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Bu ¢aligmada dizel ve %10 balik yag1 biyodizeli-%90 dizel yakit karigimi ile (B10) ¢aligan direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda yanma ve motor performansi deneysel olarak aragtirilmistir. Bu
amagla deney motoru maksimum tork devri olan 2200 d/d’da 3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm motor
yiiklerinde ¢aligtirtlmistir. Silindir basinci, 1s1 dagilimi, yanma siiresi, tutusma gecikmesi, indike
termik verim ve 0zgiil yakit tiiketimi gibi yanma ve motor performans parametrelerinin
degisimleri incelenmistir. Balik yag1 biyodizeli ile silindir basinci ve 1s1 dagilimin arttig1 yanma
stiresinin kisaldig1 goriilmiistiir. Deney sonuglarinda balik yag: biyodizeli katkili yakit kullanimi
ile silindir i¢i sicakligin arttig1 goriilmiistiir. Balik yaginin diistik 1s1l enerjisinden dolay1 biyodizel
ile indike ortalama efektif basing ve indike termik verim azalmugtir. 11.25 Nm motor yiikiinde
dizel yakit1 ile %28.27 termik verim elde edilirken B10 yakit1 ile %25.58 olarak belirlenmistir.
Ozgiil yakat tiiketimi ise aym1 motor yiikiinde dizel yakit1 ile 0.162 kg/kWh hesaplanirken B10
yakiti ile yaklagik %32 artarak 0.214 kg/kWh olarak belirlenmistir. Deney sonuglar1 balik yagi
biyodizeli-dizel yakit karigiminin dizel motorda degisiklige gidilmeden kullanilabilecegini ve
yanma karakteristiklerinin iyilestigini gostermistir.

An Investigation of Combustion and Performance Characteristics
of a Direct Injection Diesel Engine Fuelled With The Blends of 10%
Fish Oil Biodiesel and 90% Diesel Fuel

Abstract

In the current study, combustion and performance characteristics of a direct injection diesel
engine fuelled with the blends of 10% fish oil biodiesel and 90% diesel fuel were investigated
experimentally. For this reason, the test engine was run at 2200 rpm and 3.75, 7.5, 11.25 and 15
Nm engine loads. The variations of in-cylinder pressure, heat release, combustion duration,
ignition delay, thermal efficiency and specific fuel consumption were observed. In-cylinder
pressure and heat release increased while combustion duration was shortened with fish oil
biodiesel. Test results showed that in-cylinder temperature increased with fish oil biodiesel.
Indicated mean effective pressure (imep) and indicated thermal efficiency (ITE) decrased owing
to lower calorific value of fish oil biodiesel. ITE was determined as 28.27% with diesel whereas
25.58% with B10 at 11.25 Nm engine load. Specific fuel consumption (SFC) was computed as
0.162 kg/kWh with diesel while 0.214 kg/kWh with B10 with the increase of about 32%. Test
results showed that the blends of fish oil biodiesel-diesel can be utilized without modifications in
diesel engines and combustion characteristics were improved.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinyada ulasim i¢in enerji tiikketimi gittikce artmaktadir. Siirekli yenilenen egzoz emisyon standartlari,
fosil kokenli yakitlarin azalmasi, biyodizel gibi alternatif yakitlarin geleneksel yakitlarin yerini almasina
yol agmaktadir. Biyodizel yakit 6zelliklerinin dizel yakitina benzer olmasi, toksik olmayan, diisiik siilfiirlii
bir yakit olmasi sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanimini arttirmaktadir [1-3]. Dizel yakiti ile
karsilastirildiginda diisitk HC, CO ve is emisyonlar1 ve makul performans degerleri ile biyodizel gelecek
vaat etmektedir. Ayn1 zamanda yapisinda oksijen igeriginin fazla olmasi i¢ten yanmali motorlarda yanma
ve performans 6zelliklerini iyilestirmektedir [3-5]. Bunun yaninda bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglardan
uiretilebilmekte, biyolojik olarak kolayca parcalanabilmektedir. Bahsi gegen biyodizel yakitlar iginde balik
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yag1 atik balik pargalarindan ve viicut uzuvlarindan elde edilebilmektedir [5-10]. Bitkisel esasli biyodizel
yakatlar ile karsilastirildiginda hayvansal esasli biyodizelin setan sayisinin daha fazla oldugu goériilmektedir.
Bu durum yanma sonucu daha fazla 1sinin agiga ¢ikmasini saglamaktadir. Bunun birlikte oksidasyon igin
yanma 1s1s1 daha az stabildir. Bu nedenle hayvansal esasli biyodizel yakitlarin dizel yakiti ile karistirilarak
kullanilmasi1 daha uygundur. Balik yag1 yap: itibari ile ¢cok miktarda doymus ve doymamis yag asidi
icermektedir. Bunlar arasinda yiiksek setan igerikli yag asidi bulunmaktadir. i¢ten yanmali motorlarda
kullanimu ile ilgili literatiirde bazi1 galigmalar bulunmaktadir [4-15]. Gharehghani ve ark. [1] dizel ve atik
balik yag1 yakit karigimlarmin (B25, B50, B75) yanma, performans ve egzoz emisyonlar1 {izerindeki
etkilerini karsilastirmiglardir. Deney sonuglarinda atik balik yagi biyodizeli katkisi ile daha fazla silindir
basinci ve daha kisa 1s1 dagilimu siiresinin elde edildigini gostermislerdir. Bunun yaninda biyodizel yakit
karigimlari ile daha stabil bir yanmanin oldugunu ¢evrimsel farkliliklarin azaldigini ifade etmislerdir. Balik
yag1 biyodizel karisimi ile termik verimin yaklasik %2.92 oraninda ve aymi zamanda CO; ve NOx
emisyonlarinda sirasiyla %7.2 ve %1.9-12.8 oranlarinda arttigin1 gézlemlemislerdir.. Varuvel ve ark. [7]
atik balik yagi biyodizelini tek silindirli bir dizel motorunda 1500 d/d’da denemislerdir. %80 motor
yiikiinde fren termik verimini dizel, damitilmamis ve damutilmis biyoyakitlar igin sirastyla %29.98, %32.12
ve % 32.4 olarak belirlemisler. Sakthivel ve ark. [8] balik yagindan tiretilen biyodizelin yogunluk, viskozite,
parlama noktasi ve setan sayisi gibi 6zelliklerini arastirmiglar, dizel-biyodizel yakit karisimlarinin yanma,
performans ve emisyonlar iizerindeki etkilerini tek silindirli bir dizel motorunda farkli motor yiiklerinde
incelemislerdir. NOx, CO ve HC emisyonlarinda azalma gézlemlemislerdir. Biyodizel karigimlari ile fren
termik verimi dizele gore artmistir. Tutusma gecikmesi, maksimum 1s1 dagilimi ve yanma siiresinin
biyodizel yakit karigimlar ile azaldigini rapor etmislerdir. Balik yag1 biyodizelinin optimizasyonu ile ilgili
olarak yapilan ¢aligmada Hong ve ark. [12] {iretim i¢in optimum sartlarin 120 dakika reaksiyon siiresi, 55°C
reaksiyon sicakligi, 12 metanol/balik yagi molar orani, %2.0 alkalin katalizér igerigi oldugunu
gostermislerdir. 0.20 mgKOH/g asit degeri, 40°C de 4.60 ¢St kinematik viskozite 42.1 MJ/kg 1s1l deger
olarak tespit etmislerdir. Lin ve Li [16] ham balik yagindan elde edilmis biyodizelin &zelliklerini analiz
etmislerdir. Balik yag1 biyodizelinin oleik (C18:1) ve palmitik (C16:0) asit icerdigini gostermislerdir.
Ayrica 6nemli miktarda ¢oklu doymamis yag asidi igerdigini belirtmislerdir. Hossain ve ark. [17] balik
yagindan iretilen ¢oklu doymamis biyodizelin oksidasyon stabilitesini iyilestirmek i¢in farkli sentetik
antioksidantlar denemislerdir. Oksidasyon stabilitesi i¢in biitil hidrokinonun en iyi performansi verdigini
gormiislerdir. Aksoy [18] %50 hashasyagi biyodizeli %50 dizel yakit karigimlarinin motor performansi ve
emisyonlar {izerindeki etkilerini incelemistir. Motor torku ve giiciiniin sirasiyla %4 ve %5.73 azaldigim
goérmistiir. Bununla birlikte biyodizel yakit karigimi ile CO ve NOx emisyonlarinin sirasiyla %15.5 ve %5.9
azaldigim gérmiistiir. Eryilmaz ve ark. [19] notralize edilmis atik kizartma yagini KOH kullanarak optimize
etmigtir. Optimum metil ester doniisiim verimi %25 metanol/yag oraninda, 90 dakika reaksiyon siiresi ve
60°C reaksiyon sicakliginda %90.1 olarak belirlenmistir. Elde edilen biyodizel tek silindirli bir dizel
motorunda denenmis, motor giicliniin ve torkunun dizele gore azaldigini, NOx emisyonlarimin yaklagik
%18.4 arttigin1 gormiislerdir. Behget [20] balik yagi ve balik yagi biyodizelini tek silindirli, dort zamanl
bir dizel motorunda denemis ve dizel yakiti ile karsilagtirmigtir. Balik yag1 biyodizelinin dizel yakiti ile
benzer ozelliklere sahip oldugunu gérmiistiir. Motor torku ve giiciiniin biyodizel yakitlar ile dizele gore
azaldigim goérmdstiir. Mrad ve ark. [21] balik yagindan biyodizel iiretmisler ve tek silindirli bir dizel
motorunda 1500 d/d’da denemislerdir. Saf biyodizel ile yapilan deneylerde NOy emisyonlarinin arttigini
CO, HC ve is emisyonlariin azaldigim gérmiislerdir. Ayrica yakit karisimlarindaki biyodizel orani arttik¢a
silindir basincinin arttigini, yanma siiresinin azaldigini gormiislerdir. Jiaqiang ve ark. [22] balik yag
biyodizeli yakit karisimlar1 (B0, B10, B20, B30, B40 ve B50) ile ¢alisan bir dizel motorunda enjeksiyon
zamanlamasinin ve basmcinin performans ve egzoz emisyonlart iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Karigim yakitlardaki biyodizel orani arttikga motor giiciiniin azaldigini gérmiislerdir. Ozgiil yakt tiiketimi
ve NOy emisyonu biyodizel yakit karigimlari ile artmstir. Enjeksiyon zamanlamasi arttirildikga fren giicii
ilk 6nce artmis daha sonra azalma egilimine girmistir.

Bu calismada balik yagi1 biyodizeli-dizel yakit karigimimin (B10) yanma ve motor performansi tizerindeki
etkileri deneysel olarak aragtirilmis, dizel yakit1 ile karsilastirilmistir. Bu amagla tek silindirli, dort zamanh
bir dizel motoru 3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm motor yiiklerinde 2200 d/d’da ¢alistirilmus, elde edilen sonuglar
dizel yakit1 ile karsilastirilmigtir. Bu ¢alismada balik yagi biyodizelinin yanma tizerindeki etkilerini gérmek
amaci ile detayl1 bir yanma analizi ve motor performans degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmistir. B10
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yakati ile ¢aligtirilan dizel motorunda silindir basinct, 1s1 dagilimi, yanma siiresi, tutugsma gecikmesi, termik
verim ve Ozgiil yakit tiiketimi gibi parametrelerin degisimi deneysel olarak aragtirilmstir.

2. DENEY DUZENEGI VE PROSEDURU (EXPERIMENTAL SETUP AND PROCEDURES)

Testler 2200 d/d’da 3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm motor yiiklerinde dizel ve B10 yakitlari ile
gerceklestirilmistir. Olciimsel farkliliklarin ortadan kaldirilmasi igin motor deneylere baslanmadan 6nce
calisma sicakligina getirilmis ve motor yag sicakligi 85 °C’de sabitlenmistir. Deneylerde teknik 6zellikleri
Tablo 1°de goriilen tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motoru kullanilmistir. Deney diizeneginin
goriiniimii Sekil 1’de goriilmektedir. Deney motorunun yiiklenebilmesi i¢cin Cussons P8160 marka DC
dinamometre kullanilmig, deney motoru dort farkli motor yiikiinde test edilmistir. Dinamometre saftindan
0.25 m ilerisinde bulunan yiik hiicresi ile motor yiikii tespit edilmistir. Kullanilan DC dinamometre 4000
d/d’da 10 kW gii¢ absorbe edebilmektedir. Motor torku ve motor devri dinamometre kontrol panelinden
kontrol edilebilmektedir. Silindir basinci su sogutmali AVL 8QP500c marka piezoelektrik basing sensorii
ile ol¢lilmiistiir. Deney motorunun krank miline bir turda 1000 pals iireten enkoder baglantisi yapilmisgtir.
Enkoder ile iist 6lii nokta (UON) ve motor devri dlgiilebilmektedir. Silindir basing verileri 0.36 krank ag1s1
(°KA) araliklarla tespit edilmistir. Silindir basing sinyalleri enkoderden alinan motor devir bilgisine gore
aliarak bilgisayara aktarilmistir. Bu amagla alinan analog silindir i¢i basing sinyalleri National Instruments
USB 6259 veri toplama kart1 kullanilarak dijital verilere doniistiiriilmiis ve bilgisayara kaydedilmistir.
Silindir basing verileri matlab dilinde hazirlnan bir programda islenerek yanma karakteristikleri, imep,
termik verim gibi degiskenler belirlenerek grafiklere aktarilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri (Technical properties of test engine)

Model Antor / 6LD400

Motor tipi Direkt enjeksiyon, dogal emisli
Silindir sayist 1

CapxKurs [mm] 86 x 68

Silindir hacmi [cm?] 395

Sikistirma orani 18:1

Maksimum gii¢c [kW] 5.4 @ 3000 d/d

Maksimum tork [Nm]
Yanma odasi geometrisi
Yakit enjeksiyon sistemi
Enjeksiyon nozulu

Nozul a¢ilma basinci [bar]

Piiskiirtme zamanlamasi[°KA]

19.6 @ 2200 d/d

o tipi

PF Jerk tipi yakit pompasi
0.24 [mm] x 4 delik x 160°
180

24 UON’dan 6nce
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriintimii (Schematic view of the experimental setup)

Deneylerde dizel ve hacimsel olarak %10 balik yagi biyodizeli %90 dizel (B10) karistirilmis ve
kullanilmigtir. Tablo 2°de deney yakitlarinin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2. Deney yakitlarimin ozellikleri (Properties of test fuels) [22-27]

Dizel Balik yag1
biyodizeli
Yakiatin alt 1s1] degeri [kJ/kg] 45343 37580
Yogunluk [kg/m® @15°C] 842 866
Kinematik viskozite [cst @ 40°C] 2.44 4.4
Parlama noktasi[ 'C] 67 142
Setan sayis1 49 56
Siilfiir [ppm] 428 26

Deneylerde CO, CO,, NO egzoz emisyonlarinin dlgiilebilmesi igin Tablo 3’de ozellikleri verilen Testo
marka egzoz gaz analizorii kullanilmistir.

Tablo 3. Testo egzoz gaz analiz cihazimin ézellikleri (Properties of the testo exhaust gas analyzer)

Yanma Calisma Dogruluk

iiriinleri aralig
Oz [vol.%)] 0-25 +2 mV
CO [ppm] 0-10000 5 ppm (0-99 ppm)
CO: [vol.%] 0-50 +0.3 vol.% +1 mV.% (0-25)
HC [%] 0.01-4 <400 ppm (100-4000 ppm)

NOx [ppm] 0-3000 5 ppm (0-99 ppm)
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Is emisyonlar1 ise AVL Di-Smoke 4000 is 6lcer ile dlciilmiistiir. Tablo 4’de AVL Di-Smoke 4000 is dlcerin
teknik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4. AVL Di-Smoke 4000 is lcerin teknik ozellikleri (Technical specifications of the VL Di-Smoke
4000 smoke meter)

Analiz cihazi AVL DiSmoke 4000
Ol¢iim metodu Kismi akisl

Opasite K degeri
Calisma araligi 0-100 % Dogruluk
Dogruluk [m™?] 0-99,99 0,01

Is1 dagilimi hesabinda termodinamigin birinci yasasina bagh Es (2.1) kullanmilmstir. Is1 dagilimi hesabi
yapilirken silindir i¢i dolgunun ideal gaz oldugu ve gaz kacaklarinin olmadigi kabulleri yapilmistir. Bu

esitlikte dQ, dQ,.,, ve d@ 1s1 dagilimy, silindir cidarlarina transfer edilen 1s1y1 ve krank agisini K ise
Ozgiil 1s1larin oranini gostermektedir [28-30].

d :Lpd_v+ivd_P+%
d6 k-1 do k-1 do  do 21)

Vuruntu yogunlugu Es. (2.2) ile hesaplanmustir. P, ve T, maksimum basing ve sicakliklari, y politropik

. . (dP . : o

indeksi, (Ej maksimum basing artig oranini, £ ise basing dalgalanmalar ile pik basing artig orani
max

arasindaki iligkiyi veren ayar parametresini gostermektedir.

Dizel motorlarda tutusma gecikmesi devrini siirlamaktadir. Tutusma gecikmesi siiresi arttikca vuruntu

egilimi artig gostermektedir. Vuruntulu ¢alismada maksimum silindir basinci ve sicakligi ani olarak artar
ve motor pargalarinin émri kisalir [30-32].

(%))

Rl =———/7.RT,
2y P VRl e

max

(2.2)

Is1 dagilimi ile yanma baslangici ve yanmanin bitigi tespit edilebilir. Yapilan deneylerde yanma baslangici
krank agisina gore 1s1 dagilimmnin negatif degerden pozitif degere gecis yaptigi krank agisi belirlenerek
tayin edilmistir. Krank acgisina gore pliskiirtme avansi ile yanma baglangici arasindaki zaman tutugma
gecikmesini vermektedir. Bu ¢alismada yanma siiresi olarak silindire alinan karisimin %10’ unun yanmasini
tamamladigi nokta ile %90’ 1nin yanmasinin tamamladig1 nokta arasindaki siire hesaplanarak belirlenmistir.



Fatih AKSOY, Emre YILMAZ / GU J Sci, Part C, 7(1):12-24(2019) 17

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Balik yag1 biyodizelinin silindir basinct ve 1s1 dagilimi iizerindeki etkileri Sekil 2°de goriilmektedir.
Biyodizelin yiiksek yogunluk ve viskozite degerlerinden dolay1 bu calismada yiiksek oranda balik yagi
miktar1 yerine diisiik miktarda balik yagi biyodizeli dizel yakit1 ile karistirilmigtir. Yiiksek oranda biyodizel
ilave edildiginde karisim yakitin viskozite, yogunluk degerleri artmakta, kalorifik enerji miktar1
azalmaktadir. Bu durumda yanma Karakteristikleri olumsuz etkilenmekte, motor performansi
azalabilmektedir. Ozellikle fazla biyodizel ilavesi enjeksiyon karakteristiklerini kotiilestirmekte, yakitmn
atomizasyonu zorlagsmaktadir. Bu durumda yanma odasinda homojen bir karigim saglanamamakta ve
yanma oran1 azalmaktadir. Sekil 2 incelendiginde tiim motor yiiklerinde B10 yakit1 ile silindir basincinin
ve 1s1 dagiliminin dizele gore arttig1 goriilmektedir. Biyodizelin yiiksek viskozitesinden dolay1 kiitlesel
olarak piiskiirtiilen yakit miktar1 artmakta daha fazla 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda motor
yiikii arttikca yanmanin rétara alindigi goriilmektedir. Motor yiikii arttikca maksimum silindir basincinin
daha geg elde edildigi goriilmektedir. Balik yag1 biyodizelinin 1s1l enerjisinin dizele gore diisiik olmasina
ragmen setan sayisinin ve viskozitesinin yiiksek olmasindan daha fazla silindir basincinin ve 1s1 dagiliminin
elde edilmesine neden olmaktadir.

50 Motor yiikii B10 50 Moteryiki =/ ONC |-eee-
- 375Nm | [ N L = 7.5Nm 40
T 8404
3 $ 9 30 0 ©
c ~ = ¢
a S o S
@ ~ @ ~—
S _ So204 _
5 Es el * £
= 10 8 & 104 1 %
[2]) o ® 'g
& =
N @ 0 10 2
_________ 0
T T T T T T
-30 20 -10 0 10 20 30 40
Krank agisi ( derece)
60
Motor yiiki —B10 | |,
= 50 4 15Nm | SN e Dizel
8 T
~ L0 30
= —40 4
3 .
g g s 2
7] o c °
g > 2 3
~ jo ~
= o
= ~ _
£ E T E
(] S UE) ’@
3 °
7] ]
T T T T T T T T T T

-30

T T
0 10

20

0

T
10

20

30

40

Krank agisi ( derece) Krank agisi ( derece)

Sekil 2. Silindir basinct ve 1s1 dagilimi degisimi (In-cylinder pressure and heat release rate variations)

Sekil 3’de dizel ve B10 yakitlari ile belirlenen tutugsma gecikmesi degisimleri goriilmektedir. Motor yiikii
arttikca silindire siiriilen karisim miktar1 ve sikistirma zamani sonunda basing ve sicaklik daha fazla
artmaktadir. Bunun sonucunda yanma sonu elde edilen silindir i¢i sicaklik daha fazla yiikselmektedir.
Yanma odasindaki bu yiiksek sicaklik yakitin piiskiirtiilmesinin ardindan ilk alev gekirdeginin olusmasina
kadar gegen siireyi azaltmaktadir. Daha sicak bir yanma odasinda oksidasyon reaksiyonlar1 daha kolay
gerceklesebilmekte ve yiik arttikga tutugsma gecikmesi siiresi azalmaktadir. Biyodizel yakitinin
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yogunlugunun ve viskozitesinin dizele gore daha fazla olmasi sonucu yakitin fiziksel olarak pargalanmasi,
atomizasyonu ve buharlasarak tutusmaya baslamasi gecikmektedir.

1.20 ——B10

m:
&
I

1.10

1.05 4

Tutusma gecikmesi ( ms)

1.00 o

T T T T T T T
3.75 7.50 11.25 15.00
Motor yuku (Nm)

Sekil 3. Tutugma gecikmesi (Ignition delay)

Sekil 4’de yanma siiresinin motor yiikiine bagl degisimlerini gdstermektedir. Kiimiilatif 1s1 dagilimi
normalizasyon islemine tabi tutuldugunda karisimin yanma kademeleri (KA10, KA90)
belirlenebilmektedir. Bu ¢caligmada yanma siiresi olarak karisimin %10 nun yanmasini tamamladigi krank
agist ile %90’ min yanmasini tamamladigi krank acisi arasindaki fark (KA10-90) olarak belirlenmistir.
Motor yiikii arttikca yanmay1 tamamlamak isteyen karisim miktar1 artmaktadir. Bu nedenle daha fazla
karisimin yanmasini tamamlamasi i¢in daha fazla siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiik arttik¢ca yanma siiresi
uzamaktadir. B10 yakiti ile yanma siiresi azalmaktadir. Biyodizelin setan sayisinin yiiksek olmasi sonucu
oksidasyon reaksiyonlar1 iyilesmekte yanma daha kisa siirede tamamlanabilmektedir. Ayrica balik yagi
biyodizelinin daha fazla oksijen i¢cermesi kimyasal yanma reaksiyonlarin1 hizlandirmakta ve buda yanma
stiresini kisaltmaktadir. 15 Nm motor ylikiinde dizel ve B10 yakitlar ile yanma sirasiyla 106.72 °KA ve
105.56 °KA siirmiistiir.

——B10
--c+- Dizel

[=]
&
1

104

Yanma siiresi (KA10-90, KA)
3
1

100

T T T
3.75 7.50 11.25 15.00
Motor yuku (Nm)

Sekil 4. Yanma siiresi (Combustion duration)

Sekil 5°de B10 ve dizel yakitlan ile elde edilen silindir i¢i sicaklik ve maksimum silindir i¢i sicaklik
degisimleri goriilmektedir. 15 Nm motor yiikiinde krank acisina gore hesaplanan silindir i¢i sicaklik
degerleri B10 yakiti ile artis gostermektedir. Benzer sekilde yanma sonu elde edilen maksimum silindir igi
sicaklik B10 yakiti ile elde edilmistir. Maksimum silindir i¢i sicaklik 15 Nm yiikte elde edilmistir. Balik
yag1 biyodizelinin yiiksek oksijen igerigi ve setan sayisina bagli olarak sicaklik artmaktadir. Ayni zamanda
silindire birim hacimde piuskiirtiilen yakit miktar1 dizele gore daha yiliksek oldugundan agiga ¢ikan 1s1 ve
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yanma odast sicakligi artmaktadir. Maksimum silindir igi sicaklik dizel ve B10 yakitlari ile 15 Nm yiikte
sirasiyla 1081.8 K ve 1184.2 K olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. Silindir i¢i sicaklik degisimleri (In-cylinder temperature variations)

Vuruntu, dizel motorlarda artan tutugma gecikmesine bagl olarak tiim karigimin yanmaya bir anda istirak
etmesi sonucu meydana gelen ani patlamadir. Bu durum motor pargalarina ve yataklara gelen yiki
arttirmakta ve yag boslugunu kapatarak motora zarar verebilmektedir. Ayni sekilde basing artis oran1 birim
krank agis1 basina piston lizerine uygulanan basinci ifade etmektedir. Vuruntu yogunlugu motor devrine,
maksimum basing artig oranina bagli olarak hesaplanabilmektedir. Sekil 6 maksimum basing artig oranina
bagli vuruntu yogunlugu degisimini géstermektedir. Beklendigi gibi motor yiikii arttik¢a basing artig orani
ve vuruntu yogunlugu artmaktadir. Daha fazla karisimin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi artis
gostermekte, silindir basinci aniden yiikselmektedir. Sekil 6’dan agikga goriilmektedir ki B10 yakit1 ile
vuruntu yogunlugu ve maksimum basing artis orani dizele gore daha yiiksektir. Balik yag1 biyodizelinin
yiiksek yogunlugu, oksijen icerigi ve setan sayisina bagli olarak yanma oraninin arttigini ifade etmek
miimkiindiir. Sonugta dizele gore maksimum basing artis oran1 B10 ile artmaktadir. Bu noktada diisiik
miktarlardaki balik yagi biyodizel oranmmin tercih edilmesi vuruntunun kontrol edilmesi ve yanma
ozelliklerinin iyilestirilmesinde énemli rol oynamaktadir.
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Sekil 6. Maksimum basing artis oranina bagli vuruntu yogunlugu degisimi (Knock density variation due
to maximum pressure increase rate)
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Sekil 7°de krank agisina bagli kiimiilatif 1s1 dagilimmin degisimi goriilmektedir. Kiimiilatif 1s1 dagilimi
krank acisina bagli yanma odasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin toplami olarak ifade edilebilir. Ayrica
kiimiilatif 1s1 dagilimi normalize edilerek karisimin yanma asamalar1 hakkinda analiz yapilabilir. 15 Nm
motor yiikiinde B10 yakit1 ile daha fazla 1s1nin agiga ¢giktigini sdylemek miimkiindiir. Bu durum biyodizelin
yiiksek oksijen icerigi, setan sayis1 ve makul 1s1l enerjisine bagli olarak meydana gelmektedir.

Motor yuku
15 Nm

T T T T T T T
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Krank agisi ( derece)

Sekil 7. Kiimiilatif is1 dagilmu (Cumulative heat release rate)

Indike ortalama efektif basing bir gevrim boyunca piston {izerine etki ettirilen basinglarin ortalamasini ifade
eden motor performans parametrelerinden biridir. Sekil 8’de 15 Nm motor yiikiinde ardisik 50 ¢evrime
bagli indike ortalama efektif basinglar1 (imep) gostermektedir. 15 Nm motor yiikiinde silindire alinan enerji
miktar1 artis gostermektedir. Yanma sonu elde edilen basing ve sicaklik artmaktadir. Bu noktada imep
degisimleri i¢in 15 Nm motor yiikii tercih edilmistir. Sekil 8 incelendiginde dizel yakiti ile elde edilen imep
degerlerinin B10 yakitina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dizel yakitinin 1s1l enerjisinin balik yagi
biyodizeline gore yiiksek olmasi imep degerlerinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 8. Indike ortalama efektif basing degisimi (Indicated mean effective pressure variation)

Silindire alinan karisimin kompozisyonu ve yanma odasindaki termodinamik sartlar ¢gevrimden ¢evrime
degismektedir. Supap sisteminden, segmanlardan veya kapak contasindan sizan karisim kiitlesi ve egzoz
zamani sonunda yanma odasindan disar1 atilamayan art egzoz gazlan elde edilen silindir i¢i basinci ve
sicakligl degistirmektedir. Sonugta ¢evrimden ¢evrime farkliliklar goriilmektedir. Bu durum motorun
performans siirekliligini ve yanma stabilitesini kotiilestirmektedir. Bu nedenle yanma analizinde ¢evrimsel
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farkliliklarin tespiti onem arz etmektedir. Literatiirde stabil bir yanma igleminde ¢evrimsel farkliliklarin %
10’u gecmemesi istenmektedir [28-30]. Kararli yanma siirecinde bu durum g6z 6niine alinmaktadir. Sekil
9 motor yikiine gore indike ortalama efektif basinca bagli cevrimsel farkliliklarin degisimini
gostermektedir. Maksimum c¢evrimsel farkliliklar en diigitk motor yiikiinde goriilmiistiir. Motor yiiki
arttikca silindire alinan karisim miktar1 artmakta, buna bagli elde edilen silindir basinci ve sicaklik
yiikselmektedir bu durum oksidasyon reaksiyonlarin iyilesmesine c¢evrimden c¢evrime gdzlenen
farkliliklarin azalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte dizel yakiti ile daha stabil bir yanmanin
gerceklestigini sOylemek miimkiindiir. Balik yagi biyodizelinin yiliksek viskozitesi ve yogunlugu
enjeksiyon esnasinda atomizasyon siirecini kotiilestirmektedir. Bu durum tutusma gecikmesi siiresinin
uzamasina dizel yakitina gore daha kararsiz bir yanmanin gergeklesmesine sebep olabilmektedir. Sonugcta
B10 yakit1 ile dizele gore ¢evrimsel farkliliklar artmaktadir.
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Sekil 9. Cevrimsel farkliliklar (Cyclical variations)

Sekil 10’da motor yiikiine bagl indike termik verim ve 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi goriilmektedir.
Termik verim yakat ile silindire siiriilen 1s1 enerjisinin ne kadarinin efektif glice doniistiigiiniin bir ifadesidir.
Maksimum indike termik verim her iki yakit igin 11.25 Nm motor yiikiinde elde edilmistir. 11.25 Nm motor
yiikiinde gaz kagaklar1 ve 1s1 kayiplari en aza inmekte daha fazla 1s1, efektif glice doniistiiriilebilmektedir.
11.25 Nm motor yiikii ayn1 zamanda yakit enerjisinin en ekonomik kullanildig yiike karsilik gelmektedir.
Sekil 10-a’da gorildiigi gibi 11.25 Nm motor yiikiinde dizel yakit1 ile %28.27 indike termik verim elde
edilirken B10 yakit1 ile %9.51 azalma goriilmiis ve %25.58 termik verim hesaplanmistir. 11.25 Nm motor
yiikiinden sonra karisimdaki yakit konsantrasyonu artmakta ve yakit, oksidasyon i¢in yanma odasinda
yeterli oksijeni bulamamaktadir. Bunun sonucunda her iki test yakiti i¢in termik verim azalmaktadir. Dizel
yakitinin 1s1l enerjisinin yiliksek olmasina bagli olarak termik verim B10 yakitina gore artmaktadir. Sekil
10-b motor yiikiine bagli 6zgiil yakat tiiketiminin degisimini gostermektedir. Her iki grafik incelendiginde
maksimum termik verimin elde edildigi yiikte minimum 6zgiil yakit tiiketimi belirlenmistir. Ozgiil yakit
tiikketimi motorun iirettigi birim gii¢ bagina birim zamanda tiiketilen yakit miktarini ifade etmektedir. Benzer
sekilde 11.25 Nm motor yiikiinde dizel ve B10 yakitlar1 ile sirasiyla 0.162 kg/kWh ve 0.214 kg/kWh 6zgiil
yakit tiiketimi hesaplanmistir. Dolayisiyla dizel yakiti ile karsilastirildiginda ayni motor giicline
ulasabilmek i¢in daha fazla B10 yakit1 tiiketilmelidir. 15 Nm motor yiikiinde ise yanma odasinda oksijen
konsantrasyonunun azalmasina bagli olarak yanma kotiilesmekte 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Bunun
yaninda biyodizelin yliksek viskozite ve yogunluk degeri goz 6niine alindiginda silindire kiitlece daha fazla
yakit ptskiirtilmektedir. Bu durum dizele gore yakit tiikketiminin artmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 10. a) Indike termik verim (Indicated thermal efficiency) b) Ozgiil yakit tiiketimi (Specific
fuel consumption)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada dizel ve balik yag1 biyodizeli yakit karigimi (B10) tek silindirli, dort zamanli dogal emisli bir
dizel motorunda farkli motor yiiklerinde (3.75, 7.5, 11.25 ve 15 Nm) ve motorun maksimum tork devri olan
2200 d/d’da test edilmis, sonuglar dizel yakiti ile karsilastirilmigtir. Balik yagi biyodizelinin yanma ve
performans iizerindeki etkilerini gérmek amaci ile detayli bir analiz gergeklestirilmistir. Test sonuglarinda
silindir basinct ve 1s1 dagilimimin B10 yakati ile artti§ini géstermistir. Tutusma gecikmesi siiresi ve yanma
siiresi B10 yakit1 ile yiiksek viskozite ve yogunluk degerlerinden dolay1 artmistir. indike termik verim
dizele gore %9.51 azalarak %25.58 olarak belirlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise dizel ile
karsilastirldiginda B10 yakit1 ile 11.25 Nm motor yiikiinde yaklasik %32 artarak 0.214kg/kWh olarak
belirlenmistir. Biyodizelin yiliksek oksijen icerigine bagli olarak yanma sonunda silindir i¢i sicakligin dizele
gore arttig1 goriilmiistiir. Deney sonuglar incelendiginde balik yagi biyodizelinin 1s1l enerjisinin dizele
yakin olmast, setan sayisinin dizelden fazla olmas1 makul yanma ve performans degerlerinin elde edilmesini
sagladigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda biyodizelin oksijen iceriginin fazla olmasi kimyasal oksidasyon
reaksiyonlarinin iyilesmesini saglamaktadir. Yapilan ¢aligma balik yagi biyodizeli-dizel yakit karisiminin
(B10) yanma iizerinde olumlu etkileri oldugunu ve dizel motorlarda hicbir degisiklik yapilmadan verimli
bir sekilde yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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