ve B100 i¢in agiga
¢ikan 1s1 oranlari genellikle SDY’ye ¢ok yakin degerler almistir. Ote yandan gikan 1s1
oraninin maksimum degerleri; SDY i¢in 25.537 Joule/derece olarak 7 °KMA’da olusmustur.
BO05, B10, B15, B20, B50 karisimlart ve B100 i¢in ise aciga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum
degerleri sirasiyla (25.656, 25.488, 25.221, 25.023, 25.350 ve 25.147) Joule/derece olarak
belirlenmistir. Bu degerler B100 ve B50 i¢in 6 °KMA’da, B10 igin 8 °KMA’da diger yakit
karisimlar i¢in SDY’de oldugu gibi 7 °KMA’da elde edilmistir. Burada secilen karigimlar
igerisinde B0S5 karisiminin agiga cikan 1s1 oram1 degeri maksimum deger almistir. Diger
karigim oranlar1 i¢in agiga ¢ikan 1s1 orani degerleri SDY ’den daha diisiik ¢itkmustir. Aslinda
secilen karigim oranlar1 ve B100 i¢in agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin SDY’ye ¢ok yakin
degerler aldi1 gozlenmistir. Onceki paragraflarda biyodizel karigimlari ve B100 igin
yanmanin daha dnce basladig1 ve aciga ¢ikan 1s1 orani egrilerinin (yani 6n yanma evresinin)
saga dogru kaydigr belirtilmisti. Bu durumun, yukaridaki boliimlerde belirtildigi ve Tablo
3.1’den goriilebilecegi gibi, biyodizel kullanimi ile tutugsma gecikmesi degerleri
azalmasindan ve bunun sonucunda On yanma evresinin daha erken baslamasindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir (Khiari vd., 2015; Mohamed vd., 2020; Jeon vd., 2013).

2000 d/dak i¢in, acigiga ¢ikan 1s1 orani egrilerinden yararlanarak, yanma siireleri
belirlenmis ve bu degerler Tablo 3.1°de sunulmustur. S6z konusu tablodan goriilebilecegi

gibi; 2000 d/dak’da, SDY i¢in yanma stiresi 17.062 °KMA olarak belirlenmistir. (B05, B10,
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B15, B20 ve B50) biyodizel/dizel yakit1 karigimlart ve B100 i¢in ise yanma siireleri sirastyla;
(17.343, 17.577, 17.587, 17.426, 16.726 ve 16.610) °’KMA seklinde bulunmustur. Buradan
B50 karisimi ve B100 i¢in yanma siirelerinin SDY ’den biraz diisiik, diger BDYK igin ise
biraz yliksek oldugu goriilmiistiir. Daha 6ncede belirtildigi iizere; yanma siirelerinin genel
olarak artan biyodizel oraniyla birlikte arttig1 ve maksimum degerin 17.587 °KMA’la B15
yakit karisiminda elde edildigi ve bu karisim oranindan sonra artan biyodizel oraniyla
birlikte yanma siirelerinin de azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Bu devirde de, diisiik karigim
oranlarinda yanma siiresinin artmasinin, biyodizelin kimyasal yapisinda oksijen olmasinin
yanmay1 iyilestirmesinden kaynaklandigi, ancak karigimdaki biyodizel orani arttikca,
biyodizelin yliksek viskozite ve yogunluk gibi yetersizliklerinin etkileri daha baskin duruma
gectiginden, B15’den sonra yanma siiresinin azalmaya bagladigi goriilmiistiir. Sonug olarak,
2000 d/dak icin en ideal karisim oraninin B15 oldugu sdylenebilir. Litetatiirde yapilan
baslica calismalarda da benzeri sonuglara ulasildigi agiklanmaktadir (Deshmukh vd., 2009;
Rajendran vd., 2018; Jeon vd., 2013).

3.4.4. 2500 d/dak’da SDY’nin, farklh BDYK’nin ve B100’iin Silindir Basing¢lari,
§ilindir Sicakliklari, Aciga Cikan Is1 Oranlar1 ve Yanma Siireleri
Uzerindeki Etkilerinin Deneysel incelenmesi

2500 d/dak’de; SDY’nin, farklhi BDYK’nin ve B100’ln silindir basinci, silindir
sicakligl, aciga ¢ikan 1s1 oranmi tizerindeki etkileri sirasiyla Sekil 3.36, Sekil 3.37 ve Sekil
3.38’de gosterilmistir. Sekil 3.36’da 2500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 igin silindir
basinci degerlerinin KMA’ya gore degisimleri verilmistir. Bu egrilerden goriilebilecegi gibi;
2500 d/dak devir sayisinda da segilen tiim yakit karisimlar1 ve B100 i¢in elde edilen egrilerin
genel karakteri SDY’ye benzemektedir. SDY i¢in maksimum silindir basinci 66.4424 bar ve
bu basincin elde edildigi ac1 10 °(KMA olarak ol¢iilmiistiir. 2500 d/dak’da; (BOS, B10, B15,
B20, B50) BDYK’nin ve B100’lin maksimum basinglari sirastyla (66.189, 66.492, 67.450,
67.325, 66.981 ve 68.112) bar olmustur. Ilgili basinglarin elde edildigi krank mili agisi
degerleri B20 i¢in 11 °KMA, B100 i¢in 9 °KMA diger yakit karisimlar1 i¢gin SDY’ye benzer
sekilde 10 °KMA olmustur. Sekil 3.36’dan gortiilebilecegi gibi; BOS hari¢ diger tiim yakit
karigimlar1 ve B100 i¢in maksimum basing degerleri SDY den yiiksek ¢ikmistir. SDY ’nin
maksimum basing degerine gore artis oranlart B100 i¢in %2.5’lere ulagsmistir. Bu durumun,

yukaridaki boliimlerde anlatildigi gibi biyodizel yakitinin yapisinda bulunan oksijenin
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yanmayi iyilestirmesinin ve dolayisiyla artan biyodizel oraniyla birlikte daha ytliksek basing
degerlerinin olugmasinin bir sonucu oldugu sodylenebilir. Baslica literatiirde de benzeri
sonuglara ulasildigi, yani karisimda biyodizel oranin artmastyla silindir basinci degerlerinin
arttig1 aciklanmaktadir (Khiari vd., 2015; Ravishankar vd., 2021; Uyumaz, 2020; Kondaiah
vd., 2021). Yine onceki paragraflarda 1000 d/dak i¢in yapilmis olan yorumlarda bu durum
ayrintili bir bigimde irdelenmistir. Tablo 3.1’den de goriilebilecegi gibi, 2500 d/dak devir
sayisinda, tiim BDYK ve B100 kullanimi ile yanma siireleri SDY’ye gore artmistir. Tablo
3.1 incelendiginde; 2000 d/dak’dan sonraki hizlarda, yanma siirelerinin SDY’ye gore
gittikge arttig1 ve artig oranlariin biraz daha yiiksek oldugu goriilebilir. Bu durum; yiiksek
hizlarda, biyodizel kullanimmin yanma {izerindeki olumlu etkisinin arttig1 seklinde
yorumlanabilir. Yani yanma siiresinin uzamas: ile daha fazla yakitin yanabildigi
sOylenebilir. Bu durumun yakit tiiketimi ve eksoz emisyonlari {izerinde de olumlu etkiler
yapabilecegi ongoriilebilir. Ayrica Sekil 3.24’ten de goriilebilecegi gibi; (2000 ve 2500)

d/dak devir sayilarinda HC’lerdeki artis oranlar1 da genel olarak diger devirlere goére daha

diisiik ¢cikmustir.
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Sekil 3.37’de; 2500 d/dak’da, SDY ’nin, segilen farkli BDYK nin ve B100’{in silindir
sicaklign degerlerinin KMA’ya gore degisimleri verilmistir. Ilgili sekiller incelendiginde;
biyodizel orami arttik¢a baslangicta BO5 ve B10 karisimlarinda kiigiik diisiisler olmakla
birlikte, B15 karistminda maksimum silindir sicakligina ulasildigi ve daha sonraki karigim
oranlarinda ise silindir sicakligi degerlerinin yavas yavas diismeye bagladigi goriilebilir. B50
icin ise silindir sicakligt degeri hem SDY, hem B100 hem de segilen diger tiim karisimlar
i¢in daha diisiik olmustur. SDY i¢in maksimum silindir sicaklig1 25 °KMA’da 2055.159 K
olarak elde edilmistir. 2500 d/dak’da (B05, B10, B15, B20, B50) BDYK ve B100 i¢in
bulunan maksimum silindir sicakliklar sirasiyla (2048.051, 2050.503, 2084.852, 2065.556,
2035.570 ve 2043.329) K oldugu goriilmektedir. ilgili sicaklik degerleri BO5 ve B100 igin
23 °KMA’da, maksimum degerin elde edildigi B15 i¢cin 26 °KMA’da ve diger BDYK icin
24 °KMA’da elde edilmistir. 2500 d/dak i¢in SDY, secilen BDYK ve B100 i¢in maksimum
basing degerleri, maksimum sicaklik degerleri ve bu degerlerin olustugu KMA’s1 degerleri
Tablo 3.2’de sunulmustur. Biyodizel kullanimimn silindir sicaklig1 iizerindeki agiklanan
etkileri baslica literatiirde verilen ¢alismalarla uyusmaktadir (Uyumaz vd., 2020; Mohamed
vd., 2020; Temizer vd., 2020).

Sekil 3.38’de; 2500 d/dak’da, SDY, secilen BDYK ve B100 icin aciga c¢ikan 1s1
oraninin KMA’ya gore degisimleri verilmistir. Sekil 3.38 incelendiginde; B100 ve biyodizel
karigimlart i¢in agiga ¢ikan 1s1 oran1 degisimlerinin genel karakterinin SDY’ye ¢ok benzer
olduklar1 goriilebilir. Secilen BDYK ve B100 i¢in agiga ¢ikan 1s1 oranlari genellikle SDY’ye
cok yakin degerler almistir. A¢iga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerleri; SDY i¢in 24.231
Joule/derece olarak 9 °(KMA’da elde edilmistir. BO5, B10, B15, B20, B50 karisimlar1 ve
B100 i¢in agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerleri sirastyla (24.017, 24.057, 24.275,
24.294,23.593 ve 23.926) Joule/derece olmustur. Bu degerler B100 ve B20 i¢cin 8 °KMA’da,
B10 icin 10 °’KMA’da diger yakit karisimlari i¢cin SDY’ye benzer sekilde 9 °(KMA’da elde
edilmistir. Burada B15 ve B20 karisimlari i¢in agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerleri
SDY’ye gore biraz daha yiliksek ¢ikmis ve B20 karisiminda en yiiksek degerine ulagmustir.
Bunlarin disindaki tim BDYK ve B100 i¢in a¢iga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degeri
SDY’ye ¢ok yakin olmakla birlikte SDY’den daha diisiik degerler almistir. Biyodizel
karigimlart ve B100 i¢in yanmanin daha erken bagladigi ve agiga ¢ikan 1s1 orani egrilerinin
(yani O6n yanma evresinin) saga dogru kaydigi goriilmektedir. Bu durumun, oOnceki
boliimlerde aciklandig: lizere ve Tablo 3.1°den goriilebilecegi gibi; biyodizel kullanimu ile

tutugma gecikmesinin azalmasindan ve bunun sonucunda 6n yanma evresinin daha erken
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baslamasindan kaynaklandigi sdylenebilir (Khiari vd., 2015; Mohamed vd., 2020; Jeon vd.,
2013).

2500 d/dak’da agiga c¢ikan 1s1 orani egrilerinden yararlanarak yanma siireleri
belirlenmis ve Tablo 3.1°de sunulmustur. S6z konusu tablodan goriilebilecegi gibi; 2500
d/dak’da, SDY i¢in yanma siiresi 17.881 °KMA olarak belirlenmistir. (B05, B10, B15, B20
ve B50) BDYK ve B100 i¢in ise yanma siireleri sirasiyla; (18.718, 18.971, 19.298, 18.979,
19.045 ve 18.908) °KMA seklinde hesaplanmistir. Buradan tim BDYK ve B100 i¢in yanma
stirelerinin SDY’den daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Tablo 3.1°e bakildiginda baslangigta
artan biyodizel oranlariyla yanma siirelerinin de arttigt ve maksimum degerin 19.298
°KMA’da B15 yakit karisiminda elde edildigi ve bu karigim oranindan sonra artan biyodizel
oranlariyla yanma siirelerinin azalmaya basladig1 goriilebilir. Daha 6nceden 1000 d/dak i¢in
yapilan yorumlarda da belirtildigi gibi; diisiik karistm oranlarinda yanma siiresinin
artmasinin, biyodizelin kimyasal yapisinda oksijen bulunmasinin yanmayui iyilestirmesinden
kaynaklandig1, ancak karigimdaki biyodizel orani arttik¢a biyodizelin yiiksek viskozite ve
yogunluk gibi yetersizliklerinin etkileri daha baskin duruma gectiginden B15’den sonra
yanma siiresinin azalmaya bagladig1 sdylenebilir. Sonug olarak, 2500 d/dak i¢in en ideal
karigim oraninin B15 oldugu anlasilmaktadir. Litetatiirde yapilan ¢alismalarda da benzeri
sonuglara ulasildig1 belirtilmektedir (Deshmukh vd., 2009; Rajendran vd., 2018; Jeon vd.,
2013).
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Sekil 3.37. 2500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 igin silindir sicakliklarinin

KMA'’ya gore degisimleri
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Sekil 3.38. 2500 d/dak’da, SDY, farkli BDYK ve B100 i¢in aciga ¢ikan 1s1
oranlarinin KMA’ya gore degisimleri

3.4.5. Yanma Siiresi Hesabi I¢cin Elde Edilmis Olan Ampirik Bagintidan Bulunan
Sonuclarinin irdelenmesi

Ac18a ¢ikan 1s1 oran1 egrilerinden yararlanarak, yanma siiresi i¢in biyodizel oranina ve
devir sayisina bagli olarak Bolim 2.9°da 23 numarasi ile verilen bir ampirik baginti
gelistirilmisti. S6z konusu baginti kullanilarak elde edilen yanma siirelerinin deneysel
verilerden elde edilen yanma siireleriyle karsilastirilmas: Tablo 3.3’te verilmistir. Tablo 3.3
incelendiginde elde edilen ampirik bagmtinin sonuglarinin, deneysel hesaplamadan elde
edilen verilere ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Burada hata oraninin genellikle ~%1
diizeylerinde ve maksimum hata oraninin ~%3.7 oldugu goriilebilir. Bu kadar yakin
sonuglarin elde edilmesinden dolayi; deney yapilmayan (1100, 1300, 1600, 1900, 2300,
2600, 2900 ve 3000) d/dak devir sayilar1 ve %(7.5, 12.5, 17.5, 22.5, 25, 75) gibi biyodizel
oranlar i¢in yanma stireleri ilgili bagmti kullanilarak yaklagik olarak belirlenmistir ve

hesaplanan yanma siireleri Tablo 3.4’te sunulmustur.
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Tablo 3.1. Tam yiik durumunda (1000, 1500, 2000, 2250, 2500 ve 2750) d/dak devir
sayilarinda SDY, BDYK ve B100 i¢in yanmanin baslandigi-bittigi krank mili
acilar1 ve yanma stiresi degerleri

7]
>
3 Yakat Yanma Yfanma Yanma Siiresi
= Cinsi Baslama Acisi Bitis Acis1 [KMA, derece]
g [KMA, derece] [KMA, derece] ’
Saf Dizel Yakiti -8.6869299 3.4838724 12.1708023
B05 -8.5537567 3.8979368 12.4516935
o B10 -8.6265417 3.3956509 12.0221926
8 B15 -8.7445296 3.5335066 12.2780362
= B20 -9.1427802 3.2829280 12.4257082
B50 -8.6877244 2.9477632 11.6354877
B100 -8.9286561 2.6732718 11.6019279
Saf Dizel Yakiti -7.2393068 7.2274242 14.4667310
B05 -7.3087470 7.4053423 14.7140892
o B10 -7.5102538 7.0336840 14.5439379
3 B15 -7.7117080 7.0625808 14.7742888
= B20 -7.4719692 7.2736902 14.7456594
B50 -7.6714905 6.9670555 14.6385460
B100 -8.0375616 6.3403502 14.3779118
Saf Dizel Yakiti -5.7959344 11.2659151 17.0618496
B05 -6.1054553 11.2374781 17.3429334
o B10 -6.2473992 11.3293862 17.5767854
S B15 -6.2180768 11.3690323 17.5871091
o B20 -6.3056780 11.1197785 17.4254564
B50 -6.5816566 10.1444346 16.7260911
B100 -7.0512121 9.5590690 16.6102811
Saf Dizel Yakiti -5.4057049 12.6650714 18.0707763
B05 -5.5868682 12.9476066 18.5344748
o B10 -5.4791242 12.6527043 18.1318284
Y B15 -5.9266698 12.2121157 18.1387856
o B20 -5.9511142 11.9095418 17.8606560
B50 -6.1751206 12.0641533 18.2392740
B100 -6.5705537 11.2563825 17.8269362
Saf Dizel Yakiti -4.7176745 13.1631129 17.8807875
B05 -5.0873891 13.6302784 18.7176674
o B10 -5.2776483 13.6937683 18.9714166
3 B15 -5.4429104 13.8552628 19.2981733
o B20 -5.4403461 13.5388353 18.9791815
B50 -5.7352270 13.3096553 19.0448823
B100 -6.2500994 12.6582456 18.9083450
Saf Dizel Yakiti -3.9251136 14.6737294 18.5988431
B05 -4.5316853 15.1000638 19.6317491
o B10 -4.4653838 15.2694025 19.7347862
0 B15 -4.6390402 14.7151604 19.3542006
o~ B20 -4.7336635 145148177 19.2484812
B50 -5.6317900 13.0169311 18.6487210
B100 -5.9916221 13.2573260 19.2489481
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Tablo 3.2. Tam yiik durumunda (1000, 1500, 2000, 2250, 2500 ve 2750) d/dak devir
sayilarinda, SDY, BDYK ve B100 i¢in maksimum silindir basinci, silindir
sicaklig1 ve aciga ¢ikan 1s1 oraninin degerleri ve ilgili degerlerin elde edildigi

KMA’lar1

Maksimum Silindir Maksimum Silindir Aqiga Cikan Ist

. Basinci Verileri Sicakhigr Verileri e Maks1mum

Devir Verileri
Sayis | Yokt ) Elde . Elde ) Elde
[d/dak] Cinsi Maks[mum Edilen Act Makslmum Edilen Act Maksimum Edilen A1
Deger Deger Oran

bar] | WMA K] (KMA. 1 [rderece | [KMA

derece] derece] derece]
Saf Dizel Y. 75,967768 6 1939,9609 16 26,189816 -1
B05 77,285796 6 1957,2560 15 27,263652 1
o B10 76,134475 6 1949,1011 16 26,012861 1
8 B15 76,374118 6 1970,4908 16 26,308200 1
— B20 77,567117 6 1957,6389 16 26,832808 1
B50 76,353277 6 1934,1155 16 26,404336 1
B100 75,728128 6 1830,9102 15 26,110478 0
Saf Dizel Y. 72,732604 8 2084,5457 18 25,779580 4
B05 73,305661 8 2109,2215 19 26,156450 4
o B10 73,227515 8 2120,9050 20 26,175957 4
8 B15 73,066019 8 2106,5172 18 25,911484 4
A B20 73,076438 8 2077,2345 18 25,777350 4
B50 73,222307 8 2071,2188 18 25,376004 4
B100 74,884168 7 2070,2379 18 25,574204 3
Saf Dizel Y. 69,403665 9 2101,4864 19 25,537081 7
B05 69,940256 9 2090,2927 21 25,655523 7
o B10 70,779002 9 2120,3051 20 25,487758 8
8 B15 70,231992 9 2117,3674 20 25,221396 7
N B20 70,403909 9 2087,7880 20 25,022484 7
B50 71,195770 9 2081,1297 20 25,349529 6
B100 72,367928 8-9 2078,3124 20 25,147134 6
Saf Dizel Y. 68,715998 10 2126,6809 22 25,252601 9
B05 67,762640 9 2091,6089 22 24,666555 9
o B10 67,887669 9 2089,0887 22 24,839592 9
B B15 69,617260 10 2129,3013 23 25,190678 8
N B20 69,929836 9 2123,3642 22 25,283047 8
B50 69,794386 9 2077,7797 22 24,830114 7
B100 71,430202 9-10 2066,2586 21 24,785817 8
Saf Dizel Y. 66,423771 10 2055,1587 25 24,230771 9
B05 66,189337 10 2048,0505 23 24,017139 9
o B10 66,491494 10 2050,5031 24 24,056715 10
8 B15 67,450063 10 2084,8524 26 24,275419 9
N B20 67,325034 11 2065,5559 24 24,293913 8
B50 66,981197 10 2035,5699 24 23,592636 9
B100 68,111686 9 2043,3291 23 23,926351 8
Saf Dizel Y. 63,193815 11 2110,7523 27 23,821824 10
B05 63,683518 9 2123,6988 26 23,848031 11
o B10 63,230284 10 2106,4171 28 23,832346 11
0 B15 63,485553 10 2085,4862 26 23,558355 10
N B20 63,751244 11 2089,1960 27 23,247568 10
B50 61,985187 10 1936,2187 24 22,290144 9
B100 65,006760 10 2045,5142 26 23,465150 9
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Tablo 3.1 incelendiginde, 2500 d/dak’ya kadar olan devir sayilarinda, BOS5, B10, B15

ve B20 yakit karisimlarinin yanma siirelerinin genel olarak SDY’ye gore daha uzun, B50 ve

B100’iin yanma siirelerinin ise SDY’ye gore daha kisa oldugu goriilebilir. 2500 d/dak ve

2750 d/dak devir sayilarinda ise tiim yakit ve yakit karisimlarinin yanma siireleri SDY ’na

gore daha uzun olmustur. Bu durum; yiiksek hizlarda, biyodizel kullaniminin yanma

tizerindeki olumlu etkisinin arttig1 seklinde yorumlanabilir. Yukaridaki boliimlerde de

vurgulandigi gibi, yanma siiresinin uzamasi ile yanma genisleme boyunca da siireceginden,

Sekil 3.24’ten de goriilebilecegi gibi, 6zellikle 2500 d/dak devir sayilarinda HC’lerdeki artis

oranlar1 da genel olarak diger devirlere gore daha diisiik ¢gikmustir.

Tablo 3.3. Deneysel ve ampirik bagintilar

sonucu elde edilen yanma siirelerinin

karsilastirilmasi
?ﬂ‘;"l‘;l 1000 d/dak 1500 d/dak 2000 d/dak 2500 d/dak
Karisim | Yanma Siiresi ‘g’l'l’l’:: % Fark | Yanma Siiresi ‘g’;’;‘j‘ % Fark | Yanma Siiresi ‘;?1]::? % Fark | Yanma Siiresi ‘;i‘::: % Fark
0 12.17080 | 12.23535 | 0.530 | 14.46673 |14.94601| 3.313 | 17.06185 |17.04968 | 0.071 | 17.88079 |18.54636 | 3.722
5 12.45169 | 12.19365 | 2.072 | 14.71409 |14.91638| 1.375 | 17.34293 |17.08076| 1.512 | 18.71767 |18.68680| 0.165
10 12.02219 | 12.15300 | 1.088 | 14.54394 |14.88623 | 2.354 | 17.57679 |17.10650 | 2.676 | 18.97142 | 18.81381| 0.831
15 12.27804 | 12.11339 | 1.341 | 14.77429 |14.85557| 0.550 | 17.58711 |17.12690 | 2.617 | 19.29817 | 18.92738 | 1.921
20 1242571 | 12.07483 | 2.824 | 14.74566 |14.82438 | 0.534 | 17.42546 |17.14194 | 1.627 | 18.97918 |19.02751| 0.255
50 11.63549 | 11.86549 | 1.977 | 14.63855 |14.62643 | 0.083 | 16.72609 |17.11998 | 2.355 | 19.04488 |19.34612 | 1.582
100 | 11.60193 |11.60046 | 0.013 | 14.37791 |14.25517| 0.854 | 16.61028 |16.65573 | 0.274 | 18.90834 |18.80214 | 0.562
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Tablo 3.4. Bazi devir sayis1 ve karisim oranlarinda, ampirik yanma siiresi bagintisiyla elde
edilen sonuglar

Karisim Oran

rv_/" 75 12,5 175 225 25 75

| B beval evet peent peeved by ml beetvts
n, d/dak ty, KMA ty, KMA ty, KMA ty, KMA ty, KMA ty, KMA
1100 12.76165 12.71996 12.67927 12.63958 12.62011 12.28295
1300 13.87433 13.83478 13.79574 13.75719 13.73811 13.38270
1600 15.38278 15.35956 15.33513 15.30947 15.29619 14.96634
1900 16.69854 16.70741 16.71216 16.71279 16.71157 16.47079
2300 18.15314 18.22929 18.29563 18.35216 18.37675 18.35353
2600 19.01929 19.16428 19.29381 19.40790 19.45915 19.67319
2900 19.69276 19.92232 20.12963 20.31467 20.39885 20.91366
3000 19.87442 20.13568 20.37215 20.58383 20.68037 21.30955

3.5. SDY, B100 ve Farkh BDYK i¢in Enerji Dengesi Hesaplarinin irdelenmesi

Bu bdliimde; SDY, B05, B10, B15, B20, B50 seklindeki BDYK nin ve B100 yakitinin
(1000, 1500, 2000, 2250, 2500 ve 2750) d/dak devirleri i¢in; enerji dengesi hesabi yapilarak,
sonuclar pasta ve siitun grafikleri (gosterimleri) seklinde sunulmustur ve irdelenmistir. S6z
konusu sekillerde enerji dengesi degerlendirmeleri, silindire sokulan yakit enerjisine gore

yapilmistir. Ornegin %20 BYDY ve 2000 d/dak i¢in enerji dengesi degerlendirilmesi asagida

sunulmustur.
N, [%] = —=— .100 — N, [%] = 22227 100 = 36,09
yakit 13,1022

Qers [%] = 2 100 == Quis [%] = 22497 100 = 21,73
yakit 13,1022
Qme 0,6613

Qe [%] = g2 100 = Qmetc [%] = 7= 100 = 5,05
Qdig 4,8655

Quig [%] = 5. 100 m— Qai [%] = 52100 = 37,13
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1000 d/dak devir sayisinda ve SDY, B100 ve 5 farkli BDYK i¢in enerji dengesi hesab1
sonuclart; Sekil 3.39°da pasta ve Sekil 3.40°da ise siitun grafikleri seklinde verilmistir. Sekil
3.39’dan goriilebilecegi gibi yesil renk ile gosterilen efektif gii¢, yakit enerjisi oran1t B100
ve secilen tiim BDYK i¢in SDY ’den diisiik ¢cikmistir. Efektif gii¢ oraninin SDY ’ye en yakin
sonucu %20 biyodizel/dizel yakit karigimi vermistir. Bilindigi gibi literatiirde de %20
biyodizel/dizel yakit karigimi en uygun karigim orani olarak dnerilmektedir (Rahman ve
Aziz, 2021; Mubarek vd., 2021; Shareef ve Mohanty, 2020; Mofijur vd., 2019). Biyodizel
kullaniminin efektif giicii azaltmasina iligkin ayrintilt yorumlar yukarida 3.2.1.1 bdliimiinde
verilmistir. Biyodizel kullaniminin efektif giicli azaltmasindaki 6nemli nedenlerden bazilari;
biyodizelin alt 1s1] degerinin dizel yakitindan diisiik olmasi1 ve biyodizelin viskozitesinin ve
yogunlugunun ise dizel yakitindan daha yiiksek olmasi seklinde siralanabilir. Eksoz
gazlarina giden enerji orani, BDYK i¢in SDY’na yakin olmakla birlikte genel olarak
azalmistir. Ancak saf biyodizel kullaniminda eksoz gazlari ile disari atilan enerji biraz
artmistir. Buradan BDYK kullanimi ile eksoz gazi sicakliklarinin azalmis olabilecegi ve bu
durumun da eksozla disar1 atilan enerjiyi azalttigi sdylenebilir. Litrtatiirde de benzeri
sonuglara ulagilmistir (Rahman ve Aziz, 2021). Biyodizel kullanim1 ile mekanik kayiplara
giden enerji oranmin arttigi Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°dan goriilebilir. BO5 ve B10
karisimlarinda mekanik kayiplara giden enerji orani diger karisim oranlarina gore daha
yiiksek olmustur. 1000 d/dak’da secilen karisimlar arasindan B20 karigiminda mekanik
kayiplara giden enerji en diisiik degerini almigtir. Artan biyodizel oraniyla birlikte mekanik
kayiplara giden enerjinin artmasinin nedeni, biyodizelin yogunluk ve viskozitesinin SDY’ye
gore daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sunulan ¢alismada; mekanik
kayiplar; siirtinme kayiplarini, emme ve eksoz islemlerine harcanan dolgu degisimi
kayiplarin1 ve yardimci elemanlarin (donanimlarin) kayiplarinin tamamini1 kapsamaktadir.
Biyodizel kullanimut ile yakiti silindire piiskiirtmekte kullanilan yakit pompasinin daha fazla
enerjiye ihtiyaci olacagi tahmin edilebilir. Ayrica biyodizelin viskozitesi yiiksek oldugu icin
puskiirtiilmesinin de daha zor olacagi ve bunun i¢in de ek enerji gerekecegi agiktir. Boylece
genel olarak biyodizel kullanimi ile yardimer donanimlara giden enerji oran1 artacagindan
mekanik kayiplarin artacagi tahmin edilebilir. Bunlara ek olarak; biyodizel kullanim ile
silindir icerindeki karisimin viskozitenin artmasmnin &zellikle silindir duvarlarindaki
sirtiinmeleri arttirdigr da diistiniilmektedir. Ancak biyodizelin yapis1 geregi bir miktar
yaglama 6zelliginin olmasi da beklenen bir durumdur. Bu yaglama 6zelligi dolayisiyla;

mekanik kayiplarda meydana gelen artis, yaklasik %20 karisim oranlarina kadar bir miktar
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azalmakta ve %20 karisim oranlarindan sonra iyice artan yogunluk ve viskozite dolayisiyla
tekrar yiikselme egilimi sergilemektedir. Mekanik kayiplara iligkin bulunan sonuglar
literatlirle uyum igerisindedir. Gulzar ve arkadaslar1 (2016) %20 biyodizel/dizel yakit
karistmimin tribolojik etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Ilgili calismada %20
biyodizel/dizel yakit karigiminin siirtiinme ve aginma kayiplarini SDY’ye gore bir miktar
artirdigini belirlemislerdir (Gulzar vd., 2016).

Sunulan ¢alismada 1000 d/dak’da biyodizel kullanimi ile diger kayiplara giden enerji

oraninin azaldig goriilmiistiir.



Saf Dizel Yakiti

1000 d/dak
35.29%
46.89% mEm  Efektif
Diger Giig
Kayiplara
Giden Enerji L4
Mekanik
16.37% Eksoz Kayiplara
B Gazlarina Giden Enerji
Giden Enerjisi
(@)
B10
1000 d/dak
34.57%
44.54% B Efektif
Diger Giig
l_(aylplara“
Giden Enerji .
Mekanik
17.03% Eksoz Kayiplara
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Giden Enerjisi
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B100
1000 d/dak

16.68% Eksoz
Gazlarina
Giden Enerjisi

(9)
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Sekil 3.39. 1000 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakiti, (b) BOS, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100
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Sekil 3.40. 1000 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK igin enerji dengesi
siitun grafikleri

1500 d/dak devir sayisinda ve SDY, B100 ve BDYK i¢in enerji dengesi hesabi
sonugclari; Sekil 3.41°de pasta ve Sekil 3.42°de ise siitun grafikleri seklinde verilmistir. Sekil
3.41 ve Sekil 3.42°den goriilebilecegi gibi efektif gii¢c orani, B100 ve segilen tiim BDYK igin
SDY ’den diisiik ¢ikmistir. 1500 d/dak’da da efektif gili¢ oraninin SDY’ye en yakin sonucunu
%15 ve %20 BDYK’de vermistir. Biyodizel kullaniminin efektif gii¢ oranin1 azaltmasina
iligkin ayrintili yorumlar yukarida 3.2.1.1 boliimiinde verilmisti. 1500 d/dak devir sayisinda
da mekanik kayiplara giden enerji, biyodizel kullanim1 ile genel olarak artmistir. Ancak,
%20 BDYK’nda mekanik kayiplar SDY gore bir miktar azalmistir. Biyodizel kullanimi ile
mekanik kayiplara giden enerjinin artmasinin nedenleri yukaridaki paragrafta 1000 d/dak
devir sayisi i¢in ayrintili bi¢imde irdelenmistir. 1500 d/dak devir sayisinda, BDYK ve B100
icin eksoz gazlarina giden enerji oran1 SDY’ye ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu devir sayisinda da
genel olarak biyodizel kullanimi ile eksoz gazlarina giden enerji orani azalma egilimi
gostermistir. Bu durumun biyodizel kullanimu ile eksoz gazlar1 sicakliklarinin azalmasindan
kaynaklandigi s6ylenebilir. Ayrica biyodizel kullanimi ile; CO ve is emisyonlarinin azalmasi
sonucu eksoz gazlarina giden 1smmin da azalacag diisiiniilebilir. 1500 d/dak’da, diger

kayiplara giden enerji oran1 ise B10 ve B15 karisimlarinda bir miktar azalmistir. Ancak,
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diger kayiplara giden enerji, segilen diger BDYK ve B100 icin ise ¢ok diisiik diizeyde

artmistir.



Saf Dizel Yakiti
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Sekil 3.41. 1500 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakati, (b) BO5, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100
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Yakit ve Yakit Karisimlar:

Sekil 3.42. 1500 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK i¢in enerji dengesi
stitun grafikleri

2000 d/dak devir sayisinda ve SDY, B100 ve 5 farkl1 BDYK i¢in enerji dengesi hesabi
sonugclari; Sekil 3.43’te pasta ve Sekil 3.44°te ise siitun grafikleri seklinde verilmistir. Sekil
3.43 ve Sekil 3.44°ten goriilebilecedi gibi efektif giic orani, B100 ve secilen tiim BDYK i¢in
SDY den diisiik ¢itkmistir. 2000 d/dak’da da efektif gii¢ oraninin SDY’ye en yakin sonucunu
%20 biyodizel/dizel yakit karisimi icin vermistir. Biyodizel kullanimmin efektif giicii
azaltmasina iliskin ayrintili yorumlar yukarida 3.2.1.1 bdliimiinde verilmistir. 2000 d/dak
devir sayisinda da mekanik kayiplara giden enerji oran1 biyodizel kullanimi ile artmustir.
Biyodizel kullanimi ile mekanik kayiplar oraninin artmasinin nedenleri yukarida 1000 d/dak
devir sayisinda ayrintili olarak irdelenmisti. Abedin ve arkadaglari, 2014 yilinda, palm ve
jojoba yaglarindan iirettikleri biyodizel/dizel yakiti karisimlarinin enerji dengesi tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Burada %(5, 10 ve 20) palm yagindan firetilen
biyodizel/dizel yakit1 karigimlarini ve %(10 ve 20) jojoba yagindan iiretilen biyodizel/dizel
yakiti karisimlarii 6rnek yakit olarak kullanmiglardir ve deneyler 4 silindirli bir dizel
motorunda (1000-4000) d/dak devir sayis1 araliginda 7 farkli devir sayisinda yapilmistir. S6z
konusu ¢alismada, secilen tiim biyodizel/dizel yakit1 karisimlari i¢in yaglama yagina giden
(stirtlinme kayiplarina) giden enerji oraninin saf dizel yakitindan fazla oldugu ve biyodizel

orani arttik¢a yaglama yagina giden enerjinin arttig1 belirlenmistir.
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Sunulan ¢aligmada 2000 d/dak devir sayisinda da dnceki devir sayilarinda oldugu gibi,
BDYK ve B100 i¢in eksoz gazlarina giden enerji orani SDY’ye ¢ok yakindir. Diger
kayiplara giden enerji orani ise B20 ve B50 karisimlarinda azalmistir. Diger kayiplara giden
enerji orani, secilen diger BDYK ve BI100 icin ise c¢ok diisiik diizeylerde artmistir.
Literatiirde de benzeri sonuglarin bulundugu aciklanmaktadir. Diger kayiplar arasinda
sogutma suyuna giden kayiplar da bulunmaktadir. Abedin ve arkadaslar1 2014 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada biyodizel kullanimi ile sogutma suyuna giden 1smmin da arttigim

belirlenmislerdir.
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Sekil 3.43. 2000 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakiti, (b) BOS, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100



112

100

Eksoz Gazlarina

mmm  Efektif Giig Giden Enerjisi

80+
Mekanik Kayiplara — Diger Kayiplara
Giden Enerji Giden Enerji
60+
404

Enerji Dagihmi (Enerji Dengesi), %

0- I I l

Yakit ve Yakit Karisimlari
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Sekil 3.44. 2000 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK i¢in enerji dengesi
siitun grafikleri

2250 d/dak devir sayisinda ve SDY, B100 ve 5 farkl1 BDYK i¢in enerji dengesi hesabi
sonuglari; Sekil 3.45°te pasta ve Sekil 3.46°da ise siitun grafikleri seklinde verilmistir. Sekil
3.45 ve Sekil 3.46’dan goriilebilecegi gibi efektif gii¢c orani, daha 6nceki devir sayilarina
benzer bicimde B100 ve secilen tiim BDYK i¢in SDY’den diisiik ¢ikmustir. Biyodizel
kullaniminin efektif giic oranin1 azaltmasina iligkin ayrintili yorumlar yukarida 3.2.1.1
boliimiinde verilmistir. 2250 d/dak devir sayisinda da mekanik kayiplara giden enerjinin
orant biyodizel kullanimi ile birlikte genel olarak artmistir. Ancak, 1500 d/dak devir
sayisinda oldugu gibi %20 biyodizel/dizel yakit karistminda mekanik kayiplar oran1 SDY’ye
gore onemli diizeyde azalmistir. 2250 d/dak devir sayisinda, BDYK ve B100 i¢in eksoz
gazlarina giden enerji orani, diger devir sayilarinda oldugu gibi SDY’ye ¢ok yakin ¢ikmistir.
Bununla birlikte ilgili sekillerden goriilebilecegi gibi, biyodizel kullanimai ile eksoz gazlarina
giden enerji orani genel olarak artmistir. Yalnizca B20 ve B100 i¢in eksoz gazlarina giden
enerji orani biraz azalmistir. Diger kayiplara giden enerji orant ise, %15 biyodizel/dizel yakat
karisimi icin SDY ile ayn1 degeri alirken, segilen diger tiim BDYK ve B100 i¢in bir miktar

artmigtir.



Saf Dizel Yakiti
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Sekil 3.45. 2250 d/dak devir sayisina iliskin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakati, (b) BOS5, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100
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Sekil 3.46. 2250 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK i¢in enerji dengesi
stitun grafikleri

2500 d/dak devir sayisinda ve SDY, B100 ve 5 farkli BDYK i¢in enerji dengesi hesabi
sonuglari; Sekil 3.47°te pasta ve Sekil 3.48°da ise siitun grafikleri seklinde verilmistir. Sekil
3.47 ve Sekil 3.48’den goriilebilecegi gibi efektif giic orani, daha dnceki devir sayilarina
benzer bigimde B100 ve segilen tiim BDYK icin SDY degerinden diisiik ¢ikmistir. 2500
d/dak devir sayisinda da mekanik kayiplara giden enerji oran1 biyodizel kullanimu ile birlikte
genel olarak artmistir. BDYK arasinda mekanik kayiplara giden enerjinin en diisiik oldugu
karigim oraninin ise %20 biyodizel/dizel yakiti karigimi oldugu belirlenmistir. Bu karigim
oraninda da mekanik kayiplar artmakla birlikte artis oran1 diger karigimlara gore diisiik
degerler almaktadir. 2500 d/dak devir sayisinda, BDYK ve B100 i¢in eksoz gazlarina giden
enerji orani da genel olarak artmistir. Diger kayiplara giden enerji orani ise tiim BDYK i¢in
bir miktar azalmistir. Diger kayiplara giden enerji, sadece B100 icin cok diisiik diizeyde

artmistir.



Saf Dizel Yakiti
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Sekil 3.47. 2500 d/dak devir sayisina iligkin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakati, (b) BO5, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100
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Yakit ve Yakit Karisimlari

Sekil 3.48. 2500 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK i¢in enerji dengesi
stitun grafikleri

2750 d/dak devir sayisinda ve SDY, B100 ve 5 farkli BDYK i¢in enerji dengesi hesab1
sonugclari; Sekil 3.49°da pasta ve Sekil 3.50°de ise siitun grafikleri seklinde verilmistir. Sekil
3.49 ve Sekil 3.50’den goriilebilecegi gibi efektif giic orani, daha dnceki devir sayilarina
benzer bicimde B100 ve segilen tiim BDYK i¢in SDY’den daha diisiik ¢ikmistir. Bu devir
sayisinda da %20 biyodizel/dizel yakit karisiminin efektif gli¢ oran1 SDY’ye yakin deger
almigtir. 2750 d/dak devir sayisinda da mekanik kayiplara giden enerji orani biyodizel
kullanim ile birlikte genel olarak artmistir. Ancak %20 biyodizel/dizel yakit karisiminda
mekanik kayiplar oran1 SDY’ye gore bir miktar azalmistir. 2750 d/dak devir sayisinda,
biyodizel kullanimi ile eksoz gazlarina giden enerji oran1 genel olarak azalmistir. Ancak
eksoz gazlar ile disar1 atilan enerji oram1 degerlerindeki azalmalar ¢ok diisiik diizeylerde
olmustur. Diger kayiplara giden enerji orani ise; %35 biyodizel/dizel yakit karigimi i¢in biraz

azalmis olmakla birlikte diger tiim BDYK ve B100 i¢in ise artmistir.



Saf Dizel Yakiti
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Sekil 3.49. 2750 d/dak devir sayisina iligkin enerji dengesi grafikleri, (a) Saf Dizel
Yakati, (b) BOS, (c) B10, (d) B15, (e) B20, (f) B50, (g) B100
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Yakiat ve Yakit Karisimlar:

Sekil 3.50. 2750 d/dak devir sayisinda, SDY, B100 ve 5 farkli BDYK igin enerji dengesi
stitun grafikleri

B100 ile SDY ’nin enerji dengesi sonuglarinin devir sayisina gore degisimleri Sekil
3.51°de gosterilmistir. Ayrica optimum karisim orani olarak belirlenen %20 karisimi i¢in
enerji dengesi sonuglar1 SDY ile karsilagtirilmig ve sonuglar Sekil 3.52°de gosterilmistir.

Sekil 3.51°den goriilecegi gibi; biyodizele iliskin enerji dengesi sonuglart degisimi
dizel yakitinin sonuglarina ¢ok benzer olmustur. Ancak, B100’{in efektif gii¢c oran1 degerleri,
secilen tiim devir sayilarinda SDY’den daha diistik ¢ikmistir. Eksoz gazlarina giden enerji
orani ise iki yakit i¢in birbirine ¢ok yakin olmustur. B100 i¢in, mekanik kayiplara ve diger

kayiplara giden enerji oranlari ise SDY ’ye gore artmistir.
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Sekil 3.51. SDY ile B100 yakitinin, enerji dengesi oranlarinin devir sayisina gore
degisimleri

Sekil 3.52’den goriilebilecegi gibi efektif giic orani, tiim devir sayilarinda B20 yakit
karisimi i¢cin SDY den diisiik ¢ikmistir. Eksoz gazlarina giden enerji orani ise her iki yakit
icin de birbirine ¢ok yakin degerler almistir. Sekil 3.52’den anlasilabilecegi gibi %20
biyodizel/dizel yakit karisimi i¢in mekanik kayiplara giden enerji oraninin degisimi pek

kararli olmamigtir. Ancak mekanik kayiplara giden enerji oraninin genel olarak artma
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egilimi gosterdigi sOylenebilir. Ayn1 sekilde diger kayiplara giden enerji oraninin degisimi
de diizgiin olmamistir. B100 ve B20’nin enerji dengesi sonuglar1 ve degisimleri SDY ’nin
enerji dengesi sonuglarina ve degisimlerine ¢ok benzer ¢ikmistir. Yapilan bu
degerlendirmelere gore yenilenebilir yakit olan biyodizelin B20 karigimi seklinde veya saf

biyodizel olarak dizel motorlarinda giivenilir sekilde kullanilmasi 6nerilebilir.

75 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 3.52. SDY ile B20 yakit karigiminin, enerji dengesi a¢isindan devir sayisina gore
degisimi



4. SONUCLAR

Sunulan tez c¢alismasinda, misirdan {retilmis sivi yagdan transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel iiretilmistir. S6z konusu biyodizelin yakit dzellikleri, TURKAK
tarafindan akredite edilmis olan KTU Prof. Dr. Saadettin Giiner Yakit Uygulama ve
Arastirma Merkezinde (KTU-YUAM) dl¢iilmiistiir. Daha sonra iiretilen B100’{in ve BOS5,
B10, B15, B20, B50 gibi 5 farkli BDYK’nin tek silindirli bir dizel motorunda
kullanilmasinin; motor performansi, eksoz emisyonlar1 ve silindir basinci ve sicakligi
degerleri, aciga cikan 1s1 orani ve yanma siiresi gibi yanma karakteristikleri tizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler 20.5 sabit sikistirma orani ve tam yiikte (750,
1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500 ve 2750) d/dak gibi ¢esitli devir sayilarinda
gerceklestirilmistir. Boylelikle farkli devir sayilarinda, SDY, segilen 5 farkli BDYK ve
B100’iin motor performansi parametreleri, eksoz emisyonlar1 ve yanma karakteristikleri
tizerindeki etkileri hem SDY ve hem de saf biyodizel ile karsilastirmali olarak incelenmistir
ve irdelenmigstir. Daha sonra; agiga ¢ikan 1s1 orani egrilerinden yaralanarak, yanma siiresinin
biyodizel oranina ve devir sayisina bagli olarak hesaplanabildigi bir amprik baginti
gelistirilmistir. Bu bagint1 kullanilarak deney yapilmayan devir sayisi ve biyodizel oranlari
icin yanma siireleri belirlenmistir. Son olarak SDY, B100 ve secilen BDYK kullanilmasi
durumunda (1000, 1500, 2000, 2250, 2500 ve 2750) d/dak devirleri i¢in; silindire sokulan
yakit enerjisine gore enerji dengesi hesab1 yapilarak, elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak incelenmis ve irdelenmistir.

Sunulan ¢alismadan elde edilen baslica sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir:

1. Motor performansina ve eksoz emisyonlarina iligskin sonuglar siralanirken ortalama
degerler sunulmustur. Ilgili sayisal sonuglar ise “bulgular ve tartisma” bdliimiinde

ayrintili olarak verilmistir.

1.1. Kullamilan yakitlar ve tiim yakit karisgimlart i¢in ddondiirme momenti
degerlerinde, SDY’ye gore, ortalama %(1-2) arasindaki oranlarda ve buna
bagl olarak ortalama efektif basing degerlerinde de %(1-3) arasindaki

oranlarda azalmalar goriilmiistiir.
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1.2. Dondiirme momenti ve ortalama efektif basing degerlerindeki degisimlere
benzer sekilde secilen tiim yakit ve yakit karisimlart icin efektif giig
degerlerinde de SDY’ye goére %(0-3) arasindaki oranlarda azalmalar

belirlenmistir.

Dondiirme momenti, ortalama efektif basing ve efektif gilic degerlerindeki bu
azalmalar; biyodizelin alt 1511 degerinin saf dizel yakitinin alt 1s1] degerinden ~%13 oraninda
daha diisiik olmas1 ve viskozite degerinin ise yine saf dizel yakitina gére ~%>55,4 oraninda
daha biiyiilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklara karsin performans
degerlerindeki azalmanin ¢ok diisiik olmasi; biyodizelin yogunlugunun saf dizel yakitina
gore daha yliksek olmasi ve yapisinda oksijen bulunmasi nedeniyle yanmay1 iyilestirerek

aradaki bu farki dengelemesinin bir sonucu oldugu diistiniilmiistiir.

1.3. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinde, segilen tiim yakit ve yakit karisimlari igin
SDY’ye gore ortalama %(3-20) arasindaki oranlarda bir artis goriilmektedir.
Bu durum, biyodizelin 1s1l degerinin saf dizel yakitinin 1s1l degerinden daha
diisiik olmasina karsin ayni performansi elde edebilmek i¢in silindire daha ¢ok
yakit gonderilmesi gerekliligiyle agiklanabilir. Bunun yani sira biyodizelin
yogunlugunun saf dizel yakitinin yogunlugundan daha fazla olmasi nedeniyle
silindire kiitle bazinda daha fazla miktarda yakit gonderilmesi de yakit
tilketiminin artma nedenlerindendir.
Fakat burada B50 gibi yiiksek oranda biyodizel iceren karigim ve B100’i goz ardi
edersek, B20 yakit karigim oranina kadar maksimum %5 gibi kabul edilebilir oranda 6zgiil

yakat tiiketimi artis1 oldugu da g6z ardi edilmemelidir.

1.4. Efektif verim degerlerinde, tiim yakitlar ve segilen yakit karigimlari icin
SDY’ye gore ortalama %(2-4) arasindaki oranlarda azalmalar goriilmektedir.
Buna benzer sekilde hava fazlalik katsayisi degerlerinde de tiim yakitlar ve
secilen yakit karigimlari icin SDY’ye gore ortalama %(0-2) arasindaki

oranlarda azalmalar goriilmektedir.
Efektif verim ve hava fazlalik katsayis1 degerlerindeki azalmalar, daha 6nce belirtilen
nedenler dolayisiyla artan yakit tiiketiminin bir sonucudur. Yalniz burada dikkat edilmesi
geren onemli noktalardan bir tanesi, 6zgiil yakit tiikketiminde meydana gelen yiiksek artis

oranlarina karsin efektif verim ve hava fazlalik katsayisindaki azalmanin ¢ok diisiik
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olmasidir. Bu durum da, daha 6nce belirtilmis oldugu iizere biyodizelin yapisinda bulunan

oksijenin yanmayi iyilestirmesinin ve biyodizelin alt 1s1l degerinin diigiik olmasinin sonucu

olarak yorumlanmustir.

1.5.

1.6.

1.7.

Orta ve yiiksek motor hizlarinda tiim performans egrileri icin BO5 ve B20 yakit
karisimlariin B100 ve diger yakit karisim oranlarina gére daha iyi sonuglar
verdikleri goriilmiistiir. BO5 yakit karisiminin fiziksel 6zelliklerinin saf dizel
yakita ¢ok yakin olmasi dolayistyla boyle bir sonu¢ ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. B20 yakit karisiminin diger karisim oranlarina gére daha iyi sonug
vermesi ise, biyodizel yakitinin; yiiksek yogunluk, yiiksek viskozite ve diisiik
1s11 deger gibi yetersizlikleri ile bilesiminde bulunan oksijenin yanmay1
iyilestirmesi sonucu elde edilen istilinliikkle dengelenmesi sonucu optimum

karigim oraninin elde edilmis olmasiyla agiklanmuistir.

Devir sayisinin artmasiyla birlikte SDY ile B05, B10, B15, B20, B50 yakit
karisimlart  ve B100’tin performans degerleri arasindaki farkliliklar
azalmaktadir. Yani devir sayisi arttikca elde edilen sonuclar birbirlerine

yaklagmaktadir.

Artan biyodizel oranlariyla birlikte, genel olarak CO ve is emisyonlarinda
azalma olurken dogal olarak CO2 gazlarinda artis gézlenmistir. Bazi1 karisim
oranlarinda HC emisyonlarinda azalma olmasma ragmen, HC emisyonlari
genel olarak artmistir. Elde edilen bu sonuglar, daha 6nce yapilan ¢aligmalarla
da uyusmaktadir. Emisyon degerlerinde elde edilen iyilesmeler, artan oksijen
miktar1 dolayisiyla elde edilen daha iyi yanmanin sonucu olarak

yorumlanmustir.

2. Asagida yanma karakteristiklerinden silindir basinci, silindir sicakligr ve agiga

cikan 1s1 orant sonuglar1 sunulurken, sayisal degerler i¢cin 2000 d/dak devir sayisi

secilmistir. Bilindigi gibi dizel motorlar1 genellikle buna benzer sekilde orta devir

sayilarinda kullanilmaktadirlar. Diger devirlerle ilgili sayisal sonuglar ise “bulgular

ve tartisma” boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

2.1.

Deneyler sonucunda; secilen tiim devir sayilar1 i¢in segilen BDYK’nin ve

B100’iin maksimum silindir basinc1 degerleri genellikle SDY’den yiiksek
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124

cikmistir. Ayrica artan biyodizel oranlariyla birlikte maksimum basing
degerleri de artmistir. 2000 d/dak devir sayisinda, SDY i¢in maksimum basing
degeri 69.404 bar ve bu basincin elde edildigi krank agis1 9 °KMA olmustur.
Secilen (B0S, B10, B15, B20, B50) gibi BDYK’nin ve B100’{in maksimum
basinglari ise sirastyla (69.940, 70.779, 70.232, 70.404, 71.196 ve 72.368) bar
ve bu basinglarin elde edildigi krank mili agis1 degerleri B100 hari¢ diger
secilen tiim yakit karigimlari i¢cin SDY’de oldugu gibi 9 °KMA, B100 igin ise
8 °KMA olarak belirlenmistir. Saf biyodizel i¢in maksimum silindir
basincinin olustugu ag¢1 daha 6ne kaymistir yani maksimum silindir basinci

UON’ya daha yakin bir agida olusmustur.

Segilen ¢alisma kosullari altinda; silindir sicakliklari, %(10-15) gibi diisiik
karigim oranlarinda artmis, buna karsin ayni karisim oranlarindan sonra ise
azalmaya baglamistir. 2000 d/dak’da, SDY i¢in maksimum silindir sicakligi
19 °’KMA’da 2101.486 K olarak bulunmustur. Diger (B05, B10, B15, B20,
B50) BDYK ve B100 i¢gin elde edilen maksimum silindir sicakliklari sirastyla
(2090.293, 2120.305, 2117.367, 2087.788, 2081.130 ve 2078.312) K
olmustur. Yine ayn1 kosullarda maksimum sicaklik degerleri; BOS icin 21

°KMA’da diger BDYK ve B100 i¢in 20 °KMA’da elde edilmistir.

Secilen BDYK ve B100 i¢in hesaplanarak ¢izilen aciga c¢ikan 1s1 orani
egrilerinin degisimi SDY’ye benzer karakterde olmustur. Ayrica segilen tim
biyodizel karisimlari ve saf biyodizel i¢in hesaplanan maksimum aciga ¢ikan
1s1 oram degerleri SDY ye ¢ok yakin olmustur. Ornegin; 2000 d/dak’da, ag13a
¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerleri; SDY i¢in 25.537 Joule/derece olarak
7 °KMA’da elde edilmistir. BO5, B10, B15, B20, B50 karisimlar1 ve B100 i¢in
aci8a ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerleri sirasiyla (25.656, 25.488, 25.221,
25.023, 25.350 ve 25.147) Joule/derece olarak belirlenmistir. Bu degerler
B100 ve B50 i¢in 6 °KMA’da, B10 icin 8 °KMA’da, diger yakit karisimlar
icin ise SDY’ye benzer sekilde 7 °KMA’da elde edilmistir. Diger devirlerdeki

sonuglar da benzer 6zellikler sergilemistir.

2.4. Yanma siireleri, silindir sicakliklarina benzer sekilde artan biyodizel oraniyla

birlikte ortalama %(10-15) biyodizel oranlarina kadar artmis, daha sonra ise
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yiiksek biyodizel oranlarinda azalmaya baslamustir. Ornegin; 2000 d/dak’da,
SDY igin yanma siiresi 17.062 °KMA olarak belirlenmistir. (B05, B10, B15,
B20 ve B50) biyodizel/dizel yakit1 karigimlari ve B100 i¢in ise yanma siireleri
sirastyla; (17.343, 17.577, 17.587, 17.426, 16.726 ve 16.610) °KMA seklinde
hesaplanmistir. Segilen diger devir sayilari i¢in benzeri sonuglara ulagilmistir.
Ayrica saf biyodizelin yanma siiresi secilen calisma kosullar1 altinda
genellikle SDY’den diisiik olmustur. Yani saf biyodizel daha kisa siireler
boyunca ve UON’ye daha yakin krank mili agilarinda yanmustir.

3. Biyodizel/dizel yakiti karisimlari ve saf biyodizel yakitinin kullanilmasi

durumlarinda yapilan enerji dengesi degerlendirmeleri sonunda asagidaki sonuglara

ulagilmistir. Buradaki enerji dengesi degerlendirilmeleri silindire sokulan yakit

enerjisine gore yapilmistir.

3.1.

3.2.

3.3.

Silindire sokulan yakit enerjisine gore degerlendirme yapildiginda; secilen
tim BDYK ve B100 yakit1 i¢in efektif giic oran1t SDY’ye gore azalmistir.
Ornegin 2000 d/dak devir sayisinda; B05, B10, B15, B20, B50 BDYK 'nin ve
B100 yakitinin kullanimiyla efektif gli¢ oraninda SDY’ye gore sirasiyla
%(1.3, 2.1, 1.5, 0.7, 1.2 ve 1)’lik azalmalar olusmustur. Segilen diger devir
sayilarinda da biyodizel kullanimi ile efektif gii¢ oraninda benzeri azalma

oranlar1 goriilmiistiir.

Silindire sokulan yakit enerjisine gore degerlendirme yapildiginda; secilen
tim BDYK ve B100 yakiti i¢in mekanik kayiplara giden enerji oranlar
SDYye gore genel olarak artmistir. Ornegin 2000 d/dak devir sayisinda; B3,
B10, B15, B20, B50 BDYK’nin ve B100 yakitinin kullanimiyla mekanik
kayiplara giden enerji oraninda SDY’ye oranla sirasiyla %(0.5, 1.9, 1.1, 1.7,
1.5 ve 0.4)’lik artiglar olusmustur. Secilen diger devir sayilarinda da benzeri

sonuglara ulasilmstir.

Silindire sokulan yakit enerjisine gore degerlendirme yapildiginda; secgilen
tiim BDYK ve B100 yakiti i¢in eksoz gazlarina giden enerji oranlar1 SDY’ye
cok yakin cikmistir. Ornegin 2000 d/dak devir sayisinda; B05 ve B20

BDYK’nin kullanimiyla eksoz gazlarina giden enerji oranlarinda SDY’ye
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gore sirasiyla %(0.1 ve 0.2)’lik azalmalar, B10, BSO BDYK ve B100 yakiti
kullanimiyla eksoz gazlarina giden enerji oranlarinda ise SDY’ye gore
sirastyla %(0.1, 0.1 ve 0.2)’lik artiglar belirlenmistir. B15 biyodizel/dizel

yakit1 karigimi ise SDY ile ayn1 sonucu vermistir.

Silindire sokulan yakit enerjisine gore degerlendirme yapildiginda; segilen
tim BDYK ve B100 yakit1 i¢in diger kayiplara giden enerji oranlari, diger
enerji ¢esitlerine bagli olmakla birlikte genel olarak SDY’ye gore artmigtir.
Omegin 2000 d/dak devir sayisinda; B05, B10, B15 BDYK ve B100 yakit1
kullani1ldiginda diger kayiplara giden enerji miktarinda SDY’ye gore sirastyla
%(0.9, 0.1, 0.4 ve 0.5)’lik artislar olusmustur. B20 ve B50 BDYK
kullanimiyla diger kayiplara giden enerji oranlarinda SDY’ye gore sirasiyla
%(0.9 ve 0.4)’liik azalmalar belirlenmistir. Secilen diger devir sayilarinda da

benzeri oranlarda artislar ve azalmalar olmustur.



5. ONERILER

1. Sunulan c¢aligmada; biyodizel, pandemi Oncesi reaksiyon kosullarina gore
transesterifikasyon yontemi ile iretilmistir. Bolgesel {iriin olan misir yagindan
iiretilmis olan biyodizel giincel olarak ilerleyen teknolojilerden ve yapilan birgok
caligmadan yararlanilarak en ideal {iretim ydntemi ve reaksiyon kosullar
belirlenerek yeniden iiretilebilir. Boylece ¢ok daha diisiik viskozitesi ve yogunlugu

olan biyodizel elde edilebilir.

2. Sunulan c¢aligmada deneylerde tek silindirli 4 zamanli bir dizel motoru
kullanilmistir ve ilgili motorda 2750 d/dak devir sayisindan daha yiiksek devir
sayilarinda 6l¢iim saglikli olarak alinamamistir. Ileride yapilacak calismalarda,
farkli tip dizel motorlarimin kullanilmas1 ve daha yiiksek devir sayilarinda da
Olciimlerin alinmasi Onerilebilir. Ayrica biyodizel kullaniminin otomotivde
kullanilan giincel tasit dizel motorlarinda da uygulanmasinin 6nemli oldugu
sOylenebilir. Bdylece elde edilecek sonuglar daha da genellestirilebilir ve otomotiv

sanayisinin kullanimina sunulabilir.

3. Sunulan ¢aligmada, biyodizel kullanimmin CO, CO., HC ve is gibi eksoz
emisyonlar1 iizerindeki etkileri deneysel olarak belirlenmistir. Ancak NOx
emisyonlart eldeki imkansizliklar nedeniyle Olcililememistir. Bilindigi gibi NOx
eksoz emisyonlari dizel motorlarinin en 6nemli kirleticileri arasinda yer almaktadir.
Bu nedenle, ildride yapilacak calismalarda, biyodizel kullanimmin NOx
emisyonlart ve diger tim eksoz emisyonlar1 lizerindeki etkilerini daha iyi
belirleyebilmek icin daha gelismis eksoz 6l¢iim donanimlarinin (cihazlarinin)

kullanilmasi onerilebilir.

4. Sunulan c¢alismada, uzun siireli biyodizel kullaniminin motor elemanlarina
herhangi bir etkisinin olup olmadig1 belirlenmemistir. Biyodizelin bitkisel kokenli
olmas1 nedeniyle, 6zellikle metal donanimlarda uzun vadede herhangi bir zararl
etkisinin olup olmadiginin anlasilmasi i¢in uzun siireli deneylerin yapilmasi faydali

olacaktir.
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5. Uretilecek olan biyodizelin ekonomiklik ve kalite optimizasyonu saglayabilmek
icin hangi bitkiden {iretilmesi gerektiginin belirlenmesi 06zellikle genis tarim
alanlarina sahip bir lilke olmamiz dolayisiyla biiyiik Onem tasimaktadir.
Kullanilacak iirtin belirlenirken tarim alanlarinin ekilmesinden, biyodizelin
iiretimine, biyodizelin depolanmasindan tagsinmasina ve dagitilmasina kadar tiim

asamalarin maliyet hesabinin titizlikle yapilmasi onerilebilir.

6. Sunulan ¢alismada, biyodizel kullanimu ile ilgili sunulan veriler deneysel ¢caligsmalar
sonucunda elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarin hem ¢ok masrafli hem de ¢ok
zaman alici1 olmast nedenleriyle, dizel motoru g¢evrimlerini hesaplayabilen bir
bilgisayar programi olusturulabilirse; hem cok kisa slirede hem de ¢ok daha
ekonomik olarak birgok sayisal veri elde edilebilir. Boylelikle teorik g¢alisma
sonuglarina az miktarda deney sonuglar1 eklenerek, biyodizel kullaniminin motor
performansi ve eksoz emisyonlar iizerindeki etkileri ile ilgili genellestirilmis

sonuglara ulasilabilir.
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