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0z

Biiylimekte olan kiiresel ekonomi, sanayilesme, niifus artisi, kentlesme ve
gelismis enerji erigimi ihtiyaci kiiresel enerji talebini hizla arttirmaktadir. Diinya
enerji pazarmin gelecegi lizerine yiiriitiillen tahminlerde 50 yillik yakin gelecekte
enerji talebinin karsilanmasinda fosil yakitlarin giinlimiizde oldugu gibi en yiiksek
orana sahip kaynak olacagi 6ngoriilmektedir. Ancak fosil yakitlardan enerji liretimi
hava kirliliginin ve kiiresel 1sitnmanin baslica sebebidir. Fosil yakitlar kullanilarak
enerji Uretimi saglayan makinelerin daha diisiik oranlarda salim yapmasinin
saglanabilmesi ¢evreye verilen zararlarin indirgenebilmesi igin olduk¢a 6nemlidir.
Fosil yakitlar kullanilarak enerji liretimi yapan dizel motorlar yiiksek termal verimi
sebebiyle enerji liretiminde siklikla tercih edilmektedir. Dizel motorlarin ¢alismasi
sirasinda ortaya ¢ikan hava kirletici maddelerin salim oranlarinin azaltilmasi igin
uygulanabilecek cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler; motorun ¢alisma
parametreleri lizerinde yapilan degisikliklerle egzoz salimlarinin azaltilmasi, egzoz
gaz1 resirkiilasyonu sistemleri kullanilarak egzoz salimlarinin azaltilmasi ve egzoz
gazi son isleme sistemleri kullanilarak olusan hava kirleticilerin atmosfere
salinmadan Once ortadan kaldirilmasi veya ¢evreye daha az zararli hale getirilmesi
olarak siralanabilir. Dizel motorlarda silindir igerisine yakit piiskiirtme ve emme
havas1 gonderimi stratejilerinde yapilan degisikliklerle egzoz salimlarinin kontrolii
miimkiin olmaktadir. Bu tezde farkli yakitlarin kullaniminda yakit piiskiirtme
stratejisinde yapilabilecek degisikliklerden piiskiirtme basinci ve piiskiirtme
zamanlamasinin degistirilmesinin egzoz salimlar1 ve motor performansi iizerindeki
etkileri arastirillmistir. Bu amagcla, yakit olarak motorin, denizcilik motorini ve
denizcilik motorini igerigine yiizde 5 oranda artik denizcilik yakiti eklenerek
hazirlanmis yakit karisimi kullanilan tek silindirli, 11,4 kw giiclinde bir dizel
motorda piiskiirtme basincinin sirasiyla 180, 200 ve 220 bar basinglarma ve
puiskiirtme zamanlamasinin sirasiyla tist 61t noktanin 15, 20 ve 25 derece dncesine
alinmasinin motor egzoz sicakligi, 6zgiil yakit harcami ve egzoz gazi igerigindeki

karbondioksit, karbonmonoksit, oksijen, kiikiirtdioksit ve azot oksitler oranlari



tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deney sonuglara gore dizel
motorlarda yakit piiskiirtme stratejisinin kullanilan yakit tipine, motor yiikiine ve
cevresel kosullara bagli olarak belirlenmesiyle ¢evreye verilen zararin 6nemli

oranda azaltilabilecegi sonucuna ulagilmaistir.

Anahtar kelimeler: Dizel motorlar, egzoz salimlari, yakit pliskiirtme stratejisi,

denizcilik yakitlar



AN EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE RELATIONS OF FUEL
INJECTION VARIABLES AND EXHAUST EMISSIONS FOR DIESEL
ENGINES

ABSTRACT

Growing global economy, industrialization, population growth, urbanization
and improved need for energy access cause rapid increase of global energy demand.
Studies on estimation of the future of energy market argues the fact energy
production from fossil fuels will still be dominant on global energy market in the
next 50 years. However, energy production from fossil fuels is the main cause of
air pollution and global warming. Diesel engines that generate energy by using
fossil fuels are often preferred for energy production due to high thermal efficiency.
There are various methods that can be applied to reduce the emission rates of air
pollutants during the operation of diesel engines. These methods include; reduction
of exhaust emissions by changes in engine operating parameters, reduction of
exhaust emissions using exhaust gas recirculation systems, and removal of air
pollutants using exhaust gas aftertreatment systems. In diesel engines it is possible
to control the exhaust emissions by changing fuel injection and intake air supply
strategies. In this thesis, influence of changes in injection pressures and injection
timing on exhaust emissions and motor performance in the use of different fuels
have been investigated. For this purpose, tests were conducted on a one cylinder,
11.4 kw diesel engines to investigate effects of different injection pressures (180,
200 and 220 bar) and different injection timings (15, 20 and 25 crank angle degree
before top death center) by using diesel oil, marine diesel oil and fuel blend (95
percent marine diesel oil and 5 percent marine residual fuel) as fuel on specific fuel
consumption, exhaust temperatures and carbon dioxide, carbon monoxide, oxygen,
sulfur dioxide and nitrogen oxides emissions. The results of the test indicate the fact
that diesel engines based air pollution can be reduced by using optimum injection
strategy determined according to fuel type, engine load and environmental

conditions.

Keywords: Diesel engines, exhaust emissions, fuel injection strategy, marine fuels
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BOLUM BiR
GIRIS

Biiylimekte olan kiiresel ekonomi, sanayilesme, niifus artisi, kentlesme ve gelismis
enerji erisimi ihtiyac1 kiiresel enerji talebini hizla arttirmaktadir (Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansit [IRENA], 2017). Giiniimiizde diinya enerji talebinin
karsilanmasi icin alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi iizerinde bir¢ok gelismeler
yasanmaktadir. Diinya enerji pazarmin gelecegi lizerine istatistikler iizerinden
tahminler yiiriitiilen ¢esitli calismalarda (Shell, 2008; Diinya Enerji Konseyi, 2013;
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi Yonetimi [US EIA], 2016) 50 yillik yakin
gelecekte enerji talebinin karsilanmasinda alternatif enerji kaynaklari kullaniminin
yiikselecegi ancak fosil yakitlarin giliniimiizde oldugu gibi en yiiksek orana sahip

kaynak olacagi ongoriilmektedir.

Fosil yakitlarin ideal kosullarda yakilmas1 sonucu karbondioksit (CO2) ve su buhari
ortaya c¢ikar. Ayrica ¢esitli yanma kosullarinda yanma sonucu karbonmonoksit (CO),
yanmamis hidrokarbon artiklar1 (HC), azot oksitleri (NOx), kiikiirt oksitleri (SOx) ve
is salimlar1 meydana gelir. Bu hava kirleticilerden karbonmonoksit, hidrokarbonlar ve
1s kotli veya yetersiz yanma sebebiyle, kiikiirt oksitleri yakit igeriginde bulunan
kiikiirtiin oksijenle tepkimeye girmesi sebebiyle, azot oksitler ise yanma odasinda
meydana gelen ikincil tepkimeler sonucunda olusur (Velji, Liift ve Merkel, 2010).
Ideal yanma sonucu salimi yapilan CO> ve ¢esitli sebeplerle ortaya ¢ikan hava
kirleticiler sera gazi etkisiyle diinyanin i1sinmasina yol agmakta ve ayni zamanda

ekosisteme ciddi zararlar vermektedir (Flagan ve Seinfeld, 1988).

Giliniimiizde liretim, enerji iretimi, tasimacilik ve tarim gibi alanlarda siklikla icten
yanmali motorlar kullanilmaktadir (Chevron, 2007). Igten yanmali motorlarin CO; ve
hava kirletici salim miktarinin tamamen ortadan kaldirilmas1 miimkiin degildir. Ancak
bu motorlarin tasarimlarinda ve isletilmesinde yapilacak iyilestirmelerle ve motorda
kullanilan yakit tizerinde yapilan gelistirmelerle ¢cevreye verilen olumsuz etkilerinin

azaltilmas1 miimkiindiir (Greenbaum, 2013).



Son yillarda ¢esitli endiistrilerde kullanilan i¢ten yanmali motorlarin ¢evreye olan
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in hem motor iretim standartlarinda hem de
kullanilabilecek yakit standartlarinda g¢esitli yasal siirlamalar getirilmistir. Bu tezin

ikinci boliimiinde dizel motorlar ve yakitlarla ilgili bazi standartlar incelenmistir.

Dizel motorlarin ¢alismasi sirasinda harcanan yakit miktari ve salim yapilan hava
kirletici oranlar1 yakit piiskiirtme stratejisinde yapilan iyilestirmelerle, silindir igerisine
verilen emme havasinin fiziksel 6zelliklerinde yapilan degisikliklerle, yanma odasina
su gonderimiyle, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) sistemiyle veya egzoz gazi son
isleme sistemlerinin kullanimiyla azaltilabilir. Bu yontemler ve etkileri bu tezin

tictincii boliimiinde incelenmistir.

Dizel motorlarin c¢aligma parametrelerindeki ve kullanilan yakit tiplerindeki
degisimlerin egzoz salimlarina ve motor performansina etkilerini inceleyen birgok
akademik c¢alisma mevcuttur. Calismalarda genellikle tek silindirli dizel motorlar
tizerinde ¢esitli yakitlar kullanilmasi sirasinda calisma parametrelerinin degisiminin
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismalardan bazilarinin yontem ve

sonugclar1 bu tezin dordiincii boliimiinde detayli olarak incelenmistir.

Bu tez kapsaminda 11,4 kW giiclinde tek silindirli, dogal emisli, yakit olarak
Avrupa standartlari’'nda (EN) siiflandirilmis olan EN 590 standartlarinda motorin,
Uluslararasi Standartlar Tegskilat1 (ISO) 8217 standartlarina gore siniflandirilmis DMA
standartlarinda marin tipi motorin ve bu yakit icerigine %35 oraninda artitk RME 180
fuel oil katilarak hazirlanmis yakit karigimlari kullanilan bir dizel motor iizerinde
pliskiirtme basinct ve piiskiirtme zamanlamasi degisimlerinin motor performansi ve
egzoz salimlar {izerine etkileri incelenmistir. Deneysel calismada denizcilik
endiistrisinde belirlenen standartlara uygun farkli 6zelliklerdeki yakitlarin kullanimi
sirasinda dizel motor yakit sistemi tlizerinde yapilan degisikliklerin egzoz salimlar1 ve
motor performansina etkilerini Olgerek kullanilan yakit karakteristiklerine uygun

puskiirtme stratejisinin 6nemi arastirilmistir.



BOLUM iKi
DiZEL MOTORLAR VE YAKITLAR

Bu boliimde dizel motorlarin tarihgesi, dizel motorlarda kullanilan yakitlar ve bazi

ozellikleri ve dizel motorlarda yanma periyotlar1 incelenmistir.

2.1 Dizel Motorlarin Tarihgesi

Icten yanmali bir sistem iizerine ortaya atilan ilk fikirler tank, silindir gibi kapali
bir ortamda meydana gelen bir yanma olayr sonucu ortaya ¢ikan atik gazlarin
sogutulmasiyla vakum elde edilmesinin ardindan bu vakumun ise ¢evrilmesini temel
alan teorilere dayanir. Bu alanda yapilan ilk motor denemesi Cristian Huygens ve
asistan1 Denis Papin tarafindan 1680 yilinda hayata gegirilmistir. Bu denemede yakit
olarak barut kullanilmistir. Bu sebeple de giiniimiizde barut motoru olarak bilinir. Bu
motor dikey durumda bir silindir ve i¢inde hareket eden bir pistonla is elde eder.
Silindirin i¢inde, serbest hareket eden pistonun alt tarafina yerlestirilen barutun
yakilmasiyla elde edilen egzoz gazinin basinciyla pistonun yukari yonde hareket
etmesi saglanir. Biriken egzoz gazi pistonun yukari yonde hareketi sonrasi silindir
lizerindeki egzoz portlarindan disar1 atilir. Icerde kalan artik gazlarin sogumasiyla
basincinin diismesi, pistona iist tarafindan etki eden agik hava basinci ve pistonun
agirhigr sayesinde piston agagi yonlii hareket eder. Boyle motorun bir ¢evrimi ortaya
cikar. Ancak bu denemede karsilasilan en biiyiik sorun bir sonraki ¢evrim i¢in gerekli
hava ve barutun sisteme dahil edilmesinde karsilasilan zorluktur (Deniz, 2008). Bu

sebeple bu motorun siirekli ¢aligtirilmasi miimkiin olmamastir.

Mekanik gii¢ lireten makinelerle ilgili daha sonraki yillarda ortaya ¢ikan fikirlerin
genellikle buhar tiirbinleri veya gaz tilirbinleri {izerine oldugu goriilmektedir. Ancak
icten yanmal1 motorlar iizerine yapilan denemelerde de yeni gelismeler kaydedilmistir.
1794 yilinda Robert Street ve 1798 yilinda John Stevens tarafindan gelistirilen

motorlar bu gelismelerin 6rnekleridir.



Bir tasitta, icten yanmali bir motorun ana gii¢ kaynagi olarak kullanilmasina
yonelik ilk deneme ise 1807 yilinda Nicephore Niepce ve kardesi Claude Niepce
tarafindan yapilmistir. Yakit olarak komiir tozu ve regine kullanan bu motor Fransa’da
Sona Nehri’nde bir tekne {lizerinde denenmistir (McConnell, 2016). Ayn1 y1l Frangois
Isaac de Rivaz da kendisinin gelistirdigi ve yakit olarak hidrojen ve oksijen karigimi
kullanilan bir motorla hareket ettirebilecegi bir araba yapmistir (Michelet, 1965).
Ancak bu donemdeki denemeler motorlarin stirekli bir gilic kaynagi olarak

kullanilamamasi sebebiyle basarili olamamastir.

Daha sonraki yillarda da gelismeler ve denemeler devam etmistir. 1820 yilinda
William Cecil tarafindan yakit olarak hidrojen kullanan ilk motor (McNeil, 1990),
1826 yilinda Samuel Morey tarafindan karbiirator sistemine benzer bir sisteme sahip
olan ilk motor (Getman, 1936) ve 1833 yilinda Lamuel Wellman Wright tarafindan
ceket sogutma mekanizmasina sahip ilk motor (Moon, 2014) gelistirilmistir. Ancak bu
yillara kadar gelistirilen igten yanmali motorlarin higbiri siirekli ¢aligma ihtiyacim
karsilayamadigl i¢in mekanik gii¢ iireten makine ihtiyacina tam anlamiyla cevap

verememistir.

Bu yillarda yasanan en Onemli gelismelerden biri 1824 yilinda Sadi Carnot
tarafindan yayinlanan “Carnot Cevrimi’nin ortaya ¢ikmasidir. “Carnot ¢evrimi, ikisi
sabit sicaklikta ikisi de adyabatik olmak iizere dort tersinir hal degisiminden olusur”
(Cengel ve Moles, 2008). Bu c¢evrim 1830 ve 1840 yillarinda Emilie Clapeyron
tarafindan gelistirilmistir. Meier (1898), Rudolf Diesel tarafindan 1893 yilinda

gelistirilen motorun ¢alisma prensibinin Carnot Cevrimi’ne dayandigini belirtmistir.

Eugenio Barsanti ve Felice Matteucci tarafindan 1853 yilinda yakit olarak komiir
gaz1 (komiirden elde edilen ugucu gaz, sehir gazi) kullanilan, kiviletm atesleme
mekanizmasina sahip ve serbest pistonlu bir icten yanmali motor gelistirilmistir.
Serbest piston sistemi (Herhangi bir krank mekanizmasina bagli olmayan piston) ilk
kez bu motorda kullanilmistir (Deniz, 2008). Ancak bu motor ticari bir basariya

ulagamamustir.



Stirekli bir gli¢ kaynagi olarak kullanilabilecek ilk i¢ten yanmali motor 1860 yilinda
Jean Joseph Etienne Lenoir tarafindan gelistirilen, yakit olarak kdmiir gaz1 kullanan,
kivilcim ateslemeli, ¢ift etkili, iki zamanli ve “Lenoir Motoru” olarak bilinen
motordur. Bu motorda hava girisi ve egzoz ¢ikisi siirgiilii valflerle saglanir. Ancak 1s1l

verimi %5 dolaylarindadir (McNeil, 1990).

1862 yilinda giiniimliz motorunun ¢alisma prensipleri ortaya ¢ikmistir. Alphonse
Beau de Rochas yayinladigi makalesinde emme, sikistirma genisleme ve egzoz
stroklarinin detayli bir sekilde anlatmigtir (McNeil, 1990). Ayrica bu g¢evrimle
calisacak motorun verimini arttiracak yontemler de bu g¢alismada dogru olarak

belirlenmistir. Ancak bu ¢alisma sonucunda deneysel bir arastirma yapilmamastir.

1867 yilinda Nicolaus August Otto ve Eugen Langen, 1853 yilinda Barsanti ve
Matteucci tarafindan gelistirilen serbest pistonlu motor dizayninda gelistirmeler
yapmiglardir. Gelistirilen motor Lenoir motorundan daha verimlidir ve siirekli
calismaya uygundur (Grenning, 1991). Bu motor 6nemli bir ticari bagar1 gostermistir.
Takip eden yillarda Nicolaus August Otto, Gottlieb Daimler ve Wilhelm Maybach

serbest pistonlu motorlarin tasariminda gelistirmeler yapmislardir.

1876 yilinda Nicolaus August Otto ve Wilhelm Maybach yeni bir motor iizerine
calismaya baslamislardir. Bu motorda kullanilan ¢evrim 1862 yilinda Rochas’in
makalesinde anlattigi motorun g¢evrimidir (McNeil, 1990). Do6rt zamanli olarak
gelistirilen bu motor olduk¢a basarili sonuglar vermistir. Bu motorda kullanilan
cevrimin patenti 1876 yilinda Nicolaus August Otto tarafindan alinmistir ve

giiniimiizde “Otto ¢evrimi” olarak bilinir.

Dort zamanli motorlar oldukca basarili olsa da iki zamanli motorlarda da yeni
gelistirmeler devam etmistir. 1878 yilinda Dugald Clerk iki zamanl siirekli olarak
calisabilen ilk motoru gelistirmistir. Bu motorda bir silindirde yanma ve is olusurken
ayni krank safta bagli bir bagka silindirde de hava sikistirmasi yapilmakta ve

sikistirilan hava bir sonraki strokta daha verimli is yapilabilmesi i¢in yanmanin oldugu



silindire transfer edilmekteydi (Boothroyd, 2001). Bu sebeple bu motorun siipersarj

kullanilan ilk motor oldugu soylenebilir.

1884 yilinda Edward Butler petrol tiirevi bir sivi yakit kullanan i¢ten yanmali bir
motor gelistirmistir (McNeil, 1990). 1886 yilinda Karl Benz yakit olarak petrol tiirevi
kullanan kivilcim ateslemeli karbiiratorlii ilk motoru gelistirmistir (Smil, 2010). Ayni
yil Gottlieb Daimler ve Wilhelm Maybach de yine petrol tiirevleriyle ¢alisan baska bir
motor gelistirmiglerdir (Smil, 2010).

1893 yilinda Rudolf Diesel sikistirma ateslemeli ilk motoru gelistirmistir (Smil,
2010). Yakit olarak fistik yag1 kullanilan (Guo, Song ve Buhain, 2015) bu motorun
patenti 1895 yilinda alinmigstir. Silindir i¢inde sikistirilan havaya yiiksek basingta yakit
puskiirtiilmesiyle ateslenen bu motorlarin gelismesi igten yanmali motorlarin tarihsel
gelisiminde ¢ok Onemli bir donliim noktasidir. Bu motorun termal verimi oldukga
yiiksektir (Shrinivasa, 2012). Rudolf Diesel bu motoru gelistirdikten sonra seri liretim
haklarin1 ¢esitli firmalara vermistir. Giinlimiizde hala kullanilmaktadir ve dizel

motorlar olarak adlandirilmaktadir.

Dizel motorlar, 1900’li yillarin basinda hizla endiistrinin ¢esitli alanlarinda
kullanilmaya baslanmistir. Jeneratorler, denizaltilar, gemiler ve kara tasitlar1 gibi

birgok basarili denemeler yapilmistir.

Dizel motorlarin teknolojileri 20. yiizyilin baglarindan itibaren hizla gelismektedir.
Yanma odast geometrisinin  optimizasyonu, ¢esitli yardimci  sistemlerin
optimizasyonu, siipersarj konusunda yeni c¢oziimler, elektronik ve robotik destekli
dizel motorlarin {iretimi gibi bircok gelistirmeler siirekli devam etmektedir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalar ve gelistirmeler ise dizel motorlarin daha ¢evreci ve daha
verimli olmasini hedeflemektedir. Bu ihtiyaclar1 karsilayabilmek icin bir¢ok yeni

yontem gelistirilmektedir.



2.2 Dizel Yakitlarin Ozellikleri ve Siniflandirilmas:

Bu boliimde dizel motorlarda kullanilan yakitlarin yanma performansini dogrudan
veya dolayli olarak etkileyen Ozellikleri incelenmis ve yakit siniflandirilmalari

yapilmustir.

2.2.1 Dizel Yakitlarin Ozellikleri

Dizel motorlarin performansini etkileyen temel faktorlerden biri kullanilan yakitin
yanma kalitesidir. Bir yakitin yanma kalitesi o yakitin fiziksel ve kimyasal yapisini
olusturan bazi1 degiskenlere baglidir (Challen ve Baranescu, 1999). Yakitlarin yanma

kalitesini etkileyen degiskenler bu boliimde incelenmistir.

2.2.1.1 Setan Sayisi

Dizel motorlarda yakitin silindir i¢ine piiskiirtiilmesi ile tutusma arasinda gecen
sire tutusma gecikmesi olarak tanimlanir. Setan sayisi ise yakitlarin tutugma

kabiliyetini ifade eder (Verduzco, Rodriguez ve Jacob, 2012).

Setan sayis1 azaldik¢a tutugsma gecikmesi siireci uzar. Bu durum, yakitin
tutusmasina kadar gecen siirede silindir icine daha fazla miktarda yakat
piskiirtiilmesine sebep olur. Tutugsma Oncesi silindir i¢inde daha fazla yakit
piskiirtiilmiis olmasi tutugsma sirasinda daha fazla miktarda yakitin ¢ok kisa siirede
yanmasina ve silindir i¢inde ani basing artisina sebep olur (Nuran, 2015). Bu durum
motorun giiriiltiilii caligmasina sebep olur ve yanma performansini olumsuz etkiler. Bu

olaya dizel vuruntusu adi verilir.

Setan sayisinin degeri dizel motorlarin performansinda kritik 6neme sahiptir. Setan
sayisinin yiikselmesiyle silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin tutusma kabiliyeti artar. Bu
durum silindir i¢ine piskiirtiilen yakitin tamami piskiirtiilmeden once tutugsmanin
baslamasini saglar ve boylece yanma odasindaki patlama kosullarina daha yumusak

bir gecis saglanir (Ocal, 2007).



Bir yakitin tutugma kabiliyetinin sayisal bir degerle ifade edilebilmesi icin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden ilki Uluslararasi Amerikan Test ve
Materyaller Standartlar1 Kurumu (ASTM) tarafindan belirlenen D613-16a (2016)
standardiyla tanimlanan bir deney yardimiyla setan sayisinin belirlenmesidir. Bu
yontemin bir benzeri Uluslararasi Standardizasyon Kurumu (ISO) tarafindan Avrupa
Standartlari’'nda EN ISO 5165 (1998) standardiyla belirlenmistir. Bu yontemlerde test
edilen yakitin setan sayisi, tutusma kabiliyeti bilinen referans yakitlarla
kiyaslanmastyla belirlenir. Kiyaslama yapilabilmesi i¢in setan cetveli kullanilir. Bu
cetvelin bir ucuna tutusma kabiliyetinin ¢ok iyi oldugu bilinen ve setan olarak da
adlandirilan en az %99 safliktaki n-heksadekan hidrokarbonu yerlestirilmistir ve setan
sayist 100 olarak kabul edilmistir. Diger ucuna da tutusma kabiliyetinin ¢ok diisiik
oldugu bilinen en az %99 safliktaki izosetan hidrokarbonu yerlestirilmistir ve setan
sayist 15 olarak kabul edilmistir. ASTM D613-16a (2016) standardiyla tanimlanan
deneyde sikistirma orani degistirilebilen tek silindirli bir dizel motor, setan sayisinin
test edilen yakitin setan sayisindan daha yiliksek oldugu bilinen bir referans yakit ve
setan sayisinin test edilen yakitin setan sayisindan daha diisiik oldugu bilinen bir diger
referans yakit kullanilir. Bu yakatlar test edilen yakitla setan sayis1 100 ve 15 oldugu
bilinen yakitlarin karistirilmasiyla da elde edilebilir. Hesaplamada test i¢in kullanilan
dizel motorun standart calisma kosullarinda her bir yakat tipi i¢in esit olacak sekilde
belirlenen tutusma gecikmesi siiresini yakalayabildigi sikistirma oranlarini ayarlayan
indeks kolunun seviyesi, diisiik setan sayili yakitin setan sayis1 ve yliksek setan sayilt

yakitin setan sayist verileri kullanilir. Hesaplamalarda asagidaki formiil kullanilir.

IKN-IKpRry

SNy= SNpry + ( ) (SNyry-SNpgry) 21

IKyry-IKpry

SNn= Test edilen yakit numunesinin setan sayist

SNpry= Diisiik setan sayili referans yakitin setan sayisi
SNyry= Yiiksek setan sayili referans yakitin setan sayisi

[Kn= Test edilen yakit numunesinin indeks kolu seviyesi
[Kpry=Diisiik setan sayili referans yakitin indeks kolu seviyesi

IKyry= Yiiksek setan sayili referans yakitin indeks kolu seviyesi



Setan sayisinin deneysel olarak bulunmasi yontemi dogru ve hassas sonuglar
veriyor olsa da ASTM D613-16a (2016) standardina gore test edilen her yakit
numunesi i¢in deney dilizeneginde ii¢ farkli Ol¢iim yapilmast gerekliligi ve her
numuneden minimum yarim litre harcanmasi bu yontemin zaman ve maliyet yoniinden

oldukca masrafli olmasina sebep olmaktadir.

Setan sayisini belirlemek veya tahmin etmek i¢in daha az maliyetli baz1 yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden ilki ASTM D6890-16 (2016) ve ASTM D7170-16
(2016) standardiyla belirlenmis ve sonucunda tiiretilmis setan sayisini ortaya ¢ikartan
tutusma gecikmesiyle sabit hacimli odacikta yakma yontemidir. Bu yontemde basingh
hava destegi verilen sabit hacimli bir odacik icerisine piiskiirtiilen test yakitinin
piiskiirtme zamani ve tutusma zamani sensdrler yardimiyla dlgiiliir. Olgiilen bu veriler
kullanilarak, bir denklem yardimiyla ASTM D613-16a (2016) standardiyla 6l¢iilen
setan sayisinin sayisal degerine yakin bir deger elde edilir. Bu yontem ilk yonteme
gére zaman yoOniinden daha karli olsa da dlgiimlerin yapilabilmesi icin bir deney
diizenegi gerektigi icin ASTM D613-16a (2016) yontemi kadar olmasa da yine pahali
bir yontemdir. Bu yontemin prosediirlerini belirleyen iki standart birbirine oldukca
benzerdir. Aralarindaki tek fark ASTM D6890 (2016) yonteminde 32 adet, ASTM
D7170-16 (2016) yonteminde ise 25 adet ¢cevrim yapilir (Barsamian, 2009) ve her iki
yontemde de bu cevrimlerin aritmetik ortalamasi alinarak formiile dahil edilir.
Tiiretilmis setan sayist hesaplanmasini igeren diger bir standart da ASTM D7668-14a
(2014) standardidir. Bu standarda gore tutusma gecikmesinin sayisal degeri, sabit
hacimli bir odacik igerisine yakit enjeksiyonu sonrasi ortaya ¢ikan basing
degisimlerinin bir basing sensoru kullanilarak dl¢lilmesiyle elde edilen grafigin kirilma
noktalar1 yardimiyla bulunur. Bu yontemlere benzer yontemler Avrupa
Standardizasyon Komitesi (EN) tarafindan EN 15195 (2014), EN 16144 (2012) ve EN
16715 (2010) standartlariyla belirlenmistir.

Bir yakitin tutusma kalitesi belirlenirken kullanilan bir diger yontem de setan indisi
tayini yontemleridir. Bu yontemlerde bagimsiz degiskenler kullanilarak ampirik bir
formiil olusturulur ve bdylece setan sayis1 tahminlenir. Bunun i¢in kullanilan iki farkl

yontem vardir. Bunlardan birincisi degisken olarak yakitin spesifik gravitesi, agik hava



basincinda kaynama noktasit ve yogunlugu dahil edilen ASTM D976-06 (2016)
standardiyla belirlenmis olan yontemdir. Ancak bu yontemin uygunlugu Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US EPA) tarafindan gecici bir siire
dondurulmustur (ASTM D976-06, 2016). Ikinci yontem ise ASTM D4737-10 (2016)
standardiyla belirlenen ve degisken olarak yakitin yogunlugunu ve agik hava
basincinda %10, %50 ve %90°lik miktarlarinin buharlastigi sicaklik verilerini kullanan
ve en kiiclik kareler yontemi kullanilarak ortaya ¢ikarilan ampirik bir formiille setan
sayis1 tahmin edilen yontemdir. Her iki yontemle de elde edilen verilere setan
sayisindan farkli olarak setan indisi adi verilir. Ancak bu yontemler setan sayisini
arttiran ilave kimyasal kullanan yakitlarda, saf hidrokarbonlarda, kaya gazi veya
komiir gazindan iiretilen yakitlarda, ham petrol veya agir fuel oil testlerinde yanlis
sonuclar verebilmektedir Ayrica bu yoOntemlere benzer bir yontem Avrupa

Standardizasyon Komitesi tarafindan EN ISO 4264 (2007) standardiyla belirlenmistir.

2.2.1.2 Viskozite

Viskozite (akmazlik, dinamik viskozite) bir akiskanin yiizey gerilimi altinda
akmaya kars1 gdstermis oldugu direncin dl¢iisiidiir ve birimi kg.m™!.s™""dir. Kinematik
viskozite ise dinamik viskozitenin yogunluga oranidir ve birimi cm?/sn veya m?/s’dir.
1 cm?/sn 1 stoke veya 1 cst (centistoke) olarak ifade edilir. Hesaplamalarda genellikle
kinematik viskozite kullanilir. Viskozitesi yiiksek olan bir yakitin daha az akigkan

oldugu ve sekil degistirmeye daha direngli oldugu sdylenebilir.

Viskozite, yakitlar i¢in olduk¢a Onemli bir kavramdir. Bir yakitin viskozitesi
arttikca yakitin atomizasyon kalitesi azalir (Agarwal, 2007). Bu durum, silindir i¢ine
puskiirtiilen yakitin silindir igerisine verilen havanin i¢inde daha biiyiik tanecikler
halinde karigmasina yol acarak yanma kalitesini diisiiriir, egzoz gazinda yanmamis
hidrokarbonlarin miktarini arttirir (Albayrak, 2014) ve is emisyonlar1 olusmasina
sebep olur (Banapurmath, Tewari ve Hosmath, 2008). Ayrica viskozitenin artmasi
yakitin transfer pompalar1 ve piiskiirtme sistemlerini yaglama etkisini azaltacagi i¢in

(Agarwal, 2007) makine parcalarinin kullanim émriinii de olumsuz yonde etkiler.
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Viskozitenin diisiik olmasi, piiskiirtiilen yakitin, silindir i¢ine verilen hava ile daha
iyl karigmasmi ve bdylece yanma veriminin daha yiiksek olmasini saglar. Ayrica
hidrokarbon ve is emisyonlarinda azalmaya sebep olur. Ancak viskozitenin ¢ok diisiik

olmasi da yakit devresi iizerinde kagaklara sebep olur (Goldwine, 2008).

Viskozite sicakliga ve basinca bagli bir kavramdir. Sivilarda sicaklik arttikca
viskozite diiser, basing ise sivilar i¢in ¢ok yiiksek basinglar harig viskoziteyi etkilemez.
Gazlarda ise sicaklik arttik¢a viskozite artar. Yiiksek basing altinda gazlarin yogunlugu
da arttig1 i¢in viskozitesi artar (Schmelzer, Zanotto ve Fokin, 2005). Bu sebeple

yakitlarin viskozitesi belirtilirken sicakligi da belirtilir.

Bir yakitin veya yagin kinematik viskozitesi cm?/sn, m%/s’veya cst gibi birimlerle
ifade edilse de ayn1 amacla kullanilan Engler viskozimetresiyle Ol¢iilebilen Engler
derecesi, Saybolt viskozimetresiyle OoOlgiilebilen Saybolt saniye ve Redwood
viskozimetresiyle Olciilebilen Redwood saniye gibi boyutsuz sayilarla da ifade
edilebilir. Bu dl¢iimler i¢in EN ISO 3104 (1994), ASTM D445-15a (2015) gibi baz1

standartlar kullanilir.

2.2.1.3 Isil Deger

Isil deger, bir yakitin sabit basing altinda ve normal sartlar altinda (0°C ve 1013
mbar) birim kiitlesi yakildiginda ortaya ¢ikan 1s1 miktarnidir ve J/g, kl/kg, Btu/lb,
kwh/m? gibi birimlerle ifade edilir. Isil degere kalorifik deger de denir.

Bir yakitin 1s1l degeri, harcanan yakit miktar1 (m?, ton vb.) bilindiginde, yanma
sonrasi elde edilen toplam enerjiyi hesaplamak i¢in kullanilir. Isil deger, istatistik
verilerinde ve bilimsel ¢alismalarda alt 1s1l deger (net kalorifik deger) ve tist 1s1l deger
(gross kalorifik deger) olarak kullanilabilir. Bu iki deger arasindaki farkin sebebi
kalorifik degerin dlgiilmesi sirasinda izlenen ydntemlere dayanir. Ust 1sil deger
Olciiliirken yakitin yanmasi sonucu olusan gaz 20°C’ye kadar sogutulur (Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirligii [YEGM], 2016) ve bu sirada igeriginde bulunan su buhari

stvi hale geger . Bu durumda hal degisimi sirasinda ortaya cikan gizli 1s1 da
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hesaplamaya girer. Bdylece birim yakit yandiginda ortaya g¢ikan enerji miktari
hesaplanirken yanma sonrasi olusan gaz iceriginde bulunan su molekiillerinin hal
degisimi i¢in ortaya ¢ikan enerji de hesaplanmis olur. Alt 1s1l deger i¢in ise Olglim
sirasinda yanma sonrasi olusan gazin sicakligt 100°C’nin iizerinde kalacagi i¢in
(YEGM, 2016) igeriginde bulunan su buhart hal degisimine ugramaz. Boylece ayni
yakitin alt 1s11 degeri, iist 1511 degerinden diisiik cikar. Iki 1s11 deger arasindaki fark fuel
oil veya komiir gibi yakitlarda %5 civarinda olsa da dogal gaz gibi gaz fazinda
yakitlarda aradaki fark daha da yiikselir (Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli
[IPCC], 2006).

Bir yakitin kalorifik degerini 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin yontem ASTM
D240-14 (2014), ASTM D4809-13 (2013) ve ISO 1928 (2009) standartlarinda
tanimlanan yontemlerle kalorimetre cihazlar1 yardimiyla Olgiiliir. Bu yontemlerde,
belirlenen miktarda yakitin kapali bir odacikta yakilmasi sonucu odacik igerisinde
meydana gelen sicaklik degisimi termometre veya termogift (termokupl) vasitasiyla
ol¢iiliir. Elde edilen yanma 6ncesi, yanmanin %60’ min gerceklestigi andaki ve yanma
sonrasi sicakliklar ile termokimyasal ve 1s1 transferi diizeltmeleri kullanilarak kalorifik
deger hesaplanir. Bu yontem disinda bir yakitin 1s1l degerini 6grenmek icin ASTM
D2890-92 (2013) standardiyla belirlenmis ve yakitin spesifik gravitesi, kaynama
noktasi ve yakitin sicakligi verileri kullanarak hesaplama yapilan bir yontem ve ASTM
D4529-01 (2011) standardiyla belirlenmis yakitin anilin noktasi (esit hacimdeki anilin
bilesigi ile bir baz yakitin esit miktarda karistig1 en diisiik sicaklik), yogunlugu ve

kiikiirt oran1 verileri kullanarak tahminleme yapilan bir yontem de mevcuttur.

2.2.1.4 Yogunluk

Yogunluk yakitin birim hacimdeki kiitlesini ifade eder ve sicaklifa bagl bir
fonksiyondur. Bir akigkanin yogunlugu verilirken sicaklik degeri de birlikte verilir.
Yakitlarin yogunlugu genellikle 15°C referans sicakliginda verilir. Sicaklik arttikca
yogunluk azalir. Spesific gravite ise bir sivinin yogunlugunun ayni sicakliktaki suyun
yogunluguna oranidir. API Gravite ise Amerikan Petrol Enstitiisii (API) tarafindan

kullanilan bir olgtlidiir, 6zgiil agirlikla ters orantilidir ve boyutsuz bir sayidir. Bir
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yakitin API derecesi 60°F (15,55°C) sicaklikliginda verilir ve asagidaki formiille

hesaplanabilir.
. (1415 2.2)
API Derecesi= (H) 1315

SG: Spesifik Gravite

Bir yakitin yogunlugunu 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin yontem hidrometre ile
Olciim yontemidir (Speight, 2002). Bu yontemin prosediirleri ASTM D1298-12b
(2012) ve ISO 3675 (1998) standartlariyla belirlenmistir. Bu yontemde, yakit
numunesiyle yaklasik olarak esit sicakliga getirilmis olan hidrometre i¢ine bir miktar
yakit numunesi alinir. Numune ile hidrometre arasindaki 1s1 aligverisi bittiginde ve
numune hidrometre igerisinde ¢okeldiginde hidrometre iizerinden deger okunur. Bir
diger yontem ise salinim yapan u-tiipii yontemiyle (ASTM D5002-16, 2016; ISO
12185,1996) belirlenmesidir. Bu yontemde de 1-2 ml yakit numunesi salinim yapan u-
tiipiine eklenir. Eklenen yakitin agirligindan dolay1 u-tiipiiniin yaptig1 salinim dl¢iiliir
ve yogunluk hesaplanir. Ayrica benzer bir yontemde, bu salinimin dijital olarak

Olciilmesiyle yogunluk hesaplamasi yapilir (ASTM D4052-15, 2015).

Yakitin 15°C’deki yogunluk degerinden faydalanarak herhangi bir sicakliktaki
yogunlugunu hesaplamak i¢cin ASTM D1250-08 (2013) standardiyla belirlenen hacim

diizeltme katsayilar1 tablosundan alinan diizeltme katsayist kullanilir.

Yakitin yogunlugu yakit kalitesi agisindan onemli bir parametredir. Tiretilmis
setan sayisinin, setan indisinin ve 1s1l degerin hesaplanmasinda ve tahminlemesinde

yakit yogunlugu parametresi kullanilarak hesaplama yapilir.

Yakit yogunlugundaki azalma, indeks koluyla yakit miktar1 ayar1 yapilan dizel
motorlarda silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin enerji i¢erigini arttirir (Chevron, 2007) ve
NOx salimlarmin diismesini saglar. Elektronik enjeksiyonlu modern dizel motorlarda
ise egzoz salimlar1 yogunluk degisiminden etkilenmez (Lee, Pedley ve Hobbs, 1998;

Chevron, 2007).
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2.2.1.5 Ucuculuk

Uguculuk, bir sivinin gaz fazina gecme egilimi olarak tanimlanir. Yakitlarin
ucuculugu ozellikle orta ve yiiksek devirli motorlarin performansinda 6nemli bir
etkiye sahiptir (Speight,2002). Bir yakitin uguculugunun yiiksek olmasi daha diisiik
sicakliklarda kaynamaya ve parlamaya egilimli oldugunu gosterir (Chevron, 2007).

Bir dizel motorunun kullandig1r yakitin uguculuk gereksinimi motorun hizina,
boyutuna ve tasarimina gore degisiklik gosterebilir (Speight, 2002). Ancak cesitli
kaynaklarda yakitin ucuculugunun diisiik olmasmin yol agtigi bazi sebepler
verilmistir. Uguculugun diisiik olmasi1 segmanlarin sikismasina, enjektorlerin daha
cabuk tikanmasma sebep olur (Monyem,1998). Ucuculugu disiik bir yakit
sikistirmayla tutusmaya karsi daha direnglidir (Bastiani, 2008), bu durum tutugma
gecikmesi siirecini etkileyebilir. Diislik uguculukta bir yakitla ¢alisan bir dizel motorda
spesifik yakit harcami artar (Saanum, 2008) ve hidrokarbon salimlarinda artis goriiliir
(Monyem, 1998). Ayrica diisiik ucuculuktaki bir yakit, dizel motorlarda kotii bir
piskiirtme olmasina (Nguyen, Dan ve Asano, 2014) ve yanma sonrasi silindir

duvarinda tortu kalmasina sebep olur (Tziourtzioumis, 2012).

Petrol tiirevi yakitlarin atmosfer basincinda uguculuk karakteristikleri; ASTM D86-
16a (2016) ve ISO 3405 (2011) gibi standartlarla belirlenmis olan sabit basingta
sicaklik artisiyla buharlagan yakit yiizdelerinin ve buharlagma sicakliginin 6l¢iilmesini

igeren test prosediiriiyle yapilir.

2.2.1.6 Kiil Miktar

Dizel motorlarda kullanilan yakitlarin igeriginde yanma odasiin ulastig
sicakliklarda tutugsmayan, kat1 ve metal sabunu formunda olan bazi1 maddeler bulunur
(Speight, 2002). Bu maddeler kiil olarak adlandirilir. Bir yakitin igindeki kiil miktar1
yakitin tamamina oranla kiitlece yiizdesi olarak Olgiiliir ve dizel motorlarin

performansi ve egzoz salimlarinda 6nemli bir role sahiptir. Yakittaki kiil miktarmin
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yiikselmesi, yanma sirasinda yanmayan artik madde oraninin yiikselmesi sonucunu

dogurur (Speight, 2002).

Bir yakitin kiil oraninin yiiksek olmasi yakit filtrelerinin ¢abuk tikanmasina ve
yiiksek basingli yakitin temas ettigi ylizeylerde daha hizli asinma olmasina (Resitoglu,
2010), dizel motor lizerinde bolgesel yiiksek sicaklik artiglarina ve yanma odasina
dahil olan pargalarin hizli aginmasina (American Bureau of Shipping [ABS],1984)
sebep olur. Bir yakit igerigindeki tutusmayan maddeler; sodyum, vanadyum, kalsiyum,
magnezyum, silikon, demir, alliminyum, nikel bilesikleri olarak bulunabilirler (India

Bureau of Energy Efficiency [India BEE], 2016).

Yakitlarin damitma siireci boyunca kullanilan ve genellikle aliiminyum bilesikleri
olan katalizorler damitma siireci bittikten katalizor atiklart olarak artik yakitlar icinde
kalabilir (Wharton, 1991). Bu amagla ¢esitli geri kazanim yontemleri uygulansa da
artik yakitlarin i¢inden katalizor atiklarinin tamaminin geri kazanimi miimkiin degildir
(A¢ma, Oktaybas ve Sonmez, 2002). Bu sebeple bu maddeler 6zellikle artik yakatlar

icerigindeki kiil miktar1 oranini arttirir.

Yakitlarin igeriginde kiil miktarim1 saptamak icin kullanilan en yaygin yontem
ASTM D482-13 (2013) standardiyla belirlenmistir. Bu standarda gore kiitlesi dl¢iilen
az miktarda yakitin tamami yakilmasi sonucu ortamda kalan artik maddelerin kiitlesi
Olctliir ve baslangictaki yakit kiitlesine oranlanir. Bu oran yakit i¢cindeki kiil miktarini
verir. Ayrica ISO 6245 (2001) standardinda da yakat igcerigindeki kiil oranin1 saptamak

i¢in ayn1 yontem kullanilir.

2.2.1.7 Yaglama Ozelligi

Dizel motorlarda, yakitin temas ettigi hareketli ylizeylerin yaglamasi yakit
tarafindan yapilir. Ozellikle yiiksek basingli yakitla temas eden ve hassas dlgiilerde
islenmis olan parcalardaki aginmanin azaltilmasinda yakitin yaglayiciligi dnemli bir
role sahiptir. Ayrica yakitin yaglama 0Ozelliginin artmasi, motor parcalarindaki

stirtlinme kaynakli kayiplar1 azaltir ve bdylece motor veriminin yiikselmesini saglar
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(Habibullah, Fattah, Masjuki ve Kalam, 2015). Bir yakitin yaglama 06zelligi
cogunlukla yakitin kinematik viskozitesiyle dogru orantilidir (Li, Zhen, Xingcai, Wu-
gao ve Jian-guang, 2005). Bu bilgiye dayanarak yakitin yaglama ozelliginin de

kinematik viskozite gibi sicakliga bagli bir fonksiyon oldugu sdylenebilir.

Son yillarda yakit igerigindeki kiikiirt miktarinin azaltilabilmesi i¢in uygulanan
islemler yakitin yaglama 6zelligini olumsuz etkilemektedir (Hazrat, Rasul ve Khan,
2015). Bu durum 6zellikle kiikiirt oraninin 50 ppm altina diisiiriildiigi yakitlarda
goriilmektedir (ilkfer, 2009). Bunu telafi etmek icin gesitli yakit katki maddeleri
mevcuttur ancak bu katki maddeleri 6zellikle asit igerikliyse enjektor deliklerinin

tikanmasina sebep olabilir (Leedham, Caprotti, Graupner ve Klaua, 2004).

Bir yakitin yaglama kabiliyetini 6l¢mek icin kullanilan en yaygin yontemlerden biri
prosediirleri ISO 12156 (2016), ASTM D6079-11 (2016) ve ASTM D7688-11 (2016)
standardiyla belirlenen yiiksek frekansh ileri geri hareket testidir. Bu teste gore 2 ml
hacimde ve 60°C sicakliktaki yakit numunesinin eklendigi bir diizenekte yakitin
tizerinde bulundugu disk tizerine bulundugu yerde donmeyen 200 gr agirliginda celik
bir bilye 1 mm hareket araliginda 50 Hz frekansinda 75 dakika boyunca iler geri yonde
hareket ettirilir. Deney sonunda ¢elik topun asinmasinin en biiyiik ve en kii¢ciik oldugu
yerlerin 6l¢iisii her bir standarda gore farkli yontemlerle dlciiliir. Mikron cinsinden

elde edilen bu deger yakit yaglama kalitesini ifade eder.

Kullanilan bir diger yontem de prosediirleri ASTM D5001-10 (2014) standardiyla
belirlenen yontemdir. Bu ydnteme gore test edilen yakit numunesi, bir test
rezervuarma yerlestirilir. Bulundugu yerde donmeyen ¢elik bir bilye, dikey olarak
monte edilmis bir mandrende tutulur ve eksensel olarak monte edilmis bir silindirik
celik halkanin dis ¢apina uygulanan bir yiik ile zorlanir. Test halkasi, bir kismi1 sivi
haznesine daldirilarak sabit bir hizda dondiiriiliir. Bu durum test edilen yakit1 siirekli
olarak top / halka arasindaki yiizeye tasir. Deney sonucunda ¢elik top yiizeyinde olugan
asinma izinin mikron cinsinden degeri, yakitin yaglama 6zelliginin bir 6l¢iisiidiir. Bu

yontem genellikle havacilik endiistrisi yakitlarinda kullanilir.
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2.2.1.8 Kiikiirt Orami

Yakit igeriginde ¢esitli bilesikler halinde veya saf olarak bulunabilen kiikiirt yanma
sonras1 kiikiirt oksitlerine (SOx) ve siilfiirik asit (H2SO4) doniisiir ve egzoz gazina
karisir. Gaz igine karisan bu bilesiklerin hem motor pargalarina hem de dogaya ciddi
zararlar1 vardir (Sirvio, Niemi, Heikkila ve Hiltunen, 2016; Heywood,1988). Ozellikle
cevreye olan bu zararlarin azaltilabilmesi i¢in son yillarda yakit icerigindeki kiikiirt
miktarinin ve bdylece egzoz gazindaki kiikiirt bilesiklerinin indirgenmesine yonelik

birgok kisitlamalar getirilmistir.

Yakit igerigindeki kiikiirt, yanma esnasinda yanmaya katilip ortaya enerji ¢ikarir.
Ancak bu enerji yakit icerigindeki hidrokarbonlara gore oldukega diisiiktiir. Yiizde 1
oraninda kiikiirt iceriginin toplamda 1 kg yakit yakildiginda 0,3 MJ daha az enerji
ortaya ¢ikmasina sebep olur (International Bunker Industry Association [IBIA], 2016).
Yakit icerigindeki kiikiirt oranina bagl olarak egzoz gazi icerigindeki orani artan
kiikiirt bilesikleri, egzoz gazinin temas ettigi parcalardaki korozyonu arttirir (Kass,
Thomas, Wilson, Lewis ve Sarles, 2004). Ayrica yanma sonrasi ortaya ¢ikan gaz
halindeki siilfirik asitin miktar1 artttkca gaz halinde bulunan asit ve su buhari
karisiminin ¢iglenme noktasi yiikselir. Silindir i¢erisinde ¢iglenme noktasi altindaki
sicakliklarda sivi halde siilfirik asit ¢6zeltisi olusur (Cordtz, Schramm ve Rabe, 2013).
Siilfirik asit oraninin yiiksekligi bu ¢ozeltinin agindirma giiciinii arttirir (van Helden,

Valentijn ve van Doorn, 1989).

Yakat igerigindeki kiikiirt yakitin piiskiirtiilmeden 6nce temas ettigi metal ylizeyler
tizerinde ¢ok ince bir metalik siilfit tabakasi olusturur. Bu durum 6zellikle hassas
islenmis pargalarin asinma miktarim1 azaltir (IBIA, 2016). Ayrica daha once de
belirtildigi gibi yakit igerigindeki kiikiirt miktarini azaltmak i¢in uygulanan yontemler
yakitin yaglayicilik 6zelligini azaltir (Hazrat ve diger., 2015) ve yakit devresindeki

hareketli parcalarin asinma hizinin artmasina sebep olur.

Bir hidrokarbon iceriginde bulunan kiikiirt oranini belirlemek i¢in kullanilan birkag

yontem vardir. Bu yontemlerden birincisi prosediirleri ASTM D5453-16 (2016) ve
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ISO 20846 (2011) standartlartyla belirlenen mordtesi floresans yontemidir. Bu
yontemde analizi yapilan hidrokarbon numunesi yliksek sicaklikta ve bol oksijene
sahip bir tlip i¢erisine enjekte edilir. Yiiksek oksijen orani sayesinde kiikiirt oksitlenme
tepkimesine girer ve ortaya kiikiirt dioksit (SO2) ve su ¢ikar. Su ortamdan ¢ekilir ve
kalan numune morétesi 1sina maruz birakilir. Mordtesi 151n SO» bilesiklerinin
uyarilmasini saglar. Bu bilesiklerin yeniden kararli hale donmesi sirasinda yaydigi 151k
fotomultiplikator tlip tarafindan emilir ve Olgiiliir. Elde edilen deger yakitin kiikiirt
oranini belirlemek i¢in kullanilir. Bu yontem 6zellikle kiikiirt oran1 diisiik yakitlarin

Ol¢limii igin tercih edilir.

Petrol {irtinlerindeki kiikiirt oranin1 belirlemek i¢in kullanilan bir diger yontem de
prosediirleri ASTM D2622 (2016) ve ISO 20884 (2011) standartlariyla belirlenen
dalga boyu ayirmali x-151n1 floresans spektometri yontemidir. Bu yontemde, test edilen
yakit numunesi, x-151n1 demetine yerlestirilir ve dalga boyu 0,5373 nm'de kiikiirt
hattinin tepe yogunlugu olgiiliir. Referans olarak belirlenen dalga boyu olan 0,5190
nm'de Olciilen yogunlugu tepe yogunlugundan ¢ikarilir. Elde edilen net sayim hizi
daha sonra kilogram basina miligram cinsinden (mg/kg) veya kiitle yiizdesi olarak
kiikiirt konsantrasyonunu elde etmek i¢in dnceden hazirlanmis bir kalibrasyon egrisi

veya denklemi ile karsilastirilir ve boylece yakit icerigindeki kiikiirt orani belirlenir.

2.2.1.9 Karbon Kalintis1

Yakitlarda bulunan karbon igeriginin yiiksekligi, yakitin sicakliginin yiikseldigi
durumda ortamda birakabilecegi karbon artig1 miktarinin fazlaligin1 gosterir (Speight,
2002). Karbon arti1g1 ise yakitin yanmasi veya termal bozunmasi siirecinde ortaya ¢ikan
karbon kalintilaridir (Nuran, 2015). Karbon kalintilar1, yakit devrelerinde tikanma,
egzoz devrelerinde karbon tabakasi olusumu, piston kafasinda ve silindir duvarlarinda
karbon tabakas1 olusumu gibi sonuglara sebep olur. Bu tabakalar da motor sogutmasini

zorlagtirir ve yanma verimini diisiiriir (Bine Information Service, 2016).

Yakit igeriginde bulunan karbon kalintis1 miktarini saptamak i¢in kullanilan birkag

temel yontem vardir. Bunlardan bir tanesi prosediirleri ASTM D189-06 (2014) ve ISO
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6615 (1993) standartlariyla belirlenen Conradson yontemidir. Bu yontemde bir miktar
numune tartilir, 1sitma ve damitmaya tabi tutulur. Isinma sirasinda numune
igerigindeki kalinti madde ¢atlama ve koklagtirma reaksiyonlarina maruz kalir. Isitma
siiresinin sonlandirilmasinda, karbonlu kalintiyr ihtiva eden numune sogutulur ve
tartilir. Arada kalan farka gore karbon kalintis1 miktar1 ylizde olarak belirlenir. Bir
diger yontem ise prosediirleri ASTM D4530-15 (2015) ve ISO 10370 (2014)
standartlariyla belirlenen mikro yontemidir. Bu yontemde, baslangigta tartilan numune
cam bir kapta, azot gazinin yogun olarak bulundugu ortamda 500°C’ye kadar 1sitilir.
Ugucu artiklarin azot tarafindan ayristirllmasiyla kok olusumu gozlenir. Olusan kok
miktarinin toplam numune miktarina oran1 mikro yontemiyle dl¢iilen karbon kalintisi
miktarin1 verir. Bu yontemde eger numunedeki karbon kalintist orani %0,1’in
altindaysa, numune %10°u kalana kadar damitilir ve kalan miktar tizerinde ayn1 deney
yapilir. Bu durumda numunenin karbon kalintist %10 damitma kalintisindaki karbon
orani olarak 6l¢iiliir. Son olarak, yakit iceriginde bulunan karbon kalintis1 miktarinin
ol¢iildiigli bir diger yontem ise prosediirleri ASTM D524-15 (2015) ve ISO 4262
(1993) standartlariyla belirlenen Ramsbottom yontemidir. Bu yontemde numune kilcal
bir boruyla havalandirilan kapali bir kapta 550°C’ye kadar 1sitilir. Ugucu bilesenler
ayrilirken karbon kalintilar1 ve kok olusumu baslar. Daha sonra numune sogutulur.
Olusan karbon kalintisinin toplam numuneye orant Rmasbottom yontemine gore

karbon kalintis1 oranini verir.

2.2.1.10 Akma Noktas:

Akma noktasi, bir yakitin normal kosullarda akabilecegi en diisiik sicaklik degeridir
(Speight, 2002). Akma noktasinin diisiik olmas1 yakit kalitesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
Tim petrol tiirevlerinde damitma sonrasi bir miktar parafin (vaks, mum) bulunur.
Diisiik sicakliklarda mum c¢okmeye baslar ve kristaller olusur (Farazmand, Ehsani,
Shadman, Ahmadi, Veisi ve Abdi, 2016; Sanjay, Simanta ve Kulwant, 1995). Bu
kristaller yakitin viskoz bir yapiya sahip olmasina sebep olur; filtrelerin, yakit
devrelerinin ve enjeksiyon sistemi elemanlarini tikanmasina sebep olur (Han, Wang,
Wang, Song ve Ren, 2010). Yakitlarin akma noktasinin diistiriilebilmesi i¢in yakita

ilave edilebilen ¢esitli katki maddeleri mevcuttur (Khidr, Doheim ve El-Shamy, 2015).
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Yakitlarin akma noktasinin oOlgiilebilmesi i¢in ¢ok sayida yontem vardir. Bu
yontemlerin her birinde, akma noktasi dnceden 1sitilmig yakitin, kademeli olarak
sogutulmasi sirasinda akisin olmadigi sicaklik degerinin Ol¢iilmesiyle belirlenir.
Yontemler arasindaki farklar sofutma yontemine ve akisin  durmasinin
belirlenmesinde kullanilan yénteme dayanir. Ornegin ASTM D97-16 (2016) ve ISO
3016 (1994) standartlarinda akisin durdugu gozle kontrol edilirken, diger yontemlerde

kullanilan ¢esitli sensorlerle 6l¢iilmektedir.
2.2.1.11 Bulutlanma Noktast

Yakitlarin igeriginde bulunan parafin bazl bilesenler diisiik sicakliklarda ¢okmesi
sonu¢ olarak akisin durmasina sebep olsa da akigin devam ettigi asamada yakit
iceriginde kristallesen parafin bazli bilesenler filtrelerin ve devrelerin tikanmasina
sebep olur (Speight, 2002). Yakit igerigindeki mum yapilarinin kristallesmeye
basladig1 sicaklik degeri bulutlanma noktasi olarak adlandirilir. Olusan parafin bazli
bilesenler bulutlanma noktasindan daha diisiik sicakliklarda yakitin tamamen kristalize
olmasina sebep olur ve akmasini engeller (Coutinho, Mirante, Ribeiro, Sansot ve

Daridon, 2002). Bu sicaklik degeri de akma noktasidir.

Bulutlanma noktasinin 6l¢imii i¢in kullanilan ¢ok sayida yontem vardir. Bu
yontemlerin her birinde, bulutlanma noktasi 6nceden 1sitilmis yakitin, kademeli olarak
sogutulmasi sirasinda kristallerin olusmaya basladig: sicaklik degerinin 6l¢iilmesiyle
belirlenir. Standartlar arasinda, sogutma i¢in kullanilan yontemler ve bulutlanmanin
basladigin1 saptamakta kullanilan yontemler degisiklik gostermektedir. ASTM
D2500-16b (2016) ve ISO 3015 (1992) standartlarinda numune sogutulup, yakit i¢inde
bulutlanma olugsmaya baslamasi goz ile kontrol edilirken, ASTM D5771-15 (2015)
standardinda kademeli bir sekilde sogutma yapilip, bulutlanma durumu optik olarak
Olciilmektedir. Ayrica, sogutma hizi ASTM D5772-15 (2015) standardinda dogrusal
olarak ilerlerken, ASTM D5773-15 (2015) standardinda sabit hizli olarak

ilerlemektedir. Bu iki yontemlerde de bulutlanma olusumu optik olarak 6l¢iilmektedir.
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2.2.1.12 Parlama Noktasi

Yakitlar hava olan bir ortama maruz kaldiginda yakit yiizeyinde yakit buhari ve
hava karisimi olusur. Yakitin sicakligi arttik¢a bu karistmin yakit buhari yiizdesi de
artar (ABS, 1984). Bu karisimin herhangi bir dis kaynaktan gelecek bir tetiklemeyle
tutugabilecegi minimum sicaklik degeri parlama noktasi olarak tanimlanir (Wu ve

diger., 2016).

Minimum parlama noktasinin degeri, yakitin emniyetli bir sekilde depolanabilmesi
ve tasmabilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir (Nuran, 2015). Bir yakitin
ucuculugu arttik¢a parlama noktas: da diiser (Chevron, 2007). Biyodizeller, parlama
noktas1 oldukca yiiksek yakitlardir ve bu durum konvansiyonel dizel yakitlar
karsisinda en biiyiikk avantajlarindan biridir (Demirbas, 2009). Bu sebeple dizel

yakatlar igerigine biyodizel karistirilmasi parlama noktasini yiikseltir.

Parlama noktasinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan yontemler temelde kapali kap
yontemleri ve agik kap yontemleri olmak tizere ikiye ayrilir. Kapali kap yontemlerinde
numune kapali bir kabin i¢inde 1sitilir ve olusan buhar/hava orani belli araliklarla dis
bir kaynak tarafindan parlamasi i¢in tetiklenir. Bu yontemlerde numune laboratuvarin
ortam kosullarindan izole edilmis olur (Montemayor, Collier ve Lazarczyk, 2002).
Kapal1 kap yontemlerinden en yaygin olanlari, prosediirleri ASTM D56-16a (2016)
standardiyla belirlenen Tag kapali kap yontemi, prosediirlert ASTM D93-16a (2016)
ve ISO 2719 (2016) standartlartyla belirlenen Pensky-Martens kapali kap yontemi,
prosediirleri ISO 13736 (2013) standardiyla belirlenen Abel kapali kap yontemi ve
prosediirleri ASTM D3828-16a (2016) ve ISO 3679 (2015) standartlariyla belirlenen
hizl1 denge veya kiiciik 6l¢ekli kap yontemidir. Tag yontemi, kerosen, yakit nafta gibi
ucuculugu yiiksek yakitlarin, Pensky-Martens yontemi, parlama noktasi 30 °C
tizerinde olan boyalar, yaglar, yakitlarin, Abel yontemi de genellikle havacilik
alaninda kullanilan ve parlama noktas1 -30°C ve 70°C arasinda degisen yakitlarin
parlama noktasini belirlemede kullanilir (Sherrat, 2005). Bu yontemlerden Pensky-
Martens yonteminin viskozitesi diisiik ve viskozitesi yliksek yakitlar1 analiz edebilmek

icin iki farkli alt prosediirii bulunur (ASTM D93-16a, 2016). A¢ik kap yontemlerinden
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en yaygin olami ise prosediirleri ASTM D92-16a (2016) ve ISO 2592 (2000)
standartlariyla belirlenen Cleveland agik kap yontemidir. Bu yontemde dl¢tim agik bir
kapta ve laboratuvar kosullarinin da dahil edilmesiyle yapilir (Montemayor ve diger.,

2002).

2.2.1.13 Kararlilik

Yakitlarin ¢evresel kosullarin etkisiyle veya uzun siireli depolanmasi sebebiyle
kimyasal degisime ugramaya kars1 direnme kabiliyeti yakitin kararlilig1 olarak ifade
edilir (Breneol, b.t.). Bir yakitin kararlilhigi azaldik¢a iceriginde regine benzeri
oksitlenmis yakit artig1 (gam) olusumu gozlenir (Chevron, 2007) ve ¢dziinmemis
hidrokarbon orani artar (Speight, 2002). Kararlilik; 151k, kirleticilerle temas, tortu
olusumuna neden olan faktorler, renk degisimine neden olan faktorler ve yakitin
safsizligin1 etkileyen parametrelerden etkilenebilir (Dunn, 2008; Rand, 2003).
Kararlilik temelde depolama kararliligi, termal kararlilik ve oksidasyon kararlilig
olmak {izere iice ayrilir. Bir yakitin depolama kararlilig1, yakitin uzun bir siire boyunca
kaydadeger bir degisime ugramadan kalabilmesini, termal kararliligi da yakitin kisa
bir siire boyunca yliksek sicaklik stresine dayanabilme kabiliyetini ifade eder (Batts ve
Fathoni, 1991). Oksidasyon kararlilig: ise yakitin tankta bekletildigi stirede ugrayacagi
oksidasyona kars1 direncini ifade eder (Wallace, b.t.). Yakitin motor performansina
etkisi i¢in standartlarla belirlenen limitlerde depolama kararliligini da etkiledigi i¢in
genellikle oksidasyon kararliligi kullaniliyor olsa da daha yiiksek performansh yakit
puskiirtme sistemlerinin tasarlanabilmesi icin termal kararliligin yiikseltilebilmesi

oldukga 6nemlidir (Chevron, 2007).

Speight (2002), yakitlarin igerigindeki kiikiirt ve azot orami artmasiyla slag
olusumunun da artmasia dayanarak kiikiirt ve azot oranmi ile yakitin kararlilig:
arasinda pozitif korelasyon olabilecegini ifade etmistir. Ayrica yakitlarin
operasyonunda, yiiksek kararlilikta iki yakitin karigtirilmasiyla diisiik kararlilikta bir
yakit elde edilebildigi goriilmektedir (Chevron, 2007). Bu sebeple farkli iki kaynaktan

temin edilen iki farkli yakit birbiriyle karistirtlmamalidir.
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Bir yakitin kararliligini 6l¢ebilmek icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan
siklikla kullanilan bir tanesi prosediirleri ASTM D2274-14 (2014) standardiyla
belirlenen ve genellikle bir katalizér varliginda 1sitilan yakit numunesi i¢inde olusan
tortu ve gam miktarmin 6l¢iilmesiyle kullanilan yontemdir. Bu yontem genellikle
distile yakitlarin analizinde kullanilir. Yakitlar, oksidasyona ugradiginda ortaya
iceriginde peroksit bulunan bilesikler ¢ikar. Bu sebeple bu bilesiklerin oraninin
Olclilmesi yakitin kararliligi konusunda bir 6lgiit olarak kabul edilir (Speight, 2002).
Yakait igerigindeki peroksit bilesiklerinin oran1t ASTM D6447-09 (2014) standardina
gore Olciiliir. Artik fuel oillerin kararliligi olgiiliirken ise ASTM D4740-04 (2014)
standardiyla belirlenen nokta testi kullanilir. Bu standarda gore, 1sitilarak homojen
hale getirilen numunenin ¢ok az bir miktar1 bir kagidin iizerine damlatilir ve kagit
100°C’ye kadar 1sitilir. Daha sonra kagit lizerinde kalan lekenin goélgesinin koyulugu
yakitin kararliligin1 gosterir. Ayrica 1sitilan yakit numunesi i¢inde olusan tortu ve gam
miktarinin Ol¢iilmesiyle oksidasyon kararliliginin belirlendigi, prosediirleri distile
yakitlar i¢in ISO 12205 (1995) standardina gore belirlenen yontem de siklikla
kullanilmaktadir. Biyodizellerin veya igeriginde %2’den fazla yag asiti metil esterleri
iceren yakitlarin oksidasyon kararliligi ise prosediirleri EN 15751 (2014) standardiyla
belirlenen bir yontemle 6l¢iiliir Bu yontemde temizlenmis hava akimi altinda 1sitilan
numuneden buharlasan ve havaya karisan ucucu bilesikler hava ile birlikte igerisine
elektrot daldirilmis ve demineralize edilmis suyun igine karistirilir. Suyun igine
karisan bilesikler suyun iletkenlesmesine ve elektrottan akim ge¢cmesine sebep olur.
Isitilan yakittan buharlasan bilesikler igeriginde karboksilik asitler olusmaya
basladiginda elektrottan gecen akim da ani bir artis olur. Akim ge¢isinin baglamasiyla
ani artigin yasandig1 zaman arasinda kalan siire 1sitilan yakit numunesinin kararliligin

ifade eder.

2.2.1.14 Su ve Tortu Miktar:

Yakit igeriginde bulunan su ve tortu Oncelikle yakitlarin damitma asamasinda
ekipmanlarin korozyonu, 1s1 degistiricilerde tikaniklik gibi iirlin kalitesini olumsuz
yonde etkileyen problemlere yol acar (Speight, 2002). Yakitta bulunan su ve tortu

olugmasina sebep olan tuz gibi maddeler, genellikle iiretim ve taginmasi sirasinda
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yakita karisir (Rand, 2003). Yakat icerigine karisan bu maddeler devrelerde ve motor
pargalarinda korozyona sebep olur (ABS, 1984). Yakit igeriginde bulunan su
devrelerin paslanmasina ve olusan artiklarin yakita karigarak devreleri tikamasina
sebep olur (Speight, 2002). Ayrica soguk havalarda yakittaki su taneciklerinin yakita
oranla yiiksek sicakliklarda donmasi buz tanelerinin olusmasina ve bdylece devrelerin

tikanmasina sebep olabilir (Chevron, 2007).

Su ve tortular, kullanilacak yakitin sentrifiij yontemiyle seperasyonu sonucu gravite
farkindan yararlanilarak ayristirilabilir (Chevron, 2007). Operasyon sirasinda bu

sekilde ayristirilan artik madde slagin 6nemli bir kismini olugturur (Rand, 2003).

Yakit icerigindeki su ve tortu miktarin1 6lgmek i¢in kullanilan bir¢ok yontem
vardir. Bu yontemler uygulandigi yakit tipine ve Olglilecek maddeleri ayristirma
yontemine gore degisiklik gosterir. Ham petroliin igeriginde bulunan su ve tortuyu
6lecmek i¢in prosediirleri ASTM D4807-05 (2015) ve ISO 3735 (1999) standartlariyla
belirlenen filtreleme teknigi kullanilir. Bu yontemde toliienle karistirilan ham petrol
0,45-um gecirgenligindeki filtreden gecirilir. Filtre {izerinde kalan artiklarin
yikanmasi, kurutulmasi ve tartilmasi sonucu su ve tortu miktari elde edilir. Bu yontem
disinda hem ham petrol hem de fuel oillerin analizinde kullanilan bir diger yontem ise
prosediirleri ASTM D473-07 (2012) standardiyla belirlenen, numunenin 1sitildiktan
sonra buharlasma sonucu kaybettigi kiitlenin dl¢iilmesiyle icerigindeki su ve tortu
miktarin1 ortaya ¢ikartan ekstraksiyon yontemidir. Ayrica fuel oillerin su ve tortu
miktarinin analizi i¢in prosediirleri ASTM D1796-11 (2016) standardiyla belirlenen
sentrifiij yontemi de kullanilabilir. Sentrifiij yonteminde, yakit numunesi seperatorde
yiiksek devirlerde elde edilen merkezka¢ kuvveti sayesinde gravite farkindan
yararlanilarak su ve yogunlugu yakittan daha yiiksek olan kat1 parcalardan ayristirilir.
Son olarak, hem fuel oillerde hem de ham petrolde sadece yakittaki su igerigini
belirlemek i¢in prosediirleri ISO 12937 (2000) standartlariyla belirlenen Karl Fischer

titrasyon yontemi kullanilabilir.

Distile yakitlarin tortu miktarinin ve kirliliginin 6lgiilebilmesi icin prosediirleri

ASTM D6217-11 (2011) ve EN12662 (2014) standardiyla belirlenen filtreleme, su ve
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tortu miktarin1 6lgmek icin de prosediirleri ASTM D2709-16 (2016) standardiyla

belirlenen sentrifiij yontemi kullanilir.

2.2.2 Dizel Yakitlarin Siniflandirilmast

Dizel yakitlar, kullanim amacina ve yanma performansint etkileyen cesitli
parametrelerin ¢esitli standartlarda belirtilen alt ve {ist limit degerlerine gore
siniflandirilmistir.  Bu  siiflandirmalarda  kullanilan limitler c¢evre kirliliginin
azaltilmasin1 saglamak, dizel motorlarin kullanim Omriinii uzatmak ve dizel
motorlarin daha ekonomik bir sekilde kullanimini saglamak amaciyla belirlenmistir.
Bu boliimde, Amerika Birlesik Devletleri’nde ¢esitli endiistrilerde kullanilan dizel
yakitlar i¢in siniflandirma yapilirken referans olarak gosterilen ASTM D975-16a
(2016) standardi, Avrupa’da ¢esitli alanlarda dizel motorlarda kullanilabilen yakitlarla
ilgili kisitlar ve denizcilik endiistrisinde kullanilabilecek yakitlar i¢in siniflandirma
yapilirken referans olarak gosterilen ISO 8217 (2010) standardina gore yapilan yakit

siiflandirmalari ve siiflandirmalar etkileyen parametreler incelenmistir.

2.2.2.1 ASTM Standartlarina Gore Yakit Stniflandirmalar

ASTM (American Society of Testing and Materials) ¢esitli materyal, iirlin, sistem
ve hizmetler icin teknik standartla gelistiren ve yayinlayan uluslararasi bir standart
organizasyonudur (ASTM, 2017). ASTM tarafindan yayinlanan hicbir standart
dogrudan yasal zorunluluklar getiremez. Ancak bir soézlesme, sirket veya devlet
tarafindan referans olarak gosterilerek zorunlu hale getirilebilir (Melton, 2017). Bu
standartlar 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’da yakit parametreleriyle
ilgili limit degerleriin belirlenmesi i¢in siklikla referans gosterilmektedir (Dieselnet,

2017).
ASTM D975-16a (2016) standardinda dizel motorlarda kullanilabilecek damitma

irlinli yakitlar cesitli 6zelliklerine gore kategorize etmistir. Bu standarda ait yakit

siniflandirmalar1 ve limitler Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1 ASTM D975-16a standardina gore yakitlarin siniflandirmasi (ASTM D975-16a, 2016)

No. 1-D No. 2-D No.

S15 |S500 | $5000| S15 | $500 | $5000 | 4-P
Ozellikler Limit | Birim | Test Yontemi
Parlama
Noktasi min °C ASTM D93 38 38 38 22 22 32 33
Su ve Tortu ASTM D2709 | 0,05 | 0,05 | 0,05 {0,05] 0,05 | 0,05 | -

mak %

Oram ASTMDI796 | —— | —— | — | — | — | — |05
40°C'de min 13113 1,3 11,919 1,9 |55
Kinematik mm?/sn | ASTM D445
Viskozite mak 24 | 24| 24 | 41| 41| 41 | 24
%10 damitma
kalintisindaki
Ramsbottom | mak % ASTM D524 | 0,15 |0,15| 0,15 |0,35| 0,35 | 0,35 | ---
karbon
kalintis1 oran1
Kiil Orani mak % ASTM D482 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |0,01]| 0,01 | 0,01 | 0,1
Setan Sayist | min ASTM D613 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30
v ASTM D2622 15 15
Kiik
ukirt Oran1 | mak % ASTM D5453 | ppm 0,05| 0,5 ppm 0,05 0,5 2
Yaglama
Ozelligi mak | mikron | ASTM D6079 S2ANPSSe, 520 TSR] 520 | 520
Akma
Noktasi mak °C | ASTM D97 pis | -18 TNl | © R -6 -6
%90'min A °C | - | - 282|282 | 282 |
Buharlasacagi ASTM D86
Sicaklik mak | °C 288 | 288 | 288 |338 | 338 | 338 | -

Tabloda goriildiigii gibi bu standarda gore yakitlar 7 kademeye boliinmiistiir.
ASTM D975-16a (2016) standardinda yakitlarin siniflandirilmasinda, kinematik
viskozite ve yogunlugun artisina gore kademe artisi saglanmaktadir (Institute of
Automotive Service Excellence [ASE], 2007). Tabloda belirtilen No. 1-D yakitlarin
%90’1n1n buharlasabilecegi sicaklik 288°C oldugu dikkate alindiginda olduk¢a ugucu
oldugu goriilmektedir. Kerosen, jet yakiti gibi yakitlar No. 1-D dizel yakiti
gerekliliklerini saglar (US Energy Information Administration [EIA], 2016). Bu
yakatlar genellikle yiiksek hizli ve degisken devirli dizel motorlarda kullanilir (Norman
ve Corinchock, 2007, bol. 14). No. 1-D yakitlarin bir diger kullanim amaci da akma
noktasi, bulutlanma noktas1 gibi soguk iklim kosullarinda No. 2-D yakitlardan daha
istiin ozelliklere sahip olmasi sebebiyle bu yakitlarin 6zelliklerini gelistirmek igin

soguk iklimlerde No. 2-D yakitlarla karigtirilarak kullanilabilir (Challen ve Baranescu,

1999).
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No. 2-D dizel yakitlar, No. 1-D yakitlara gére daha vizkoz, daha az ucucu olan orta
damitma yakitlaridir (US Energy Information Administration [EIA], 2016). Bu
yakitlar genellikle diistik uguculuk sicakligi ihtiyact olmayan otomobil yakitlar1 olarak
veya degisken devir gerektiren yiiksek giiclii motorlarda kullanilir (Winkler, 2003).
No. 2-D dizel yakitlar 1sitma gerektirmeyen uygulamalarda siklikla kullanilir (ASE,
2007).

No. 4-D dizel yakitlar ise diger yakitlara gore daha agir ancak yine damitma iirtinii
olan yakitlardir. Bu tip yakitlar genellikle agir ve orta devirli dizel motorlarda
kullanilir (Speight, 2015). Ayrica bu yakitlar bazi1 durumlarda isitilarak ve bdylece

viskozitesi azaltilarak kullanilabilir (Challen ve Baranescu, 1999).

ASTM D975-16a (2016) standardiyla siniflandirilan yakitlardan No: 1-D ve No: 2-
D yakitlar iceriginde bulunan kiikiirt oranlarina gore de siniflandirilmigtir. Tablo
2.1’den de anlasilacag: gibi bu siniflandirmalardan S15 kiikiirt oraninin maksimum 15
ppm, S500 kiikiirt oraninin maksimum %0,05 ve S5000 kiikiirt oraninin maksimum
%0,5 olabilecegi yakitlardir. Tiim endiistrilerde daha diisik kiikiirtlii yakitlarin
kullanimi i¢in yakit i¢erigindeki maksimum kiikiirt oranlari ile ilgili limitler siirekli

azaltilmaktadir (Omidvarborna, Kumar ve Kim, 2014).

ASTM D975-16a (2016) standardinda belirtilen yakitlarin tamami distile
yakitlardir. Dizel motorlarda kullanilabilen ancak distile olmayan, artik fuel oiller bu
standartta yer almamaktadir. ASTM standartlarinda distile olmayan yakitlarin limitleri
belirlenirken 1sitma islemlerinde kullanilan fuel oiller i¢in limitleri belirleyen ASTM
D396-16 (2016) standard: kullanilmaktadir (EIA, 2016). Bu yakitlar yiiksek viskoziteli
yakitlardir ve dizel motorlarda kullaninmi1 Oncesi 1sitilmasi ve viskozitesinin
diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu sebeple bu yakitlarin kullanildigi dizel motorlarin
isletmeleri i¢in ilk kurulum maliyetleri daha yiiksek olmaktadir. Belirtilen standartta
No: 5 ve No: 6 yakitlar olarak gegen agir yakitlar i¢in belirlenen limit degerleri Tablo

2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2 ASTM D396-16 standardina gore agir yakitlarin siniflandirmasi (ASTM D396-16, 2016)

Ozellikler Limit | Birim | Test Yontemi No. 5 No. 6
Hafif Agir
Parlama Noktas1 min °C ASTM D93 55 55 60
ASTM D2709 -— - -
Su ve Tortu Oran1 mak %
ASTM D473 0,5 1 1
oC! i i i 5 9 15
IQO C c.ie Kinematik min | o | ASTM D445
Viskozite mak 8,9 14,9 50
Kiil Orani mak % ASTM D482 0,15 0,15 ---

Tabloda verilen limit degerleri incelendiginde artik fuel oiller icin izin verilen kiil
orani ve tortu orani distile yakitlara gore oldukca yiiksektir. Ayrica 100°C'de dlgiilen
kinematik vizkoziteler de oldukga yliksektir. Bu parametre bu yakitlarin akigkan
duruma gegebilmesi icin 1sitilmast gerektigini ifade eder. Bu yakitlar genellikle
kalorifer sistemlerinde, agir ve orta devirli dizel motorlarda veya kazan sistemlerinde

kullanilabilir (Speight, 2015).

2.2.2.2 Avrupa Standartlarina Gore Yakit Siniflandirmalart

CEN (Avrupa Standardizasyon Komitesi), Avrupa Birligi tarafindan ve Avrupa
Serbest Ticaret Birligi (EFTA) tarafindan Avrupa diizeyinde goniillii standartlarin
gelistirilmesi ve tanimlanmasindan resmi olarak taninan ii¢ Avrupa Standartlastirma
Kurulusundan biridir (CEN, 2017). Diger iki kurulustan bir tanesi Avrupa
Elektroteknoloji ~ Standartlar1  Kurulusu (CENELEC), digeri ise Avrupa
Telekomunikasyon Standartlar1 Kurulusu (ETSI) olarak adlandirilir. Yakitlarla ilgili
cesitli parametreler icin limitleri belirleyen standardlar CEN tarafindan belirlenmistir.
CEN, biinyesinde 34 Avrupa iilkesinin ulusal standardizasyon kuruluslarini bir araya
getiren bir kurulustur (CEN, 2017). Bu standartlarda belirtilen limitler resmi olarak
uygulanirken uygulayan iilkenin ulusal standardi olarak revizyon edilerek kullanilir.
Bu revizyonda tilkede konu ile ilgili diger dinamiklerin etkisi de standardin metnine

dahil edilir (BSI Group, 2017).
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Avrupa’da otomobillerde kullanilabilecek yakitlarin cesitli parametreleri igin

limitler belirlenirken referans olarak kabul edilen EN 590 (2009) standardina gore

belirlenen ¢esitli limitler Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 EN 590 standardina gore belirlenen Avrupa’da kullanilan otomobil dizel yakitlari i¢in limitler

(EN 590, 2016)

Ozellikler Limit Birim Test Yontemi
. EN 15195
Setan Sayist min 51
EN ISO 5165
Setan Indisi min EN ISO 4264 46
min EN ISO 3675 820
= o 3
Yogunluk (15°C) 12l kg/m ENISO 12185 s
EN ISO 20846
Kiikiirt Orani mak mg/kg 10
EN ISO 20884
Parlama Noktas1 min °C EN ISO 2719 >55
o .
%10 Damitma Kalintisindaki mak % EN ISO 10370 03
Karbon Orani
Kiil Orani mak % EN ISO 6245 0,01
Su Orani mak mg/kg EN ISO 12937 200
Oksidasyon Kararliligi mak g/m3 EN ISO 12205 25
Yaglama Ozelligi mak micron | ENISO 12156 460
) ) . min 2
40°C'de Kinematik Viskozite mm?%sn | EN ISO 3104
mak 4,5
250°C'de Buharlagsma Orani1 mak % <65
350°C'de Buharlagma Orani min % EN ISO 3405 85
%95'inin Buharlastig1 Sicaklik | mak °C 360

Tabloda verilen degerler

ugucu ve disiik viskoziteli

incelendiginde bu standarda uygun yakitlarin oldukga

oldugu goriilmektedir. Ayrica ASTM standardlarinda

limitleri belirlenen yakitlarla karsilastirildiginda EN 590 (2009) standardiyla

belirlenen otomobil yakitlarmin limitlerinin No. 2-D dizel yakitlarin limitlerine yakin

oldugu goriilmektedir. Bu yakitlar karsilagtirildiginda EN 590 standardiyla belirlenen

yakitlarin No. 2-D yakitlara gére minimum setan sayist degerinin oldukca yiiksek

oldugu ve izin verilen maksimum kiikiirt oraninin da daha diisik oldugu

goriilmektedir.
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Avrupa’da otomobil (Lastikli tasit) yakitlarina ek olarak ¢esitli endiistrilerde gesitli
amagclarla kullanilabilen dizel motorlarin kullanabilecegi yakitlarla ilgili parametreler
Avrupa Parlamentosu’nun  yaymladigi yonergeye gore limitlendirilmistir. Bu
yonergede kullanabilecegi yakitlar i¢in sinirlama getirilen dizel motorlar giicleri ve
tiretim yillart dikkate alinarak ¢esitli siniflara ayrilmistir. Giiniimiizde 560 kW’a kadar
giicteki yeni liretilen dizel motorlar i¢in 4. nesil dizel motorlar i¢in belirlenen limitler,
daha yiiksek giicteki dizel motorlar icin ise 3. nesil A kategorisi motorlar i¢in
belirlenen limitler kullanilmaktadir (Eurepean Union Law Publications, 2004). Ayrica,
yonergenin yayimlandigi yildan itibaren her gegen yil yeni iiretilen dizel motorlarin
kullanabilecegi yakitlarin parametrelerine ait limitlerin sikilastigi goriilmektedir. 560
kW’a kadar giice sahip dizel motorlarin kullanabilecegi yakitlarla ilgili limitler Tablo

2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4 Avrupa Parlamentosu’nun ilgili yonergesine gore lastikli tasitlar disinda kullanilan 560
kW’ya kadar giice sahip dizel motorlarin yakitlar1 i¢in limitler (Eurepean Union Law Publications,

2004)

Ozellikler Limit Birim Test Yontemi
Setan Sayist mak EN ISO 5165 54

min 833
Yogunluk (15°C) kg/m? EN ISO 3675

mak 837
Kiikiirt Orani mak mg/kg ASTM D5453 10
Parlama Noktasi min °C EN ISO 2719 55
; .
%10 Damitma Kalintisindaki mak % EN 1SO 10370 0.2
Karbon Orani
Kiil Orani mak % EN ISO 6245 0,01
Su Orani mak % EN ISO 12937 0,02
Oksidasyon Kararliligi mak % EN ISO 12205 | 0,025
Yaglama Ozelligi mak micron |ENISO 12156 | 400

) o ) min 2,3

40°C'de Kinematik Viskozite mm?/sn ENISO 3104

mak 3,3
%350'sinin Buharlastig1 Sicaklik min °C 245
%95'inin Buharlastig1 Sicaklik min °C EN ISO 3405 345
%095'inin Buharlastig1 Sicaklik mak °C 350

Tabloda verilen veriler incelendiginde lastikli tagitlar disinda kullanilan 560 kW’ya

kadar giice sahip dizel motorlarda kullanilan yakitlara ait belirlenen limitlerin, EN 590
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(2009) standardiyla otomobil yakitlari i¢in belirlenen limitlere olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Ancak, bu yakitlarda setan sayisi icin bir iist limit belirlenmis olmasi
ve yaglama 6zelligi i¢in daha yiiksek bir maksimum limit belirlenmis olmas1 dikkat

¢ekmektedir.

560 kW’ iizerinde giice sahip dizel motorlarin kullanabilecegi yakitlarla ilgili

limitler Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5 Avrupa Parlamentosu’nun ilgili yonergesine gore lastikli tasitlar disinda kullanilan 560
kW’nin iistiinde giice sahip dizel motorlarin yakitlari igin limitler (Eurepean Union Law Publications,

2004)

Ozellikler Limit Birim Test Yontemi

min 52
Setan Sayist EN ISO 5165

mak 54

min 833
Yogunluk (15°C) kg/m? EN ISO 3675

mak 837
Kiikdirt Oran1 mak mg/kg ASTM D5453 300
Parlama Noktas1 min *C ENISO 2719 55

%10 Damitma Kalintisindaki

Karbon Orant mak % ENISO 10370 0,2
Kiil Orani mak % EN ISO 6245 0,01
Su Orani mak % EN ISO 12937 0,05
Oksidasyon Kararliligt mak % EN ISO 12205 0,025
40°C'de Kinematik Viskozite o mm?sn | EN ISO 3104 2
mak 3,5
YT ,
S/S(S:;) kslllrlim Buharlastig min oC 245
%95'inin Buharlastigi Sicaklik | min °C ENISO 3405 345
%95'inin Buharlastig1 Sicaklik | mak °C 350

Tabloda goriildiigii gibi lastikli tasitlar disinda kullanilan 560 kW’ nin iizerinde
giice sahip dizel motorlarin yakitlari ile ilgili belirlenen limitler 560 kW’ya kadar giice
sahip dizel motorlarda kullanilan yakitlara ait belirlenen limitlere benzerlik
gostermektedir. Ancak bu yakitlarin izin verilen en yiiksek kiikiirt oranit limiti 560
kW’ya kadar giice sahip dizel motorlarda kullanilan yakitlar i¢in belirlenen en yiiksek
kiikiirt oran1 limitine gore ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.
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2.2.2.3 Denizcilik Endiistrisinde Kullanilan Yakitlar Icin Yapilan Siniflandirmalar

Cooper (2015) editorliiglinde hazirlanan ve Avrupa Petrol Rafinerileri Birligi
tarafindan yayinlanan istatiksel raporda 2015 yilinda tiim diinyada harcanan toplam
akaryakit miktar1 4,185 milyon ton; denizcilik endiistrisinde kullanilan toplam
damitilmis ve artik fuel oil miktar1 ise 235 milyon ton olarak belirtilmistir. Bu veriler
dikkate alindiginda diinyadaki toplam akaryakit harcaminin %5,61’inin denizcilik
endiistrisi tarafindan yapildig1 goriilmektedir. Bu sebeple hava kirliliginin
azaltilmasinda deniz yakitlart igin belirlenen limitlerin olduk¢a Snemli oldugu

goriilmektedir.

Denizcilik endiistrisinde gemi kaynakli kirliligi onleme konusunda MARPOL
Konvansiyonu, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan 1973 yilinda
imzalanmis, 1978 yilinda giincellenmis ve 1983 yilinda yiiriirliige girmistir (IMO,
2017). MARPOL konvansiyonu imzalandig: giinden itibaren siirekli gelistirilmekte ve

yeni ekler ve yeni maddelerle zenginlestirilmektedir.

Denizcilik kaynakli hava kirliliginin azaltilmast konusu MARPOL konvansiyonun
1997 yilinda kabul edilen ve 2005 yilinda yiiriirliige giren “Gemilerden Kaynakli Hava
Kirliliginin Onlenmesi” bashgma sahip Ek-VI (Annex VI) kismyla ilgilidir.
Gilinlimiizde diinyadaki tiim gemi kapasitesinin %88,9’una sahip olan 63 iilke bu
protokole taraf olmustur (Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi [UDHB],
2017). Turkiye bu so6zlesmeye 24 Haziran 1990 tarihinde taraf olmustur ve bu tarihten
itibaren yetkilendirilmis birimlerle s6zlesme kapsaminda kabul edilen tiim limitleri

uygulamasini ve denetimini devam ettirmektedir.

Denizcilik endiistrisinde gemilerden kaynakli hava kirliligini azaltmak icin
kullanilabilecek yakitlarin ¢esitli parametreleri icin limitler, IMO ile isbirligi i¢inde
calisan (ISO, 2017) Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu (ISO) tarafindan
hazirlanan ISO 8217 (2010) standardiyla belirlenmistir. Denizcilik endiistrisinde

kullanilan damitilmis dizel yakitlar i¢in belirlenen limitler Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6 Denizcilik endiistrisinde kullanilan damitilmis yakitlar igin belirlenen limitler (ISO 8217,
2010)

Ozellikler Limit Birim DMX DMA DMZ DMB
Setan Indisi min 45 40 40 35
Yogunluk (15°C) mak kg/m? --- 890 890 900
Kikiirt Orani mak % 1 1,5 1,5 2
Parlama Noktasi min °C 43 60 60 60

yaz/mak |°C - 0 0 6
Akma Noktasi

kig/mak | °C - -6 -6 0
Bulutlanma Noktasi mak °C -16 --- --- ---

%10 Damitma Kalintisindaki

Karbon Oram mak % 0.3 0.3 0.3 o
Kiil Orani mak % 0,01 0,01 0,01 0,01
Su Orani mak % - - - 0,3
Oksidasyon Kararliligi mak g/m? 25 25 25 25
Yaglama Ozelligi mak micron 520 520 520 520
" o ~ | min 1,4 2 3 2
40°C'de Kinematik Viskozite mm?/sn
mak 5,5 6 6 11

Tabloda goriildiigii gibi denizcilik endiistrisinde kullanilan damitilmig yakitlar 4
gruba ayrilmistir. Bu gruplardan birincisi tabloda DMX yakiti olarak belirtilen oldukca
diisiik parlama noktas: alt limitine sahip, genellikle yiiksek devirli dizel motorlarda
kullanilan kerosen benzeri dizel yakitlardir (Arkas Bunker, 2017). Diger tiirler olan
DMA ve DMZ ise, marine gas oil (MGO) olarak bilinen yakita oldukca yakin ve
yiiksek kaliteli dizel yakitlardir (Exxonmobil, 2017). Tabloda DMB olarak gosterilen
yakit ise diger damitilmis yakitlara gore daha viskoz, su orant ve yogunlugu daha
yiiksek olan ve marine diesel oil (MDO) olarak bilinen yakita benzerlik gosteren distile

bir yakittir (The International Council on Combustion Engines [CIMAC], 2013).

Denizcilik endiistrisinde en ¢ok kullanilan petrol iiriinii yakit tiirii artik fuel
oillerdir. Bu yakitlar damitma esnasinda buharlasmamis olan {iriinlerin ¢esitli
oranlarda damitilmis yakitlarla karistirilmasiyla elde edilir (Stipanovic, 2003, bol. 7).
Diinyada yillik yaklasik 200 milyon ton artik fuel oil harcami vardir (Cooper, 2015).
Bu yakitlar damitma iiriinii olmadigi i¢in yogunlugu, viskozitesi, karbon oran1 ytliksek
yakitlardir (ABS, 1984). Denizcilik endiistrisinde kullanilan artik fuel oiller i¢in ISO
8217 (2010) standardiyla belirlenen limit degerleri Tablo 2.7’de verilmistir.
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Tablo 2.7 Denizcilik endiistrisinde kullanilan artik fuel oil yakitlar i¢in belirlenen limitler (ISO 8217,
2010)

RMA | RMB | RMD | RME RMG RMK
10 | 30 | 80 | 180 | 180|380 500700380 500700

Ozellikler Limit | Birim
;?:ﬁ)‘;‘i’tgi“emaﬁk mak |mm¥sn| 10 | 30 | 80 | 180 | 180|380 |500 |700 |380 500 | 700
Yogunluk mak |kg/m® | 920 | 960 | 975 | 991 991 1010
gﬁﬁlgmon mak | % 25 | 10 | 14 | 15 18 20
Kiil Orant mak | % 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0.1 0,15
Su Orami mak | % 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Akma Noktast (Yaz) |mak |°C 6 6 30 30 30 30
Akma Noktast (Kis) |mak |°C 0 0 30 30 30 30
Parlama Noktas1 min °C 60 60 60 60 60 60
Vanadyum Orant mak | mg/kg 50 150 | 150 | 150 350 450
Sodyum Orani mak |mg/kg | 500 | 100 | 100 50 100 100
éi‘;ﬁf”y“ms“isyum mak |mgkg | 25 | 40 | 40 | 50 60 60

Tabloda goriildiigi gibi denizcilik endiistrisinde kullanilan artik fuel oiller
kinematik viskoziteleri ve yogunluklarina gore isimlendirilmislerdir. Tabloda soldan
saga dogru ilerledikce yakitlarin viskozitesinin ve yogunlugunun arttig1 goriilmektedir.
Yakitlarin yiiksek viskozitesi dikkate alindiginda akiskan bir sekilde kullanilabilmesi
icin 1sitilmast gerekliligi ortaya cikmaktadir. Ayrica bu yakitlar distile edilmis
yakitlarla karigilagtirildiginda kiil oraninin, su oraninin ve karbon kalintisinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Son olarak, bu yakitlarda 6nceki tiim yakitlardan farkl
olarak igeriginde bulunan vanadyum, sodyum, aluminyum ve silisyum oranlar1 da

limitlendirilmistir.

2.3 Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlar, hidrokarbonlardan olusan yakitlarin icerigindeki kimyasal enerjiyi
ise cevirmek i¢in silindir i¢ine verilen hava icerigindeki oksijeni kullanirlar. Yiiksek
basingtaki hava icine puskiirtilen yakitin oksijenle reaksiyona girmesi (yanmasi)
sonucu ortaya ¢ikan basing yiikselmesiyle elde edilen enerji pistonlar yardimiyla

mekanik ise ¢evrilir (Challen ve Baranescu, 1999). Silindir i¢erisinde meydana gelen
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yanma, Onemli miktarda 1s1 ortaya ¢ikmasini saglayan ve uygun ortamda hizlica
yayilabilen ekzotermik bir reaksiyondur (El- Mahallawy ve El-Din Habik, 2012).
Yanma siireci, yakitin spesifik 6zelliklerinden, dis etkilerden ve motorun tasarim
Ozelliklerinden etkilenebilen karmasik bir siirectir (Velji, Liift ve Merkel, 2010). Dizel
motorlarda yanma siireci, kendi kendine tutusabilme ozelligine sahip bir yakitin
silindir icerisinde yiiksek basinca ve sicakliga ulagsmis hava igerisine piiskiirtiilmesiyle

baslayan ve atik gazlarin egzoz valfinden atilmasina kadar devam eder (Binder, 2010).

Dizel motorlarda silindir igerisinde gergeklesen yanma olay1 sirasinda silindir
igcerisine verilen hava miktar1 en az puskirtilen yakitin tamaminin tepkimeye
girebilecegi miktarda olmalidir (Tauzia ve Maiboom, 2013). Bu orana stokiyometrik
oran denir. Ancak uygulamada bu oranda gerekenden daha fazla miktarda hava verilir
(Challen ve Baranescu, 1999). Silindir igine verilen ger¢cek hava miktarinin
stokiyometrik orana gore verilmesi gereken hava miktarina oranina da hava fazlalik
katsayisi denir. Silindir i¢ine stokiyometrik orana esit miktarda hava verildigi durumda
hava fazlalik katsayisi 1 olur. Bir dizel motorda silindir icerisine stokiyometrik orana
gore hava verildiginde gerceklesen tepkimenin denklemi asagida verilmistir (Flagan

ve Seinfeld, 1988).
CuHit (1+5) (0243,78N,) — nCOL+2 (H,0)43.78 (n+2) (N)  (2.3)

Yukaridaki tepkime, C.Hm seklinde gosterilen hidrokarbonun tamaminin
tepkimeye girecegi minimum miktarda oksijenle yakildiginda olusan karbandioksit
(CO2) ve su (H20) miktarin1 gostermektedir. Ayrica dizel motorlarda yanma sirasinda
silindir igerisine ortamdaki hava verilmektedir. Bu hava da biinyesinde oksijen
haricinde yiiksek miktarda azot (N2) ve az miktarda c¢esitli gazlar bulundurur. Bu
tepkimede silindir i¢ine verilen hava icerigindeki azot oran1 %78, oksijen orani ise
%21 olarak hesaplanmigtir. Dolayisiyla silindir igerisine 1 mol oksijen (O2)

verildiginde 3,78 mol de N> verildigi hesaplanmaistir.

Challen ve Baranescu (1999) ASTM standartlarina gore belirlenen No. 2-D dizel

yakitinin yaklasik molekiil agirliginin 183 gram/mol ve yaklasik karbon oraninin da

35



%86,57 oldugundan yola ¢ikarak bu yakitin kimyasal gosteriminin yaklasik degerini
Ci3.2H244 olarak hesaplamislardir. Buna gore yukarida verilen tepkime denklemine bu

verileri ekleyecek olursak asagida verilen tepkime denklemi elde edilir.

C132Ha44+(19,3). (0,43,78N,) — 13,2C0,+12,2(H,0)+3,78(19.3)(N,) (2.4)

Bu denkleme gore 1 mol yakit tepkimeye girdiginde 19,3 mol O» de tepkimeye
girmekte ve sonug olarak 13,2 mol CO», 12,2 mol H>O tepkimeden ¢ikmaktadir. Buna
gore 186 gram (1 mol) yakit yakildiginda, 580,8 gram CO: salimi yapildig1
goriilmektedir. Ayrica tepkimeye 19,3 mol O; girebilmesi i¢in yaklasik 73 mol de N2

tepkimeye girmelidir.

Tepkime denkleminde yanan yakitin igeriginde bulunan diger maddeler ile hava
iceriginde bulunan azot ve oksijen disindaki maddeler isleme dahil edilmemistir.
Ancak ger¢ek yanma kosullarinda yanma odasina hem yakit igeriginden hem de hava
iceriginden farkli maddeler de dahil olacaktir. Bun gore de salimi yapilan hava
kirleticilerin ¢esitliligi degiskenlik gosterebilecektir (El- Mahallawy ve El-Din Habik,
2012).

Dizel motorlarda yanmanin gergeklestirilmesi icin silindir i¢ine yakitin
puskiirtiilmesinden sonra artik gazlarin egzoz valfi lizerinden atilmasina kadar siiren
yanma olay1 4 ayr1 periyot olarak incelenmektedir. Bu periyotlar, krank agisina gore
silindir i¢1 basing degisimini gosteren grafik lizerinde Sekil 2.1°de verilmistir. Buna
gore birinci periyot A noktasinda baslayip B noktasina kadar siiren tutusma gecikmesi
periyodu, ikinci periyot B noktasiyla C noktas1 arasindaki ani yanma periyodu, li¢iincii
periyot C noktas1 ile D noktasi arasindaki kontrollii yanma periyodu ve dordiincii
periyot da D noktasiyla E noktas1 arasinda kalan art yanma periyodudur. (Sitkei, 1964;
Velji, Liift ve Merkel, 2010).
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Basing

Piiskiirtme
Baglan gfl\ A

UON
Krank Acisi

Sekil 2.1 Dizel motorlarda yanma sathalar1 (Velji, Liift ve Merkel, 2010)

2.3.1 Tutusma Gecikmesi

Silindir igerisine piskiirtiilen yakitin enjektoriin atomizoriinden ¢iktiktan sonra
buharlasarak silindir i¢erisinde bulunan basing¢li hava igerisine karigir ve bazi kimyasal
degisikliklere ugrar. Hava igerisine karigan ve gerekli kimyasal degisiklikleri
tamamlayan yakit patlar ve boylece silindir igerisinde ani bir basing yiikselmesi olur.
Silindir igerisine yakitin piiskiirtiilmesiyle patlamanin baglamasi arasinda gegen zaman
tutusma gecikmesi olarak adlandirilir (Wharton, 1991). Tutugsma gecikmesinin siiresi
yakitin yanma ortaminda gereken uygun sartlara hazirlanmasi igin gerekli bir siire
oldugu i¢in birgok dis etkenden etkilenebilir. Tutugsma gecikmesi, yakitin setan sayist,
viskozitesi, piiskiirtiilme miktari, piiskiirtiilme basinci, uguculugu ile dizel motorun
enjeksiyon  sistemi  ve enjektor memesi  geometrisinden  etkilenebilir

(Lakshminarayanan ve Aghav, 2010).

Silindir igerisindeki hava sicakligi yiikseldik¢e yakitin buharlasma ve hava
icerisinde karigma hizi artacak ve boylece tutugsma gecikmesi siireci kisalacaktir
(Woodyard, 2004). Buna paralel olarak yanma odasinin dig ortamla 1s1 alig verisinin

azalmas1 tutugsma gecikmesinin kisalmasina sebep olur (Stone, 1992). Ayrica, dizel

37



motorlarda sikistirma orani arttikga tutusma gecikmesi stirecinin de kisaldigi
goriilmektedir (Selvan, Anand ve Udayakumar, 2009). Son olarak yakitlarin
ucuculugunun yiiksek olmasi, daha diisiik sicakliklarda buharlasmasina ve hava
igcerisinde daha iyi karigmasina sebep olur. Boylece tutusma gecikmesi siireci kisalir

ve 0zgil yakit harcami azalir (Lakshminarayanan ve Aghav, 2010).

Yakitin silindir igerisine piiskiirtiilme stratejisi tutusma gecikmesi siirecini
etkileyebilir. Gerekli miktarda yakitin silindir i¢erisine piiskiirtiilmesinin baslamasiyla
bitmesi arasindaki siirecin kisalmasi, yakitin daha yiliksek basinglarda piiskiirtiilmesi
ve puskiirtme sirasinda daha iyi atomizasyon saglanmasi gibi durumlar yanmanin
baslangicini kolaylastirarak tutusma gecikmesi siirecini kisaltir (Woodyard, 2004).
Ayrica pilot enjeksiyonu yapilmasi da ana enjeksiyonda piiskiirtiilen yakitin tutugma
gecikmesi stirecini kisaltmaktadir (Herfatmanesh ve Zhao, 2014; Schmid, Leipertz ve

Fettes, 2002).

Tutusma gecikmesinin uzun olmasi1 yanma sirasinda daha yiliksek basinglara ve
sicakliklara ulasilmasina sebep olur (Lejda ve Wos, 2012). Bu durum NOx
emisyonlarinda 6nemli 6l¢lide artiglar olmasi sonucunu ortaya ¢ikarir (Debnath, Saha
ve Sahoo, 2015; Ishida, Ueki ve Sakauguo, 1997). Dizel motorlar kaynakli NOx
emisyonlarinin tamamina yakin bir kismi yiiksek sicakliklarda meydana gelmektedir

(Saravanan, Nagarajan, Anand ve Sampath, 2012).

Tutusma gecikmesi ¢esitli setan arttirici katki maddeleri ekleyerek yakitin kimyasal
ozelliklerini veya silindir igerisindeki gazlarin termodinamik kosullar1 degistirilerek
kisaltilabilir (Musculus ve Dietz, 2005). Setan sayisinin azalmasi ise tutusma
gecikmesi siirecinin uzamasina sebep olur. Tutusma gecikmesi siirecinin uzamasi da
yanma sirasinda silindir igerisinde daha yliksek basinglara ve sicakliklara ulasilmasina
sebep olarak motor verimini arttiracak ve spesifik yakit harcamini azaltacaktir (Lejda
ve Wos, 2012). Ayrica, tutusma gecikmesi siiresinin uzamasiyla yanma oncesinde
silindir igerisinde daha iyi bir hava-yakit karisimi saglanabilir (Tsukahara, Murayama

ve Yoshimoto, 1982).
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2.3.2 Ani Yanma Periyodu

Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin tutusma gecikmesi sonrasi tutugmasiyla
baslayan ve silindir i¢i basincin en yiiksek oldugu noktada sona eren tanma evresi ani
yanma periyodudur (Velji, Liift ve Merkel, 2010). Bu evre Sekil 2.1’de B ve C
noktalar1 arasinda kalan boliim olarak gosterilmistir. Bu evrede tutusma oldugu igin
basing ve sicaklik ani olarak yilikselmektedir. Silindir i¢i basincin ulasabilecegi
maksimum deger ani yanma periyodunda ger¢eklesen yanma performansina gore

ortaya ¢ikar (Stone, 1992).

Ani yanma periyodu, tutusma gecikmesi siiresince silindir igerisinde biriken yakitin
tutusmanin baslamasiyla birlikte ¢ok hizli bir sekilde yandigi periyottur. Tutusma
gecikmesi siireci uzadikga silindir igerisinde meydana gelen hava yakit karisiminin
kalitesi artacaktir ve bdylece daha hizli bir yanma olarak ani yanma periyodunda
meydana gelen basing yiikselmesi orani artacaktir. Bu ani basing artist da motorun
daha giiriiltiilii ve sert caligmasina sebep oalcaktir. Bu duruma dizel vuruntusu adi
verilir. Dizel vuruntusu ve ani basing yiikselisi dizel motorun parcalarinda zorlanma

ve yorulmaya sebep olur (Nuran, 2015).

Tutusma gecikmesi siirecinin kisa olmasiyla, tutugsmanin basladig sirada daha az
yakit hava icinde dagilmis olacag i¢in silindir icerisinde daha yumusak bir basing
artist saglanacak ve daha diisik maksimum basing degerlerine ulagilacaktir
(Herfatmanesh ve Zhao, 2014). Bu durum hem motor parcalarinda asinma ve yorulma
oranlarinin azalmasina hem de yanma ve gii¢ iliretiminin daha genis bir krank agis1

araliginda yapilabilmesine olanak saglar.
2.3.3 Kontrollii Yanma Periyodu

Kontrollii yanma periyodu, Sekil 2.1°e goére C ve D noktalar1 arasinda kalan
periyottur. Bu periyot silindir i¢erisinde ani yanma sonras1 maksimum basinca ulasilan

noktada baslar, yanmanin biiylik 6l¢iide tamamlandigi, 1s1 yayilim oraninin %90-95

oranlarina ulagtig1 ve maksimum sicakligin elde edildigi noktaya kadar devam eder
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(Velji, Liift ve Merkel, 2010; Ozer, 2015; Heywood, 1988; Matsson ve Andersson,
2002). Ani yanma periyodunun bitiminde silindir i¢erisinde basing ve sicaklik ¢ok
yiiksek oldugu i¢in kontrollii yanma periyodunda silindir igerisinde kalan veya
puskiirtiilen yakit ¢cok hizli bir sekilde yanar. Tutugsma gecikmesi siirecinde hava
icerisine karigmamis ve heniiz yanmamis olan yakit veya halen piiskiirtiilmekte olan
yakit bu evrede silindir igerisinde ¢esitli parametrelere gore degisen kalitede ve hizda
yanar. Bu parametreler, yakitin enjeksiyon hizi, ani yanma sonrasi silindir i¢erisinde
kalan oksijen miktari, yanma odas1 geometrisine bagl olarak olusan hava tiirbiilansi
ve bu evrede pistonun list 6lii noktaya olan yakinlig1 olarak siralanabilir (Kaya, 2010;
Kulakoglu, 2009; Hazar ve Oner, 2004). Bu periyotta yanmanimn hizin1 ve kalitesini
difiizyon kalitesi belirledigi i¢in bu periyoda difiizyon kontrollii yanma periyodu da

denir.

Kontrollii yanma periyodunda motor veriminin yiliksek tutulmasi amaciyla
yanmanin miimkiin oldugunca iist 6lii noktaya yakin bir yerde tamamlanmas1 istenir
(Ozer, 2010; Goldwine, 2008; Heywood, 1988). Bunun sebebi; genisleme stroku
boyunca silindir igerisinde basin¢ azalacagi i¢in yanmanin genisleme strokunun
sonlarma dogru devam etmesinin istenmemesidir. Yanmanin st Oli nokta
yakinlarinda tamamlanmamasi durumunda yanmamis yakit demeti miktar1 artacak ve

boylece CO ve HC salimlarinda artis meydana gelecektir (Rounce, 2011).

Silindir igerisine verilen yakitin piiskiirtme hizi, gerekli miktarda yakitin
piiskiirtillemeye baslanacagi ve pliskiirtmenin bitecegi krank agisimi belirler. Silindire
tutugma gecikmesi siirecinde piiskiirtiilen yakit ani yanma periyodunda yanacaktir.
Maksimum silindir basincin1 ve NOx salimlarin1 daha diistik seviyede tutmak icin
tutusma gecikmesi sirasinda piiskiirtiilen ve hava icerisine karisan yakit miktarinin ¢ok
yiiksek olmamas1 gerekir. Bdylece, daha fazla miktarda yakit kontrollii yanma
stirecinde yakilarak daha homojen bir basing dagilimi saglanabilir. Ancak, kontrollii
yanma evresinde yakilmak iizere ¢ok fazla yakit kalmasi da bu evrenin genisleme
strokunun daha ge¢ zamanlarina kadar sarkmasina sebep olur. Bu durum da bu evrede
silindir i¢i basing da diismeye basladig1 i¢cin yanma verimini diisiiriir. Ayrica, hava

yakit karigiminin kotli olmasi kontrollii yanma siireci sonunda yanmamis yakit demeti
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miktarini arttiracaktir. Bdylece yanma veriminin diismesi ve is olusumu sonuglari
ortaya c¢ikacaktir (Eligin, 2011; Heywood, 1988; Velji, Liift ve Merkel, 2010; Payri,
Desantes ve Benajes, 2015; Lakshminarayanan ve Aghav, 2010).

Kontrollii yanma evresinde yanan yakitin hava ile daha iyi karisim yapmasini
saglayan Onemli parametrelerden biri de silindir igerisindeki hava tiirbiilansidir
(Heywood, 1988). Hava tiirbiilansinin etkinligi bu evrede silindir igerisine verilen
havanin daha fazla miktarda yakitla tepkimeye girmesini saglayarak yanma
performasini arttiracak boylece yakitin tamami daha kisa siirede yanabilecektir.
Silindir icerisindeki hava tiirbiilansi, yanma odasi geometrisine ve hava fazlalik
katsayisina baglidir (Yadollahi ve Baroomand, 2013; Bapu, Saravanakumar ve Prasad,

2017).

“Ideal bir dizel motorunda, tutusma gecikmesi ¢ok kisa ve silindir i¢erisindeki hava
tiirbiilansi ¢ok etkili olurdu. Boylece, basing yiikselme hizi piiskiirtme hizi ile kontrol
edilirken basing yiikselme miktar1 piiskiirtiilen yakit miktar1 ve pliskiirtme avansi ile

belirlenirdi” (Eli¢in, 2011).

2.3.4 Art Yanma Periyodu

Art yanma periyodu Sekil 2.1°e gére D ve E noktalar1 arasinda kalan ve kontrollii
yanmanin bitiminden egzoz valfinin agilmasina kadar gegen periyottur. Kontrollii
yanma periyodunda yanmamis olan yakit demetleri bu evrede yanar. Genisleme stroku
boyunca silindir hacmi artmasi sebebiyle basing diistiigii i¢cin olduk¢a verimsiz bir
yanma gergeklesir. Bu silirecin motor veriminin arttirilmast ve egzoz salimlarinin

azaltilabilmesi igin kisa siirmesi istenir (Ozer, 2015; Eligin, 2011).

Art yanma periyodunda fazla miktarda yakitin yanmasi durumunda motorun
spesifik yakit harcami yiikselecek ve bdylece yanma verimi diisecektir. Art yanma
siiresinin uzun slirmesi piston segmanlarnda kurum ve egzozda is olusumuna sebep

olur (Kii¢iiksahin, 2008).
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BOLUM UC
DIZEL MOTORLAR KAYNAKLI HAVA KIRLETICI CESITLERI

Bu béliimde dizel motorlar kaynakli hava kirleticilerin g¢esitleri, olusum sekilleri,
olusma oranini etkileten faktorler ve giiniimiizde hava kirleticilerinin oranlarinin

azaltilabilmesi i¢in izlenen stratejiler incelenmistir.

3.1 Dizel Motorlar Kaynakh Hava Kirleticilerin Olusumu

Dizel motorlarda yanma sonucu olusan egzoz gazi icerigindeki bazi zararh
maddeler hava kirliliginin temel sebepleridir. Egzoz gazi iceriinde ideal bir yanma
meydana geldiginde yanma sonucu CO: ve su agiZa cikar. Bu iki bilesige ek olarak
yanma odasina gerekli oksijenin saglanabilmesi i¢in verilen hava igeriginde bulunan
basta azot olmak iizere bazi bilesikler de yanma odasinda reaksiyona girmeden egzoz
cikisindan atilir. Son olarak hava fazlalik katsayisi nedeniyle yanma ig¢in ihtiyag
duyulandan daha fazla miktarda verilen oksijen de yanmaya ugramadan egzoz gazi
icerisinde digar1 atilir. Ancak bu bilesiklerin higbiri dizel motorlarin ¢evreye verdigi
zararin temel sebebi degildir (Heywood, 1988; Bennett, 2010; Velji, Liift ve Merkel,
2010). Dizel motorlar kaynakli hava kirleticiler ideal olmayan bir yanma durumunda
ortaya ¢ikar. Yanma sonucu ortaya c¢ikan bilesikler zararli ve zararli olmayan egzoz
bilesenleri olarak gruplanabilir (Tschoeke ve diger., 2010; Velji, Liift ve Merkel,

2010). Yanma sonucu egzoz gazinda bulunan maddeler Sekil 3.1°de verilmistir.

B Azot

® Karbondioksit

H Su

® Oksijen

B Hava kirleticiler (%0,3)

Sekil 3.1 Dizel motorlarda egzoz gazinda bulunan maddeler (Velji, Liift ve Merkel, 2010)
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Sekilde gorildiigii gibi egzoz gazinin yaklasik %72,2°si yanma odasina hava olarak
giren ve yanmadan ¢ikan azottan, %7’si su buharindan, %18,6’s1 karbondioksitten ve
%1.9’u da yanmadan ¢ikan oksijenden olusur. Yalnizca yaklasik olarak %0,3’lik
kisim c¢esitli hava kirletici ¢esitli maddelerden olusur. Hava kirleticilerin oransal

dagilimi da Sekil 3.2°de verilmistir.

H Azot oksitleri

B Karbonmonoksit
® Hidrokarbonlar
® Kiikiirt Oksitleri
W Partikiiller

Sekil 3.2 Hava kirleticilerin oransal dagilimi (Velji, Liift ve Merkel, 2010)

Sekilde goriildiigi gibi egzoz gazi icerisindeki hava kirleticiler azot oksitlerinden,
karbonmonoksitten, yanmamis hidrokarbonlardan, kiikiirt oksitlerinden ve kati veya
kat1 olmayan partikiillerden olusmaktadir. Hava kirleticilerden karbonmonoksit,
hidrokarbonlar, partikiiller ve is kotii veya yetersiz yanma sebebiyle, kiikiirt oksitleri
yakit i¢eriginde bulunan kiikiirtiin oksijenle tepkimeye girmesi sebebiyle, azot oksitler
ise yanma odasinda meydana gelen ikincil tepkimeler neticesinde olusur (Velji, Liift
ve Merkel, 2010). Baz1 kaynaklarda hidrokarbon ve karbonmonksit salimlar1 da
partikiiler madde salimlar1 arasinda gosterilmektedir. Son yillarda tiim salimlarin
indirgenebilmesi icin ¢esitli endiistrilerde bircok regiilasyonla kisitlamalar
getirilmistir. Bu sebeple dizel motorlar kaynakli egzoz salimlarin engellenebilmesi

veya azaltilmasi dizel motor {ireticileri ve kullanicilari i¢cin 6nemli bir hedeftir.

3.1.1 Partikiiller ve Is

Partikiiler maddeler (PM) ve is, silindir igerisinde yeterli oksijen miktari

bulunmamasi veya yeterli miktarda oksijen olsa da homojen bir yanma saglanamamasi
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sebebiyle olusur (Lakshminarayanan ve Aghav, 2010). Bu maddeler tamamlanmamig
yanma sonucu olusan organik ve inorganik bilesikler, yanmamis yaglama veya silindir
yag1, yakit i¢eriginde bulunan kiil ve oksijenle birlesmeyen yakit molekiillerinin 1s1l
parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan bilesiklerden olusur (Borat, Balc1 ve Siirmen, 1995;
Yasar, 2016; Woodyard, 2004). Bu maddeler yeterli oksijen orani ve uygun sicaklikta
yanabilmektedir (Borat, Balc1 ve Siirmen, 1995; Yasar, 2016).

EPA partikiilleri biiyiikliiklerine goére 2,5 mikron ve altinda biiyiikliige sahip
partikiilleri solunum sisteminde akcigerlere kadar ulasabilen partikiiller ve biiytikligii
2,5 — 10 mikron arasinda degisen solunum sisteminde akcigerlere kadar ulasamayan

partikiiller olarak iki farkli sinifa ayirmistir (Bennett, 2010).

PM salimlarinin artmasi durumu dolayli olarak yaglama yag: igerigine karisan
kurum miktarin1 arttiracagi i¢in motor pargalarinin aginmasini hizlandirir (George,
Balla ve Gautam, 2007; Agarwal, Srivastava, Dhar, Maurya, Shukla ve Singh, 2013).
Ayrica, segman klerenslerinin artmasi, emme veya egzoz valflerinin kagirmasi gibi
kompresyon basincini azaltacak ¢esitli durumlar PM salimlarinin artmasina sebep olur

(Tufte, 2014).

3.1.2 Karbonmonoksit

Karbonmonoksit (CO); renksiz, kokusuz, tatsiz ve olduk¢a zehirleyici bir gazdir. 1
bar ve 0°C’deki yogunlugu 1,25 kg/m*’tiir. Karbonmonoksite maruz kalmak beyin
fonksiyonlarini olumsuz etkilemekte ve 6liime sebep olabilmektedir (Bennett, 2010).
Dizel motorlarda yanma sirasinda yeterli miktarda oksijen bulunmamasi veya yanma
odasindaki oksijenin karbon atomlariyla yeteri kadar bulusamamasi yanma firiinleri
arasinda karbonmonoksit olugsmasinin temel sebebidir (Woodyard, 2004). Bu sebeple
hava fazlalik katsayisinin artmasinin CO salimlarini azaltacagi sonucuna varilabilir.
Silindir igerisinde yanma olaymin baslangicinda piiskiirtiilen yakit kiitlesinin
yilizeyinde heniiz yanma i¢in elverisli sicakliga ulasilmamis durumda meydana gelen
tutugmalar sonucu karbon atomlarinin yeterli miktarda oksidasyona ugrayamamasi

sebebiyle CO bilesikleri ortaya ¢ikar. Ayrica yanma odasinda oksijen oraninin diisiik
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oldugu piiskiirtiilen yakit kiitlesinin merkezinde ve silindir duvari yiizeyinde meydana
gelen yanma olaylarinda da yeterli oksidasyon saglanamadigi igin CO bilesikleri
olusur (Velji, Liift ve Merkel, 2010). CO salimlar1 motorun ilk ¢alismasi ve motor
yiikiiniin artmasi gibi yanma odasinin yakit¢a zenginlestigi durumlarda artis gosterir.
(Yasar, 2016). Olusan CO bilesikleri oksijenle reaksiyona girerek CO» bilesiklerine
doniigebilir (Heywood, 1988).

3.1.3 Hidrokarbonlar

Dizel motorlarda yanma sirasinda yiiksek sicakliklarda molekiiler olarak degisime
ugrayan hidrokarbon tiirevi yakitlar, ortamda yetersiz oksijen olmasi veya herhangi bir
sebeple bir kisminin tutugsmamasit sonucu termal kraking olusmasiyla ilk
bilesiktekinden daha farkli bir hidrokarbon formuna doniisebilir. Bu hidrokarbonlarin
bir kism1 yanmanin devam etme siirecinde tutusarak yansa da bir kismi yanmadan
egzoz gazi igerisine kanisir. Egzoz gazi igerisine karisan bu yanma iiriinleri
hidrokarbon (HC) salimlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olur (Velji, Liift ve Merkel,
2010). Tutugsma gecikmesinden sonra piiskiirtiilen yakit, silindir i¢erisindeki karigim
hizin1 yavaglatir. Bu durum daha diisiik verimli bir yanmaya sebep olarak hidrokarbon
salimlarinin artmasina sebep olur (Ozer, 2015; Kutlar, Ergeneman, Arslan ve Mutlu,
1992). Ayrica, silindir igerisine piiskiirtiilen yakit tutustugunda olusan alev 6zellikle
silindir duvarn yiizeyine ve piiskiirtiilen yakit kiitlesinin merkezine bu bolgelerdeki
diisiik sicaklik ve oksijen konsantrasyonu sebebiyle ulagamayabilir. Bu durum
ozellikle soguk ilk hareket sirasinda veya motorun diisiik yiikk durumlarinda
goriilebilir. Boyle bir durumda bu bélgelerde bulunan termal krakinge ugramis veya
ugramamis hidrokarbonlar tutugsma olmaksizin egzoz gazi igerisine karisarak disari
atilir (Velji, Lift ve Merkel, 2010, Flagan ve Seinfeld, 1988). Ayrica piiskiirtme
sistemindeki sorunlar veya piiskiirtme sonrasi enjektdrde damlalar halinde gelen yakit
da hidrokarbon salimlarinda artisa sebep olur (Lakshminarayanan ve Aghav, 2010;

Yu, Wong ve Shahed, 1980).
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3.1.4 Kiikiirt Oksitleri

Dizel motorlarda kullanilan hidrokarbon tiirevi yakitlar i¢eriginde bulunan kiikiirt
yanma sirasinda oksidasyona ugrayarak once kiikiirt dioksit (SO») bilesigine bir kismi1
da kiikiirt trioksit (SOs3) bilesigine doniisiir. SO3 bilesigi de egzoz i¢inde bulunan su
buhari ile tepkimeye girdiginde H2SO4 asitini olugturur. Bu asit egzoz devrelerinde ve
egzozun temas ettigi ekipmanlarda aginmaya sebep olur (Heywood, 1988; Sirvio,
Niemi, Heikkila ve Hiltunen, 2016). SO> ve diger kiikiirt oksitleri asit yagmurlarinin
temel sebeplerinden biridir (US EPA, 2017a). SO2’nin 1 bar ve 0°C’deki yogunlugu
2,85 kg/m3’tiir.

3.1.5 Azot Oksitleri

Dizel motorlarda yanma sirasinda silindir igerisinde bulunan azot inert bir gazdir
ve tepkimeye girmeye yatkin degildir. Normal kosullarda hava ile birlikte yanma
odasina giren azotun yanma sonrasi tepkimeye girmeden yine azot olarak ¢ikmasi
beklenir (Bennett, 2010). Ancak bazi durumlarda azot da oksidasyona ugrayarak nitrik
oksit (NO) ve azot dioksit (NO7) olarak azot oksit bilesiklerine doniisiir. 1 bar ve
0°C’deki nitrik oksitin yogunlugu 1,34 kg/m?, azot dioksitin yogunlugu ise 2,05
kg/m>’tiir. Azot oksitlerinin (NOx) olusmasinin 3 kaynag1 vardir. Bunlardan birincisi;
Zeldovich mekanizmasiyla agiklanan ve silindir i¢i sicakligin 1900°C’nin {izerine
¢iktig1 durumda hava igerisindeki azot atomlarinin oksidasyonuyla termal kaynakli
azot oksit olusumudur (Velji, Liift ve Merkel, 2010; Heywood, 1988; Zeldovich,
1946). Ikinci durum Fenimore mekanizmasiyla agiklanan yine hava igerisindeki
azotun silindirde olusan alev ¢evresinde ¢ok ani olarak 2500 °C’nin iistiine yiikselen
sicaklik kaynakli bu bolgelerde meydana gelen azot oksit olusumudur. Bu durumda
molekiillerin olusmasi i¢in gerekli siire milisaniyeler araligindadir (Velji, Liift ve
Merkel, 2010; Sutton ve Flemming, 2008). Ugiincii durum ise yakit iceriginde bulunan
azot atomlarmin alev bolgesinde oksidasyona ugramasiyla ortaya ¢ikan azot oksit
olusumudur (Velji, Liift ve Merkel, 2010; Kolb, 1990). Ancak yakit igerigindeki

azottan kaynakli olusan NOxy salimlari, hava igeriginde bulunan azottan kaynakli NOx
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salimlar1 yaninda ihmal edilebilecek Ol¢ilide diisiik seviyededir. Azot oksit salimlari

ayrica azot asit yagmurlarinin olusmasinda énemli rol oynar (US EPA, 2017b).

3.2 Dizel Motorlarda Egzoz Gazinda Hava Kirleticilerin Oranlarimin

Diisiiriilmesi I¢in Kullanilan Yéntemler

Dizel motorlarda HC, CO ve PM salimlan silindir icerisinde hava ve yakit
kiitlesinin karigim kalitesinden, NOx salimlar silindir i¢erisindeki yiiksek sicakliktan,
SOy salimlart ise yakit igeriginde bulunan kiikiirt miktarindan kaynaklanir (Posada,
Chambliss ve Blumberg, 2016; Sirvio, Niemi, Heikkila ve Hiltunen, 2016). Olusan
hava Kkirleticilerinin seviyesi motorda kullanilan yakitin piiskiirtme stratejisinde
yapilan 1iyilestirmelerle, silindir icerisine verilen emme havasinin fiziksel
ozelliklerinde yapilan degisikliklerle, yanma odasina su gonderimiyle, egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR) sistemiyle veya egzoz gazi son isleme sistemlerinin

kullanimiyla azaltilabilir.

3.2.1 Yakut Piiskiirtme Stratejisinde Yapilan Degisikliklerle Egzoz Salimlarinin

Azaltilmasi

Yanma sirasinda meydana gelen hava yakit karigimmin kalitesi yanma
performansini ve yanma sonrasi olusan egzoz salimlarinin oranini etkiler. Dolayisiyla
1yi bir karisim olmasini saglayan tiim etkenler yanma kalitesini ve salimlar1 da etkiler.
Yakat ve yakit sistemiyle ilgili olan yakit pliskiirtme basinci, yakit piiskiirtme sicakligi,
puiskiirtme zamanlamasi, tanecik biiylikliigli, tutusma gecikmesi siireci, piiskiirtme
miktari, pilot piiskiirtme kullanimi1 gibi degiskenler motor performansi ve egzoz

salimlar1 tizerinde etkilidir (Posada, Chambliss ve Blumberg, 2016).

Dizel motorlarda piiskiirtme basincinin artmasi yakitin pulvarizasyonunu arttirir.
Silindir igerisinde daha iyi pulvarizasyon saglanmasi yakit taneciklerinin g¢apini
diisiiriir ve daha 1iy1 bir hava yakit karisimi elde edilebilir. Daha kiiciik tanecik ¢aplari
daha hizli buharlasir ve daha hizli tutusur ve yanar. Bu durum uygun sartlarda CO, HC

ve PM salimlarinin azalmasini saglar (Tschoeke ve diger., 2010). Ancak, ¢aplar
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kiigiilen ve dolayisiyla ataletleri azalan yakit pargaciklar: silindir c¢eperine
yaklagmadan 6nce enjektorden ciktigr bolgelerde hizli bir sekilde tutusacagi igin
silindir duvarinda ve piston yiizeyinde yanmamis hava boliimleri kalabilir. Bu
boliimlerin bulunmasi da 6zellikle motor yiikiinlin ve piiskiirtiilecek yakit miktarinin
diisiik oldugu durumlarda CO, HC ve PM salimlarinin artmasina sebep olabilir (Eligin,
2011). Ayrica yakit basinicinin artmasi 6zgiil yakit harcamini da azaltacagi igin

(Tschoeke ve diger., 2010) SO« salimlarin1 da azaltacaktir (Wright, 2005).

Yakit basincinin artmasi; daha iyi bir karisim ortami saglanacagi i¢in yanma
sirasinda daha yiliksek basing ve sicakliklara ulasilmasinin saglanacak olmasit NOx
salimlarinin artmasina sebep olabilir. Ancak piiskiirtme basinci artisiyla beraber yakit
ptskiirtme zamanlamasinda yapilabilecek bir optimizasyonla NOx salimlari
diistirilebilir. Ayrica EGR sisteminin kullanimi1 durumunda da piiskiirtme basinci

arttikga NOy salimlarinin azaldig: goriiliir (Tschoeke ve diger., 2010).

Yakit basinci arttikga artan hava yakit karigma orani tutusma gecikmesi siirecinin
kisalmasina sebep olur (Agarwal, Srivastava, Dhar, Maurya, Shukla ve Singh, 2003;
Chen, Wang, Roberts ve Fang, 2013; Wang, Huang, Kuti, Zhang ve Nishida, 2010).
Bu durum yanma verimini arttirir. Ancak, piiskiirtme basinci ¢ok yliksek olup da
tutusma gecikmesi siireci ¢ok kisalirsa hava yakit karigiminin saglanabilmesi i¢in
yeterli zaman olmayacag i¢in yanma verimi diiser (Celikten, 2003) ve is olusumunda

artig gozlenir (Igingiir ve Altiparmak, 2003; Taylor, 1989).

Yakitin silindir igerisine piskiirtiilme sicakligi, sivilarin sikistirllamamas: ve
sicaklik artmasiyla yogunlugun azalmasi sebebiyle yanma performansini etkileyebilir
(Guangxin, Zhulin, Apeng, Shenghua ve Yanju, 2013). Yakit sicakliginin artmasi
yakitin pliskiirtme sonrasi daha iyi pulvarize olmasinmi saglayacak bu durum da daha
iyl bir hava yakit karigmasi saglayacaktir (Wang ve Lefebvne, 1988). Boylece,
enjeksiyon basmcinin artiginda oldugu gibi HC, PM ve CO salimlarinda azalma
goriliirken (Heinze ve diger., 1996), NOx salimlarinda artig goriiliir (Walsh, 2004).
Ancak, dizel motorlarda yakit pompalarinin silindir igerisine piiskiirtiilecek olan yakit1

hacimsel olarak o6lgerek basinglandirdigi dikkate alindiginda yogunluk degisiminin
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puskiirtiilecek gerekli yakit hacmini degistirdigi goriilmektedir. Bu durum, piiskiirtme
stiresini ve puskiirtiilecek yakit hacmini etkileyecegi i¢cin bu parametrelerde yogunluk
degisimine gore yapilacak diizenlemelerle yakit sicakligi degisiminin egzoz
salimlarina etkisi kismen veya tamamen geri alinabilir (Heinze ve diger., 1996;

Williams ve diger., 2016).

Yakitin setan sayist tutusma gecikmesi silirecini  belirledigi i¢in yanma
performansinda ve egzoz salimlarinin dagilimi konusunda belirleyici bir kavramdir
(I¢ingiir ve Altiparmak, 2003; Cataluna ve Silva, 2012). Setan sayis1 azaldik¢a tutusma
gecikmesi siireci artar ve yanma performansi kotiilesir (Ahmed ve Chaichan, 2012).
Tutusma gecikmesinin uzun olmasi durumunda yakitin piiskiirtiilmeye baslanmasi ve
tutusmas1 arasinda gecen siirede piiskiirtiillen yakit miktar1 artar. Tutusma Oncesi
yanma odasinda daha fazla yakit piiskiirtiilmiis olmasi tutusma sirasinda daha fazla
miktarda yakitin ¢ok kisa siirede yanmasina ve silindir iginde ani basing artisina sebep
olur (Nuran, 2015). Ani basing yiikselmesi sonucunda da maksimum sicaklik,
maksimum basing ve NOyx salimlar1 artig gosterir. Setan sayisinin yiikselmesi PM
salimlarini azaltmasina ek olarak yakit harcaminin da azalmasini saglar (Braun, Appel

ve Schmel, 2004; Cataluna ve Silva, 2012).

Piiskiirtiilen yakitin tutusma gecikmesi gibi yakitin piiskiirtiilmeye baslandigi
zaman ve piiskiirtmenin iist 61ii noktadan ne kadar 6ncesinde baslayacagini ifade eden
piskiirtme avanst da motordan en yliksek verimin elde edilmesi i¢in oldukga
onemlidir. Yanmanin en verimli olacagi krank acisinda saglanabilmesi ve egzoz
salimlarinin kontrol edilebilmesi i¢in piiskiirtme avansinin optimizasyonu gereklidir
(Janardhan, Krishna, Reddy ve Prasad, 2014; Swamy, Chandrashekar, Banapurmath
ve Nashipudi, 2014; Khan, Qidwai ve Chausalkar, 2014). Uygun zamanin 6ncesinde
puskiirtme yapildiginda yani piiskiirtme avansi yiiksek oldugunda, yanma odasindaki
hava sicaklig1 ve basinci diisiik olacagindan dolayi tutusma gecikmesi siireci artacaktir
(Saym, ilhan, Canak¢1 ve Giimiis, 2009). Uygun zamanim sonrasinda piiskiirtme
yapildiginda yani piiskiirtme avansi diisiik oldugunda ise yanma ge¢ baslayacagi i¢in
yanma sirasinda piston {ist 6lii noktadan uzaklasacagi icin maksimum ve ortalama

efektif basinglar diisiik olur ve verim diiser (Eli¢in, 2011). Bir dizel motor igin
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puskiirtme avansmnin optimum oldugu, piiskiirtme avansinin yiikksek oldugu ve

puskiirtme avansinin diisiik oldugu durumlarin basing degisimine etkisi Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

1: Piskiirtme avansimin diisiik oldugu
durum

2:Piiskiirtme avansinin optimum
oldugu durum

3:Piiskiirtme avansinin yiiksek oldugu
durum

NS

A

Basing

UON
Krank Acis1

Sekil 3.3 Piiskiirtme avansinin basing degisimine etkisi (Eligin, 2011; Vural, 2009; Szybist, Boechman,
Taylor ve McCormick, 2005)

Sekilde gortildiigli gibi 3 numarali egriyle gosterilen piiskiirtme avansinin ytliksek
oldugu durumda yakit piiskiirtmesi ve bagl olarak basing yiikselisi heniiz silindir
igcerisinde uygun hava sicakligir ve basincit olmadan baglamakta ve boylece tutusma
gecikmesi siireci uzun stirmektedir. Bu durum tutugma baslamadan 6nce daha fazla
miktarda piuskiirtiilmiis olan yakitin ¢ok kisa bir zaman araliginda yiikselmesi
sebebiyle yanmanin 6nemli kisminin ani basing yiikselmesi evresinde
tamamlanmasina sebep olmaktadir. 1 numarali egriyle gosterilen piiskiirtme avansinin
diisiik oldugu durumda ise basing yiikselmesi daha gec oldugu i¢in yanma da daha geg

olmakta ve ulasilan maksimum basing diisiik olmaktadir.
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Dizel motorlarda herhangi bir motor i¢in tiim ¢alisma parametreleri igin gegerli, en
yiiksek verimi ve en diisiik egzoz salimlarini saglayan sabit piiskiirtme avansi degeri
belirlemek miimkiin degildir. Ciinkii optimum piiskiirtme avansi yakit, yanma sartlari
ve motor parametrelerinin degisimine gore degiskenlik gosterebilir. Motorda
kullanilan yakitin setan sayisi, yanma odasina verilen hava sicakligi ve basinci, motor
yiikii ve hizi, sikistirma orani, yakit yogunlugu ve viskozitesi gibi bir¢ok kavram
yanma kondisyonunu ve yakit basinglandirma siirecini etkileyecegi i¢in optimum
puiskiirtme avansini da etkileyebilir (Szybist, Boehman, Taylor, McCormick, 2005;
Rahman, Kamil ve Bakar, 2011; Tat, Gerpen ve Wang, 2004; Ramalingam, Rajendran
ve Nattan, 2015).

Yakitin silindir icerisine pliskiirtme ag¢is1 ve enjektdor memesinin delik ¢ap1 gibi
parametreler de hava ve yakitin karisma oranini etkileyecegi i¢in bu parametrelerin
degisimi yanma kondisyonunu ve egzoz salimlarimi etkileyebilir. Ayrica bu
parametrelerin degisiminin sebep olabilecegi yakitin piliskiirtme sirasinda silindir
duvarima temas etmesi veya yanmanin silindir duvarina uzak bir bolgede
gerceklesmesi gibi durumlar da yanma kondisyonunu etkilemektedir (Kulakoglu,
2009; Ambrozik; Ambrozik, Kurczynski, Lagowski, 2014, Diez ve Zhao, 2010). Her
iki durumda da yanma kondisyonu degisecegi icin CO, HC ve PM salimlarinda artis
goriilebilir. Ayrica 6zgiil yakit harcami da artacagi igin SOx salimlarinda da artis

goriiliir.

3.2.2 Emme Havasi Uzerinde Yapilan Degisikliklerle Egzoz Salimlarinin

Azaltilmasi

Dizel motorlarda yakit piiskiirtmesinin baslangicindan once yanma odasinin
durumu yanma verimi ve yanma sonrasi ortaya ¢ikacak egzoz salimlarinin seviyesi
konusunda belirleyici bir faktordiir. Yanma odasina verilen havanin sicakligi, skaveng
basinci, piiskiirtiilecek olan yakit miktarim1 yakmak icin gerekli minimum hava
miktarindan hangi oranda daha fazla miktarda hava verildigi (hava fazlalik katsayist1),
verilen havanin nemliligi, hidrojen orani, dizel motorun silindir igerisine verilen

havayr sikistirma orani ve havanmn silindir igerisindeki girdap hareketleri gibi
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parametreler silindir igerisinde yanma oncesi olusan durumun yanma performansina

ve egzoz salimlarina etkisini belirlemektedir (Posada, Chambliss ve Blumberg, 2016).

Dizel motorlarda silindir igerisine verilen hava akis oran1 motorun maksimum gii¢
limitinin belirlenmesinde dnemli bir etkendir (Mamat, Abdullah, Xu, Wyszynski ve
Tsolakis, 2010). Dizel motorlarda silindir igerisine verilen havanin sicakligi sabit
hacimde karisma oranini arttiracak olsa da hava yogunlugu artis1 sebebiyle volumetrik
verimi azaltacagi i¢in (Pucher, 2010, s. 31; Alakel, 2008) yanma odasia daha az
miktarda hava girmesine sebep olacaktir. Bu durum da sikistirma sonrasi sicakligi ve

basinci diislirerek yanma performansini olumsuz etkileyecektir.

Volumetrik verimi etkileyen bir diger 6nemli unsur da silindir igerisine verilen
havanin basincidir (Pucher, 2010, s. 31). Siipersarjli motorlar, basinglandirilmig hava
silindir igerisine verildigi i¢in dogal emisli motorlara gore daha yiiksek verime sahiptir
(Sandu, 2014). Basinglandirilmis olarak silindir igerisine verilen hava sikistirma
sonrast daha yiiksek basing ve sicaklik degerlerine ulasilmasini sagladigi i¢in tutugsma
gecikmesi siirecini  kisaltmaktadir. Tutusma gecikmesinin kisalmast da NOx
salimlarinin indirgenmesi konusunda kritik Oneme sahiptir. Ayrica siipersarjl
basin¢landirilma sonucu sicakligi yiikselen emme havasi, interkuler vasitasiyla
sogutma islemine tabi tutulur. Boylece sicaklik yiikselmesiyle azalan volumetrik

verimin artmasi saglanir (Lajqi, Baxhaku ve Lajqi, 2009).

Silindir igerisine piiskiirtiilen yakat ile verilen havanin oran1 dizel motorlarda egzoz
salimin1 etkileyen bir degiskendir. Ancak bu degisken yanma performansini dogrudan
etkilememektedir. Ciinkii; silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktarindan ziyade
tutusma Oncesi hava ile karismis olan yakit miktar1 yanma performansinda etkilidir.
Ancak yakit/hava oraninin diisiik olmasi yanma sonu olusacak olan maksimum
sicakligin ve silindir duvar sicakliginin daha diisiik olmasina sebep olacagi icin
tutusma gecikmesi siirecini uzatabilir (Vural, 2009; Ozer, 2010; Eligin, 2011). Diisiik
yiiklerde diisiik yakit/hava oranlarinda piiskiirtme sisteminden kaynakli olarak

amaglanan piiskiirtme 6zelliklerinin yakalanmasi giiglesir (Elicin, 2011).
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Yakit/hava oraninin kritik derecede 6nemli oldugu konu ise yiiksek yakit/hava
oranlarinda egzoz gazi i¢inde orani artacak olan yanmamis HC ve PM salimlaridir.
Piiskiirtiilen yakit yanma icin gerekli oksijeni bulamadigi durumda cesitli HC
cesitlerine doniiserek ve PM olusumuna sebep olarak egzoza karisir. Bu durum isli bir
yanmaya sebep olur ve 6zgiil yakit harcamini da arttirir. Yiiksek yakit/hava oraninda
tutugma gecikmesi siirecinin de dolayli olarak artacagi goz oniine alindiginda NOx
salimlarinda artig goriilecektir. Ayrica 0zgiil yakit harcaminin artmasiyla SOx

salimlarinda da artig goriilebilir.

Turbosarj uygulanan dizel motorlarda motor yiikii arttirilirken 6nce governor
vasitastyla silindir icerisine piiskiirtiilen yakit miktar1 arttirilir. Bu artis sonucunda
egzoz basinci ve sicakligl ile ve dolayli olarak tiirbin devri yiikselir. Ancak tiirbin
devrinin yilikselmesi dncesi silindir igerisinde kisa bir siire yliksek oranda yakit/hava
orantyla yanma saglanir. Bu durum kisa siireli de olsa yiiksek egzoz salimlarina sebep

olabilir (Tufte, 2014).

Yapilan deneysel calismalar incelendiginde (Raheman ve Ghadge, 2008; Kaliveer,
D’Silva, Kumar ve Raju, 2015; Attri, Sharma, Singh ve Saraswat, 2015; Datta ve
Mandal, 2016; Kurre, Panday ve Saxena, 2013) egzoz salimlarinin minimum
diizeylere indirgenebilmesi veya kontrolii i¢in secilmesi gereken optimum sikistirma
oraninin, iizerinde deney yapilan motor, kullanilan yakit gibi ¢esitli parametrelere
bagli olarak degistigi sonucuna varilmaktadir. Sikistirma oraninin optimum degerin
altinda tutulmasi durumunda yanma 6ncesi silindir igerisinde olusan basing ve sicaklik
diisiik olacagi i¢in tutusma gecikmesi siireci uzayacaktir. Bu durum yanma sirasinda
daha yiiksek basing ve sicakliklara ulasilacak olmasi sebebiyle NOx salimlarin
arttiracaktir. Ayrica silindir icerisinde yanma ge¢ baslayacagi i¢in yakitin bir kisminin
yanmadan egzozdan atilmasi ve boylece HC ve PM salimlarinin artmasi durumu
ortaya cikacaktir. Tamamlanmamis yanma sebebiyle de CO salimlarinda artis
goriilecektir. Son olarak 06zgilil yakit harcamimin artmasma paralel olarak SOx
salimlarinda artis goriilecektir. Sikistirma oraninin optimum degerin iistiinde tutulmasi
durumunda ise silindir i¢i basing artacagi i¢in krank-biyel mekanizmasinin daha

dayanikli ve dolayisiyla daha agir olmasi gereklidir. Sikistirma oraninin artmasi
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segmanlar lizerindeki yiikii de arttiracagi i¢in kacaklara sebep olarak amaglananin
aksine sikistirma sonu basincin diigmesine sebep olabilmektedir. Ayrica, yiiksek
sikistirma orani ilk hareketi de zorlastiracaktir (Datta ve Mandal, 2016; Vural, 2009;
Ozer, 2010; Eligin, 2011; Kurre, Pandey ve Saxena, 2013).

Emme havasinin sicaklik, basing, sikistirma orani gibi 6zellikleri disinda silindire
verilen havanin silindir igerisindeki hareketi de hava ve yakit karisma kalitesini
etkileyecegi i¢in egzoz salimlarimin kontrolii konusunda onemli bir degiskendir
(Posada, Chambliss ve Blumberg, 2016). Silindir igerisindeki girdap orani (havanin
acisal hizinin motor hizina orani) arttik¢a yakit ve havanin karigma orani artmakta ve
bdylece tutusma gecikmesi siirecinde hava i¢ine karisan yakit miktar1 artacaktir (Wei,
Wang, Leng, Liu ve Ji, 2013; Prasad, Sharma, Anand ve Ravikrishna, 2011; Eligin,
2011). Bu durum daha yiiksek maksimum sicaklik ve basing degerlerine ulagilmasini
saglayacagi sebebiyle NOy salimlarini arttiracaktir. Ek olarak silindir duvari yakininda
hava akisi olmasi yakit piiskiirtme basincinin yiiksek olmasi durumunda yakitin
silindir duvarina ¢arpmadan hava igerisinde karigsmasini saglar. Boylece daha yiiksek
puskiirtme basinglar1 kullanilabilmektedir. Ayrica silindir duvari yakinlarindaki yakit
taneciklerinin hava i¢ine karigmasi ve tutugmasi sayesinde PM, CO ve HC salimlarinda
diisme goriilebilir. Hava hareketlerinin istenen diizeyde kontrolii i¢in yanma odasi
geometrisi, piston kafasi geometrisi ve emme valfi geometrisi olduk¢a Onemlidir

(Prasad, Sharma, Anand ve Ravikrishna, 2011).

Son olarak, Miller Hava Sarj Sistemi olarak bilinen ve emme valfinin alt 6lii nokta
civarlarinda kapatildigi ve boylece sikistirma sonucu silindir igerisinde ortaya ¢ikan
basincin daha diisiik degerlerde tutuldugu bir sistem de vardir. Bu sistemde silindir i¢i
basing diisiik oldugu i¢in yanma sonras1 goriilen sicaklik ve basing degerleri de diistik
olmaktadir. Boylece, NOy salimlar indirgenebilmektedir (Holbecker ve Geist, 1998;
Wright, 2005).
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3.2.3 Yanma Odasina Su Génderimiyle Egzoz Salimlarinin Azaltilmasi

Son yillarda dizel motorlar kaynakli egzoz salimlarinin azaltilmasi amaciyla
deneysel c¢alismalarda bagvurulan ve olumlu sonuglar alinan yontemlerden biri de
yanma odasina sivi veya gaz fazinda su gonderilmesidir (Parlak, Ayhan, Cesur ve
Kokkiiliink, 2013; Mello ve Mellor, 1999; Christensen ve Johansson, 1999). Yanma
odasina su gonderimi 4 farkli yontemle uygulanabilir. Bu yontemler; emme havasi
igerisine su puskiirtiilmesi, suyun yanma odasina harici bir enjektorle dogrudan
basilmasi, suyun yakit devresi iizerinde yakit icerisine karistirilmasi ve yakit olarak
su-yakit emiilsiyonu kullanilmasi seklindedir. Yanma odasina su gonderimi NOx
salimlarin1 azaltmaktadir, ancak genel olarak 6zgiil yakit harcaminmi arttirmakta ve
motor veriminin diismesine sebep olmaktadir (Parlak, Ayhan, Cesur ve Kokkiiliink,

2013).

Emme havasi igerisine su piiskiirtiilmesi, emme havasinin nemlendirilmesi olarak
da bilinir. Havanin nemlendirilmesinin NOx salimlarini %350’ye kadar azalttig
goriilmektedir. Bu sistemde su emme havasi i¢ine bir enjektor yardimiyla pulvarize
olarak karigtirilir. Piiskiirtiilen suyun tamaminin yanma odasina kii¢iik tanecikler
olarak girmesi ¢ok 6nemlidir. Suyun daha biiyiik parcalar veya damlalar halinde
girmesi silindir duvarinda yag filminin zarar gérmesine sebep olabilmektedir (Wright,
2005). Bu durum yag igine su karigmasina sebep olabilmekte bdylece makine
parcalarinin aginma oraninin artmasina sebep olmaktadir (Abd-Alla, Soliman, Badr,
Abd-Rabbo, 2001; Kokkiiliink, Gonca, Ayhan, Cesur, Parlak, 2013). Emme havasi
icerigine katilan su emme manifoldunda korozyona sebep olabilmektedir (Parlak,

Ayhan, Cesur ve Kokkiiliink, 2013).

Yanma odas1 i¢ine dogrudan su piskiirtiillmesi piiskiirtilen suyun alevin ¢ok
yakinina piiskiirtiilebilmesi sebebiyle yanma sicakliklarini daha diisiik seviyeye
getirebilmektedir. Piiskiirtiilen suyun silindir duvarlarima uzak olmasi da silindir
duvarlarindaki yag tabakasinin bozulmasimni engellemektedir. Suyun dogrudan
puskiirtiilmesinin bir diger avantaji da yanmaya katilan su-yakit oraninin istenen

seviyede ayarlanabilir olmasi sebebiyle ilk hareket zorluklarinin da ortadan kalkmasini
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saglamasidir (Parlak, Ayhan, Cesur ve Kokkiiliink, 2013; Ayhan, 2016). Dogrudan
puskiirtmenin bir diger avantaji da suyun piskiirtiilme zamanlamasi ani yanma
evresine denk gelecek sekilde ayarlanabilmektedir. Boylece yaklasik %60’a kadar
varan NOy salimi1 azaltilmasi saglanirken, 6zgiil yakit harcaminin da daha az azalmasi

saglanir (Wright, 2005).

Su ve yakitin emiilsiyon olarak piiskiirtiilmesi suyun yakit devresine harici olarak
eklenmesiyle veya tanklarda su-yakit emiilsiyonu hazirlanarak gergeklestirilmektedir.
Baz1 deneylerde su ve yakitin gravite farkindan dolayi ayrilmamasi i¢in karigima
yiizey aktif bir kimyasal madde de katilmaktadir (Ayhan, 2016). Artik fuel oillerde ise
ayrisma daha az oldugu i¢in bdyle bir ilaveye ihtiya¢ olmamaktadir (Wright, 2005).
Su ve yakitin birlikte piiskiirtiilmesi; suyun ¢ok hizli buharlagmasi sebebiyle daha iyi
atomizasyon saglanmasina, yakitin hava igerisinde daha kiiciik tanecikler halinde
dagilabilmesine ve yanma odasinda gerceklesen reaksiyonlarinin gergeklesme
hizlarinin artmasini saglamaktadir (Parlak, Ayhan, Cesur ve Kokkiiliink, 2013; Ayhan,
2016; Tsukahara, Murayama ve Yoshimoto; 1982). Yakait icerisine su karistirilmasiyla
NOx salimlar1 %60’a kadar varan oranlarda azaltilabilmektedir (Wright, 2005).

Yanma odasina ¢esitli yontemlerle su gonderimi NOy salimlarin1 6nemli 6lgiilerde
azaltmaktadir. Bunun nedeni su piiskiirtiilmesinin yanma sonu sicakliklarini diistirerek
NOx olusumuna engel olmasidir. Ancak bu sicaklik diisiisli, yanmanin olabilecek en
yiiksek verimde gerceklesmemesine sebep olmaktadir. Ayrica silindir duvarlarinin
daha diisiik sicaklikta olmasi sebebiyle dolayli olarak tutugsma gecikmesi siirecinin

uzamasi ve sonucunda da CO ve HC salimlarinin artmasi durumlari ortaya ¢ikabilir.

3.2.4 Egzoz Gaz Resirkiilasyonu Sistemi Kullanilarak Egzoz Salimlarinin

Azaltilmasi

Dizel motorlarda egzoz, yanma odasina hava iceriginde girmis ancak reaksiyona
girmeden ¢ikan azot, yanma sonrasit olusan CO», yanma sonrasi olusan su buhar1 ve
hava Kkirleticilerden olusur. Egzoz gazimmin yanma sonrast sogutularak veya

sogutulmadan, emme havas ile birlikte yeniden silindir igerisine verilmesi yanma
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odasinda bulunan oksijen oranini diisilirir. Yanma odasinda yanma Oncesi bulunan
oksijenin seyreltilmesi yanma sirasinda ulasilan maksimum sicaklik ve basing
degerlerini diistiriir (Hussein, Palaniradja, Alagumurthi ve Manimaran, 2012). Boylece

NOy salimlar1 azaltilmis olur.

EGR sistemi kullaniminda egzoz gazi igerigindeki su buhari sebebiyle emme havasi
igerisine harici olarak su piiskiirtiilmesi durumunda ortaya ¢ikan yan etkiler benzer
sekilde goriiliir (Wright, 2005). Bu durum da silindir duvarlarinda yag filminin
bozulmasi ve manifold bolgelerinde korozyon olusumuna sebep olabilir. Sogutma
yapilmayan EGR sistemi kullaniminda verilen su gaz fazinda oldugu i¢in bu etkiler

daha diisiik oranlarda goriilebilir.

EGR sisteminde geri dondiiriilen gaz silindir igerisine verilen hava miktarini
azaltacagl i¢in volumetrik verimini azaltir (Bose ve Maji, 2009). Ancak bu gazin
sogutulmasiyla volumetrik verimin azalma orani diisiiriilebilir. Bu durumda da yanma
Oncesi olusan sicaklik diisecegi i¢in termal verim azalabilmektedir (Kusaka, Okamoto,

Daisho, Kihara ve Saito, 2000).

EGR sisteminin kullanimi; yanma sonrasi olusan egzoz gazinin bir kisminin
yeniden yanma odasina gonderilmesi sebebiyle egzoz gazlarmin miktarinin
azalmasina sebep olur. Boylece egzoz gazi icerigindeki hava kirletici oran1 degismese
bile salim yapilan kirletici madde miktar1 azalmis olur (Hussein, Palaniradja,

Alagumurthi ve Manimaran, 2012).

EGR sistemi, genellikle diisiik viskoziteli ve daha kaliteli yakitlarin kullanildig:
dizel motorlar i¢in daha etkilidir. Bu sebeple yiiksek hizli ve diisiik devirli motorlarda
kullanim1 daha uygundur. Diisiik devirli ve yiiksek giiclii dizel motorlarda veya yakit
olarak artik fuel oil kullanan motorlarda EGR sistemi kullanimi PM ve is olusumunu

onemli 6l¢iide arttiracagi icin siklikla tercih edilmemektedir (Wright, 2005).

EGR sisteminde egzoz gazinin1 hangi oranda yeniden kullanilacagi da 6nemli bir

konudur. Diisiik yiliklerde egzoz gazi igeriginde bulunan yanmamis HC ve oksijen
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orani daha yiiksek oldugu i¢in daha yiiksek oranlarda gazin sirkiilasyonu kullanilabilir
(Hussein, Palaniradja, Alagumurthi ve Manimaran, 2012). Ancak, yiik miktarinin
artmasi durumunda stokiyometrik orana gore daha fazla oksijen gerekecegi i¢in EGR
sirkiilasyon oranmin daha diisiik seviyelerde tutulmasi gerekir (Zheng, Reader ve

Hawley, 2004; Hussein, Palaniradja, Alagumurthi ve Manimaran, 2012).

Dizel motorlarin ilk ¢alismasi sirasinda silindir duvarlarinin soguk olmasi, tutusma
gecikmesi siirecinin daha uzun olmasi gibi durumlar yanmamig HC salimlarinin da
yiilksek olmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple 6zellikle motorun ilk g¢aligmasi
sirasinda EGR sistemi kullanimi silindir duvarinin daha hizli 1sinmasimmi ve HC
salimlarinin diismesini saglar (Szybist, Boehman, Haworth ve Koga, 2007; Cui, Peng,

Deng ve Shi, 2014).

3.2.5 Egzoz Gazi Son Isleme Sistemleri Kullanilarak Egzoz Salimlarinin Azaltilmast

Egzoz gazi son isleme sistemleri egzoz gazinin yanma odasindan ¢ikarildiktan
sonra atmosfere atilacagi baca veya egzoz cikisina kadar iletildigi egzoz sistemi
tizerinde yapilan islemlerle hava kirleticilerin oraninin azaltilmasin1 amaglamaktadir.
Bu kapsamda dizel motorlarda SCR (secici katalitik rediiksiyon), DOC (dizel
oksidasyon katalisti), DPF (dizel partikiil filtresi) ve deniz suyuyla yikama kulesi

(deniz suyu scrubber sistemi) gibi birgok alternatif yontem kullanilmaktadir.

SCR sisteminde motordan ¢ikan egzoz gazi icerisine bir miktar lire veya amonyak
(NHs) ilave edilir. Normal sartlarda SCR sisteminde tepkimeye amonyak girer ancak
amonyak depolanmasi zor ve asindirici bir madde oldugu i¢in sistemlerde siklikla iire
kullanilir. Bu sistemlerde {ire, yiiksek sicakliktaki egzoz gazinin i¢ine karistirildiginda
oksidasyona ugrayarak amonyaga doniislir. Dogrudan, egzoz gazina karistirilan
amonyak veya 1ire olarak karistirildiktan sonra {irenin yiiksek sicakliklarda
oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan amonyak asagida verilen denklemlerde gosterildigi
gibi NOy’lerle tepkimeye girerek azot ve su olusturur (Wright, 2005; Posada,
Chambliss ve Blumberg, 2016; Johnson, 2014).
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1 A
2NO+2 NH3+ 5 02 —>2N2+3H20 (3 )
6N02+8 NH3 —>7N2+12H20 (32)
NO+ NO,+2 NH; —2N,+3H,0 (3.3)

Yukarida verilen denklemler incelendiginde NOx tiirevleri olan NO ve NO>
bilesikleri amonyakla ¢esitli oranlarda tepkimeye girerek azot ve su bilesikleri
olusturdugu goriilmektedir. Sisteme verilen amonyak veya iire miktar1 da oldukga
onemlidir. Ciinkii bu bilesikler gereginden fazla miktarda verildigi durumlarda egzoz
gazi iceriginde tepkimeye girmemis amonyak bulunacaktir (Wright, 2005). Bu duruma
Onlem alabilmek i¢in egzoz gazi ¢ikisina yerlestirilen NOx sensorleri kullanilmaktadir
(Posada, Chambliss ve Blumberg, 2016). Boylece sisteme verilen amonyak veya lire

miktar1 egzoz gazi igerigindeki NOx miktarina gore ayarlanabilmektedir.

SCR sistemlerinde iire ve amonyak egzoz gazi igerisine puskiirtiilerek
karistirilmaktadir. Bu piiskiirtme kalitesinin yiiksek tutulmasi da olduk¢a 6nemlidir.
Cunki dustik kaliteli bir piiskiirtme durumunda piiskiirtilen madde egzoz borusu

ceperlerine yapisarak bu bolgelerde asindirict etki gosterebilir (Wright, 2005).

Egzoz gazinin sicakligi da SCR sistemleri i¢in onemli bir parametredir. Eger egzoz
sicakligr ¢cok yiiksek olursa, pliskiirtilen veya olusan amonyak NOx bilesikleriyle
reaksiyona girmek yerine yiliksek sicaklik sebebiyle oksidasyona ugrar. Diisiik egzoz
sicakliklarinda ise siilfat olusumlar1 goézlemlenebilmektedir (Johnson, 2014;

Chatterjee ve Rusch, 2014,).

SCR sistemlerinde gergeklesen tepkimelerin hizini arttirmak i¢in ¢esitli katalizorler
kullanilir. igerigine amonyak piiskiirtiilmiis egzoz gazi bu katalizorlere geldiginde
tepkime hizlar1 artar ve bdylece egzoz gazi igerigindeki NOx indirgenmis olur.
Sistemlerde yaygin olarak kullanilan katalizorler, i¢eriginde titanyum, vanadyum veya
tungsten bulunduran bilesiklerden olusur. Titanyum bazli bilesiklerden olusan

katalizorler, sicaklik degisimlerine uygundur. Vanadyum bazli bilesiklerden olusan
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katalizorler ise yiiksek aktivite ve secicilige sahiptir (Demirdz, 2010; Posada,

Chambliss ve Blumberg, 2016).

SCR sistemlerinin kullanimi NOy salimlarini etkili bir sekilde azaltabilmektedir.
Ayrica bu sistemler, dizel motorlarin daha yiiksek endike basinglarda ve daha yiiksek
yanma sonu sicakliklarinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir (Wright, 2005;
Posada, Chambliss ve Blumberg, 2016; Johnson, 2014). Bu durum yakit harcamini
azaltacagindan dolayr SOy salimlarinin, yanma performansini arttiracagi igin ise

yanmamis HC, CO ve PM salimlarin1 azaltilmasini saglayacaktir.

Egzoz gazlan igeriginde bulunan yanmamis HC, CO ve PM salimlarmin
indirgenebilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri DOC (dizel oksidasyon
katalisti) yontemidir. Bu yontemde, yanma odasinda yeterli zaman, oksijen veya
sicaklik bulamadigi icin CO> ve H>O’ya doniisiimii ger¢eklesmemis olan CO, HC veya
diger partikiiler maddeler katalizorler varliginda hizlandirilmis reaksiyonlarla
oksidasyona ugramakta ve bdylece tam yanma sonucunda olusmasi gereken ve dogaya
daha az zararli yanma triinlerine doniismektedir (Keskin, 2009; Demirdz, 2010). Bu
sistemlerde gergeklesen tepkimelerin daha hizli olarak olusmasini saglayan katalizor
madde olarak genellikle platin, paladyum, rodyum gibi iyi oksidasyon 0zelligi
gostermesinin yaninda termal dayanimi da yiiksek olan soy metaller kullanilmaktadir

(Russell ve Epling, 2011).

DOC sistemi, yanma sirasinda tamamlanmamis oksidasyon siireglerinin
tamamlanmasina olanak saglayarak HC, CO ve PM salimlarini azaltiyor olsa da ayni
zamanda yakit igeriginde bulunan ve yanma sirasinda oksidasyona ugramamis olan
kiikiirtiin de oksidasyona ugramasina sebep olur (Russell ve Epling, 2011; Keskin,

2009). Bu durum SOy salimlarinin artmasina sebep olmaktadir.

Son yillarda motor tasarimlarinda ve yanma parametrelerinde yapilan
lyilestirmeler, {iretilen PM miktariin kaydadeger oranlarda diisiiriilmesini
saglamasina ragmen tamamen engellenmesine yeterli olmamistir (Russell ve Epling,

2011). Motordan c¢ikan egzoz gazi igerigideki PM’nin daha yliksek oranlarda
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indirgenebilmesi icin teknik olarak en uygun ¢oéziimlerden biri de DPF (dizel partikiil
filtresi) kullanimidir (Keskin, 2009; Ntziachristos, Samaras, Zervas ve Dorlhene,
2005; Russell ve Epling, 2011; Preble, Dallmann, Kreisberg, Heiring, Harley ve
Kirchstetter, 2015). Bu filtreler difiizyonal ¢okiintii, eylemsiz ¢okiintii, akis1 engelleme
gibi filtreleme yoOntemleriyle PM salimlarinda 9%90’a varan oranlarda azaltma
yapabilmektedir (Preble, Dallmann, Kreisberg, Heiring, Harley ve Kirchstetter, 2015;
Keskin, 2009). DPF o6zellikle PM saliminin kati kisimlar1 lizerinde ¢ok etkilidir
(Keskin, 2009).

DPF kullaniminda motor ve filtrenin zarar goérmemesi i¢in filtrelerde biriken
partikiillerin filtreden uzaklastirilmas1 6nemli bir siirectir. Bu siirece dizel partikiil
filtrelerin rejenerasyonu denir (Demirdz, 2010; Ntziachristos, Samaras, Zervas ve
Dorlhene, 2005; Preble, Dallmann, Kreisberg, Heiring, Harley ve Kirchstetter, 2015;
Russell ve Epling, 2011). DPF rejenerasyon yontemleri aktif ve pasif rejenrasyon
olarak ikiye ayrilir. Aktif rejenerasyonda, motordan enerji saglayarak, yakit
harcayarak veya elektrik kullanarak harici bir katkiyla partikiillerin oksidasyonu i¢in
uygun sicaklik saglanabilmektedir. Pasif rejenerasyonda ise c¢esitli katalistler
kullanilarak partikiillerin yanma sicakliklarini diistiriilmekte bdylece partikiillerin
egzoz gazmin sicakliginda oksidasyona ugrayabilmesi saglanmaktadir. Pasif
rejenerasyon yontemleri motorun ¢alisma siireci boyunca siirekli veya belli araliklarla

calisabilirler (Demirdz, 2010).

Egzoz gazi igerigindeki SOy salimlariin indirgenebilmesi i¢in ise gelistirilen gesitli
egzoz gazi temizleme sistemleri (scrubber sistemleri) vardir. Bu sistemler, motorun
egzoz ¢ikisinda, egzoz igerigindeki SOx bilesiklerinin deniz suyu igerigindeki
bilesiklerle, kimyasal islem gormiis tatli su icerigindeki bilesiklerle veya bazi kuru
kimyasallarla reaksiyona girmesi saglanarak daha farkli bilesikler elde edilmesini;
bdylece motordan kaynakli SOx ve PM salimlarinin azaltilmasini amaglamaktadir
(ABS, 2013; US EPA, 2011; Lloyd’s Register, 2012). Bu sistemler igeriginde su
kullanilma durumuna bagli olarak 1slak ve kuru sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir

(Kilig, 2015).
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Egzoz gaz1 1slak temizleme sistemlerinde SOx bilesiklerinin su igerisinde
¢oziinmesinden faydalanilmaktadir. Igerigine su piiskiirtiilen veya su igerisinden
gecirilen egzoz gazi igerisindeki SOy bilesiklerinin su igerisinde ¢oziinmesiyle yiiksek
asidik oOzellikte bilesikler olusur. Bu bilesiklerin olusum denklemleri asagida

verilmigtir.

SOz+ H20—> sto:; (34)
SO3+ H20—> stO4 (35)

Yukarida verilen denklemlerle ortaya ¢ikan siilfiiroz asit (H2SO3) ve siilfirik asit
(H2S04) gibi giiclii asitler de deniz suyunun dogal alkilinligi veya igerisine genellikle
sodyum hidroksit olmak {izere ¢esitli katki maddeleri katilarak alkalinitesi arttirilan
tath suyun alkalinligi sayesinde tepkimeye girerek cesitli sodyum siilfat tuzlar
olusturmaktadir (ABS, 2013). Elde edilen sodyum siilfat tuzlar1 deniz suyu igeriginde
de bulunan tuzlardir (ABS, 2013; US EPA, 2011; Lloyd’s Register, 2012). Bu

bilesiklerin olusum denklemleri agagida verilmistir.

N32CO3+ HzSO3—> Na2803+ H20+ C02 (36)
N32CO3+ HzSO4—> Na2804+ H20+ C02 (37)

Egzoz gazi 1slak temizleme sistemleri deniz suyunun veya tatli suyun dolagim
ozellikleri gore agik dongii sistemler ve kapali dongii sistemler olmak iizere ikiye
ayrilir (ABS, 2013; US EPA, 2011; Lloyd’s Register, 2012; Kilig, 2015; Homravella,
Kiligaslan, Perales ve Riiss, 2011). Acik dongii sistemlerinde kullanilacak su denizden
veya bagka bir su kaynagindan alinip eger gerekliyse alkalinitesi yiikseltildikten sonra
sistemde kullanilmaktadir. Sistemde kullanimi tamamlanmis ve igeriginde stilfat
tuzlari ile bazi partikiiller karismis olan yikama suyu partikiillerden arindirilmasi i¢in
cesitli ayristirma iglemlerine tabi tutulduktan sonra temizlenmis olarak yeniden sistem
disina gonderilir (ABS, 2013; US EPA, 2011; Kilig, 2015). Kapali1 dongii sistemlerinde
ise iceriginde siilfat tuzlart ile bazi partikiiller karigsmis olan yikama suyu

temizlendikten sonra yeniden sisteme dahil edilir. Cesitli sebeplerle eksilen su miktari
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da harici olarak tamamlanir (ABS, 2013). Kapal1 sistemler genellikle tatli su kullanilan

sistemlerdir (Kilig, 2015).

Egzoz gazi temizleme sistemlerinde kullanilan bir diger yontem de egzoz gazlarinin
kuru temizlenmesidir. Bu yontemde egzoz gazlart suyla temas etmedigi igin
sogutulmamaktadir. BoOylece sistemin c¢ikisinda egzoz gazlariin atik 1sisindan
faydalanilabilmektedir. Kuru tip sistemlerde genellikle sonmemis kire¢ graniilleri
kullanilir. Egzoz gazi icerigindeki SOy bilesikleri sonmemis kire¢ (Ca(OH>)) ile
reaksiyona girerek kalsiyum siilfit ve kalsiyum siilfat bilesikleri olusturmaktadir.
Ayrica olusan kalsiyum siilfit bilesikleri egzoz gazi i¢eriginde mevcut olan oksijenle
reaksiyona girerek kalsiyum siilfata doniisebilmektedir (ABS, 2013; US EPA, 2011;
Lloyd’s Register, 2012). Bu bilesiklerin olusum denklemleri asagida verilmistir.

SO,+ Ca(OH,)—> CaSO;+ H,0 (3.8)
CaSO3+ ot Ca(OHz)—> CaSO3+ HzO (39)
SO;+ Ca(OH,)— CaSO,+ H,0 (3.10)

Yukarida verilen denklemlerde elde edilen kalsiyum siilfat su ile birlestiginde al¢1
tag1 olmaktadir. Elde edilen artik madde kalsiyum siilfat olarak veya al¢1 tas1 olarak
depolanabilmektedir (ABS, 2013).

Egzoz gaz1 temizleme sistemleri incelendiginde bu sistemlerin genellikle gemilerde
veya denize kiyisi olan tesislerde kullanildig1 goriilmektedir. Bu sistemler egzoz gazi
icerigindeki SOx bilesiklerinin oranin1 %99’a varan oranlarda azaltabilmektedir (ABS,

2013).
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BOLUM DORT
YAKIT PUSKURTME STRATEJISINDE YAPILAN DEGISIKLIKLERIN
EGZOZ SALIMLARI UZERINE ETKILERINI INCELEYEN DENEYSEL
CALISMALAR

Dizel motorlarda yakitin silindir igerisine piiskiirtiilme basimci, piiskiirtme
zamanlamasi, piiskiirtme agis1 ve kullanilan yakitin fiziksel 6zellkleri gibi birgok
parametre yanma kondisyonunu, motor performansi ve egzoz salimlarini etkiler.
Literatiirde bu parametrelerin etkilerinin deneysel olarak incelendigi ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Bu bolimde bu c¢alismalardan bazilarinin amaci, yontemi ve

sonuclari irdelenmistir.

Silindir igerisine yakit piiksiirtme basincinin degistirilmesi ve bu degisikliklerin
motor performansina ve egzoz salimlara etkisi lizerine yapilan bir¢ok c¢alisma
mevcuttur. Celikten (2003) yapmis oldugu ¢alismada turbosarjli, 6n yanma odali, 4
silindirli ve 4 zamanl1 bir dizel motor {izerinde piiskiirtme basimncinin 100 bar ile 250
bar arasinda degisiminin egzoz salimlari {izerine etkisini incelemistir. Calisma
kapsaminda dizel motorda ¢esitli yiiklerde tork, giic ve 6zgiil yakit harcam1 degerleri
ile egzoz salimlar Ol¢iilmiistlir. Yapilan deneylerin sonuglart incelendiginde, tork ve
giic degerlerinin en yiiksek seviyeye ulastigi piiskiirtme basincinin ¢alismada
kullanilan test motoru igin 150 bar oldugu gériilmiistiir. Ozgiil yakit harcamimin diisiik
devirlerde degisken olsa da yiiksek devirlerlerde piiskiirtme basinci arttikca azaldig
gorilmektedir. Tork, gii¢, 6zgiil yakit harcam1 degerlerinin piiskiirtme basincina gore
degisim orant motor yiikii arttikga daha da artmaktadir. Hava kirletici oranlar
incelendiginde ise piiskiirtme basinci arttikga NOx salimlariin 150 bar piiskiirtme
basinci lizerinde genel olarak arttigi, CO: salimarinin azaldigir SO2 salimlarinin yakit
harcamina paralel olarak degistigi, CO salimlarmin ise diisiik devirlerde azalmasina

ragmen yliksek devirlerde degisken davrandigi goriilmektedir.
I¢ingiir ve Altiparmak (2003) yapmis oldugu ¢alismada 4 silindirli, 4 zamanl direkt

puskiirtmeli bir dizel motor lizerinde 46 ile 61,5 arasinda degisen setan sayisina sahip

yakitlar kullanildiginda piiskiirtme basincinin 100 bar ve 250 bar arasinda degisiminin
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motor performans parametrelerine ve egzoz salimlarina etkilerini arastirmislardir.
Yapilan deneylerin sonuglart incelendiginde, yakitin setan sayisinin arttirilmasinin
NOx ve SOy salimlarmin azalmasina, CO ve PM salimlarinin ise artmasina sebep
oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢caligmada 100 bar gibi diisiik pliskiirtme basinglarinda
PM salimlarmin ¢ok yiikseldigi, 200 bar basincinda ise NOx ve SOy salimlarinin
oldukea diisiik degerlere geldigi goriilmektedir.

Sekmen, Cinar, Erduranli ve Boran (2004) yapmis olduklar1 deneysel ¢calismada tek
silindirli, dort zamanli ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda piiskiirtme basinci 100
bar ve 300 bar arasinda degistirilmesinin motor performansi ve is emisyonlarina
etkisini deneysel olarak arastirmistir. Deney sonuglarina gore, piiskiirtme basincinin
artmasi ile motor giicli ve torkunda bir miktar artis, 6zgiil yakit harcaminda ve PM
salimlarinda azalma goriilmiistiir. Ancak piiskiirtme basincinin belirli bir degerden
daha fazla artirllmasi durumunda motor performansinin olumsuz etkilendigi tespit

edilmistir.

Puhan, Jegan, Balasubbramanian ve Nagarajan (2009) yapmis olduklar1 ¢calismada
4,4 kW giiciinde, tek silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali bir dizel motorda yakit
puskiirtme basincinin 200 bar ile 240 bar arasinda degistirilmesinin motor performansi
ve egzoz salimlarina etkilerini incelemistir. Calismanin sonuglarina gore, piiskiirtme

basincinin arttirilmasinin CO, HC ve PM salimlarini azalttig1 saptanmistir.

Glimiis, Sayim ve Canake1 (2012) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada yakit olarak
motorin ve motorin i¢ine ¢esitli oranlarda karigtirllmis biyodizel karigimlari kullanan
bir dizel motor ilizerinde cesitli yiiklerde ve piiskiirtme basinglarinda 6zgiil yakit
harcaminin ve egzoz salimlariin degisimleri gézlemlenmistir. Yapilan deneylerin
sonuglart incelendiginde, motor yiikiiniin artmasiyla CO, yanmamigs HC ve NOx
salimlarinin artt1g1, 6zgiil yakit harcaminin ise azaldig1 goriilmektedir. Motor yiikiiniin
sabit oldugu durumda, yakit piiskiirtme basincinin 180 bar'dan 240 bar'a yiikseltilmesi
CO salimlarinin 13 g/kW.h degerinden 4 g/kW.h degerine, yanmamis HC salimlarinin
ise 0,08 g/kW.h degerinden 0,06 g/kW.h degerine arttigr gorilmektedir. Yakit
puiskiirtme basicinin 180 bardan 220 bara alinmasiyla NOx salimlarmin 1,6 g/kW.h
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degerinden 1,4 g/kW.h degerine diistiigii, ancak piiskiirtme basinci 240 bar'a
getirildiginde ise yeniden 1,6 g/kW.h degerine ulastig1 goriilmektedir. Ozgiil yakit
harcaminin ise piiskiirtme basincinin 180 bardan 200 bara alinmasiyla 255 g/kW.h
degerinden 235 g/kW.h degerine diistiigli, ancak piiskiirtme basinci 240 bar'a
getirildiginde ise 290 g/kW.h degerine ulastigt goriilmektedir. Ayrica, motorin
icerisine ¢esitli oranlarda biyodizel karistirildiginda piiskiirtme basinci degisimiyle
ozellikle o6zgilil yakit harcami ve NOx salimlarinin daha farkli etkilendigi

gorilmektedir.

Reddy, Reddy ve Reddy (2012) yapmis olduklar ¢alismada 3,72 kW giiciinde, tek
silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, yakit olarak motorin ve motorin i¢ine ¢esitli
oranlarda karistirilmis biyodizel karisimlari kullanilan bir dizel motor iizerinde
puskiirtme basincinin 170 bar ile 220 bar arasinda degisiminin motor performans
parametreleri ve egzoz salimlarina etkilerini incelemislerdir. Caligmanin sonuglart
incelendiginde, %70 yilikte CO ve yanmamis HC salimlarmin en diisiik seviyesinde
oldugu yakit piiskiirtme degeri 190 bar olarak goriilmektedir. 190 bar piiskiirtme
basincinda egzoz gazi icerigindeki CO orani1 %0,048 olarak 6lcililmiis, bu deger 170
bar piiskiirtme basincinda %0,051'e, 220 bar piiskiirtme basincinda ise %0,062'ye
kadar ytlikselmistir. 190 bar piiskiirtme basincindaki yanmamis HC salimlarinin orani
ise 55 ppm olarak 6l¢iilmiis, bu deger 170 bar piiskiirtme basincinda 62 ppm'e, 220
bar piiskiirtme basincinda 72 ppm'e kadar ytikselmistir.

Agarwal, Srivastava, Dhar, Maurya, Shukla ve Singh (2013) yapmis olduklari
deneysel calismada tek silindirli, bir dizel motor iizerinde 2500 devir/dakika hizinda,
piiskiirtme basincinin 500 bar ile 1000 bar arasinda degistirildigi bir dizel motorda
puskiirtme basinct ve pliskiirtme avanst degisimlerinin ¢esitli motor performans
parametrelerine ve egzoz salimlarma etkisini incelemistir. Yapilan deneylerin
sonuglar1 incelendiginde, piiskiirtme basincinin 500 bardan 1000 bara yiikselmesiyle
ortalama efektif basing degerlerinin diistiigli gézlemlenmstir. Sabit ortalama efektif
basing degerlerinde karsilagtirma yapildiginda ise pliskiirtme basincinin artmastyla CO

ve HC salimlarinin arttigi, NOx salimlarinin ise azaldig goriilmektedir.
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Agarwal ve diger. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada tek silindirli, elektronik
enjeksiyon sistemine sahip, yakit olarak motorin, motorin igerisine %10, %20, %50
oranlarinda karistirilmis Karanja biyodizeli kullanan bir dizel motor {izerinde 1500
devir/dakika hizinda, piiskiirtme basincinin 300 bar ile 1000 bar arasinda degisiminin
ve piiskiirtme avansi degisiminin ¢esitli motor performans parametrelerine ve egzoz
salimlarina etkisini incelemistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda her bir pliskiirtme basinci
icin optimum piiskiirtme zamanlamasi ortaya c¢ikarilmistir. Yapilan deneylerin
sonuglar1 incelendiginde, termal verimin en yliksek oldugu degerlerin yakalanabilmesi
icin puskiirtme avanslarinin, 300 bar piiskiirtme basinci ig¢in 18°, 500 bar piiskiirtme
basinci i¢gin 12°, 750 bar piiskiirtme basinci i¢in 4,875° ve 1000 bar pliskiirtme basinci
igin ise -2,625° olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bu degerler dikkate alindiginda deneyde
kullanilan tiim yakat tipleri i¢in piiskiirtme basincinin 500 bar ve altinda oldugu
degerler i¢in pliskiirtme basincinin yilikselmesiyle 6zgiil yakit harcaminin diistiigii, 750
bar ve istiindeki degerlerde ise piiskiirtme basincinin yiikselmesiyle 6zgiil yakit
harcaminin yiikseldigi goriilmektedir. Hava kirletici oranlari incelendiginde ise
puskiirtme basincinin degisimine gore her bir basing degerinde termal verimin en
yiiksek oldugu piiskiirtme avansi degerinde CO, HC ve NOx salimlarinin ¢ok kiigiik
oranlarda degisim gosterdigi goriilmektedir. Ancak piiskiirtme basincinin degisimine
gore piiskiirtme avansi ayarlamasi yapilmadigr durumlarda ise piiskiirtme basincinin

artmastyla CO ve HC salimlarinin azaldigi, NOx salimlarinin ise arttig1 goriilmektedir.

Yakit piiskiirtme basinci gibi piiskiirtme zamanlamasi: da egzoz salimlarimi ve
performans parametrelerini etkileyen Onemli bir kavramdir. Piiskiirtme basinci
degisimi tutugsma gecikmesi siirecini ve bdylece silindir igerisinde basincin
yiikselecegi krank derecesini degistirecegi igin piiskiirtme basincinin degistirilmesiyle
birlikte piiskiirtme zamanlamasinin da degistirilmesi deneylerde elde edilen sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in 6nemli bir durumdur. Piiskiirtme zamanlamasinin motorun
birgok ¢aligma parametresine uygun dereceye getirilmesinin motor performansinda ve
egzoz salimlarinda énemli bir rolii mevcuttur. Saymn, Ilhan, Canak¢1 ve Giimiis (2009)
yapmis olduklar1 ¢alismada tek silindirli, dogal emisli, 4 zamanl, piiskiirtme
zamanlamas: {ist 6lii noktadan (UON) 20° éncesinde olan ve yakit olarak motorin ve

motorin igerigine %15'e kadar ¢esitli oranlarda methanol katilarak hazirlanan yakat
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karisimi kullanilan bir dizel motor tizerinde 4 farkli yiikk kosulunda piiskiirtme
zamanlamasinin UON'dan 15° 6ncesine ve UON'dan 25° éncesine alinmasinin motor
performanslarina ve egzoz salimlarina etkilerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda
yapilan deneylerin sonucu incelendiginde, yakit i¢erigindeki methanol miktar: arttik¢a
Ozgil yakit harcaminin ve NOx salimlarimin azaldigi, yanmamis HC ve CO
salimlarinin ise artt1ig1 gériilmiistiir. Piiskiirtme zamanlamasinin UON'nin 15° éncesine
alinmasiyla NOx salimlarmin azaldigi, yanmamig HC, CO ve PM salimlarinin ise
arttig1; piiskiirtme zamanlamasmin UON'nin 25° &ncesine alinmasiyla ise NOx
salimlarimin arttifi, yanmamis HC, CO ve PM salimlarmin ise azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica piiskiirtme zamanlamasmin erkene veya daha gege alinmasinin

0zgil yakit harcamini arttirdigi ve termal verimi diislirdiigli saptanmustir.

Mendonca ve Vas (2013) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada 5,2 kW giiciinde 4
zamanl bir dizel motor iizerinde c¢esitli yiik sartlarinda piiskiirtme zamanlamasinin
UON'dan 15,1° 6ncesine, UON'dan 20,5° oncesine ve UON'dan 25.5° 6ncesine
alinmasinin motor performanslarina ve egzoz salimlarina etkilerini incelemisglerdir.
Calismada yapilan deneylerin sonuglari incelendiginde %80 motor yiikiinde CO ve HC
salimlarinin en diisiik seviyede oldugu piiskiirtme zamanlamas1 UON'nin 20,5° éncesi
olarak bulunmustur. Bu piiskiirtme zamanlamasinda CO salimi 12 ppm olarak
dlgiiliirken piiskiirtmenin UON'nin 25,5° 6ncesine ¢ekilmesiyle CO salimlar1 76 ppm'e
UON'nin 15,1° éncesine alinmasiyla ise 80 ppm'e ¢iktig1 goriilmektedir. HC salimlari
i¢in piiskiirtme zamanlamast UON'nin 20,5° 6ncesindeyken salim miktar1 7 ppm
olarak &lciiliirken UON'nin 25,5° dncesine ¢ekilmesiyle HC salimlarinin 22 ppm'e
ulastig1 goriilmiistiir. Son olarak NOx salimlart incelendiginde ise pilskiirtme
zamanlamas1 UON'nim 20,5° éncesindeyken salim miktar1 105 ppm olarak dlgiiliirken
UON'nin 25,5° éncesine ¢ekilmesiyle HC salimlarmin 480 ppm'e kadar ulastigi,

UON'nin 15,1° éncesine alinmasiyla salimlarin 170 ppm'e ¢iktig1 goriilmiistiir.

Rostami, Ghobadian ve Kiani (2014) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada farkli
motor devirlerinde farkli piiskiirtme zamanlamalarinin motor parametrelerine etkisini
incelemistir. Bu amacla devir sayis1 1200, 1600, 2000 ve 2400 oldugu durumlarda
piiskiirtmenin UON'dan 10° once, UON'dan 15° &nce ve UON'dan 20° 6nce
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baslatilmasinin motor parametreleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneylerin
sonucu incelendiginde, enjeksiyon zamanlamasinin erkene c¢ekilmesinin silindir
igerisinde goriillen maksimum basinci, maksimum sicakligi ve egzoz sicakligini
arttirdig1 goriilmektedir. Bu durum NOy salimlarinin artmasina sebep olacaktir. Ayrica
motor hizi arttikga Ozgiil yakit harcaminin da arttigi, tork degerinin de 2000

devir/dakika hizinda en yiiksek degerine ulagtig1 goriilmektedir.

Ambrozik, Ambrozik, Kurczynski ve Lagowski (2014) yapmis olduklar1 calismada
33,6 kW giiciinde, 3 silindirli, direkt piiskiirtmeli 2000 devir/dakika hizinda
maksimum gili¢ degerine ulasan ve yakit olarak motorin ve yag asidi metil esteri
kullanilan bir dizel motor iizerinde piiskiirtme zamanlamasinin UON'dan 13° éncesi,
UON'dan 17° oéncesi ve UON'dan 21° oncesi arasinda degistirilmesinin egzoz
salimlarina etkilerini incelemislerdir. Calismada yapilan deneyler sonucunda,
puskiirtme zamanlamasi degisiminin NOx ve COz salimlarini 6nemli Olcilide
degistirdigi, testte kullanilan dizel motorda iizerinde deneme yapilan degisik
puskiirtme zamanlamalar1 arasinda piiskiirtmenin erkene alinmasiyla NOx salimlarinin
arttigl, CO> salimlarinin ise azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, yakit olarak daha diisiik
151l degere sahip olan biyodizel kullanildiginda ayni enerji ihtiyacini saglayabilmek
icin tek puskiirtmede silindire daha fazla yakitin gonderilmesi gerekliligi sebebiyle
daha yiiksek basingta yakit gonderimi goriilmektedir. Bu durum piiskiirtme basinci ve
penetrasyon Kkalitesini arttirmakta ancak NOx salimlarimi da Onemli oOlgiide

arttirmaktadir.

Wamankar, Satapathy ve Murugan (2015) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada 4,4
kW giiciinde, tek silindirli, 4 zamanli, 1500 devir/dakika hizinda ¢alistirilan bir dizel
motor lizerinde piiskiirtme zamanlamasi, piiskiirtme basinci ve sikigtirma oraninin
degistirilmesinin egzoz salimlarina etkisini incelemislerdir. Calismada gerceklestirilen
deneylerin sonuglar1 incelendiginde, piiskiirtme zamanlamasinin degistirilmesiyle CO
ve HC salimlariin sirasiyla %16 ve %35 oranlarinda azaltilabildigi goriilmiistiir.
Ayrica ¢alismada elde edilen veriler incelendiginde HC ve CO salimlarinin en diisiik

degerlerinin elde edilebilmesi i¢in piiskiirtme basinci ve piiskiirtme zamanlamasinin
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birlikte degistirilerek motorun diger parametreleriyle birlikte uygun degerlere alinmasi

gerekli oldugu goriilmiistiir.

Gnansekaran, Saravanan ve Ilangkumaran (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada 4,4
kW giiciinde, tek silindirli, 4 zamanli, 1500 devir/dakika hizinda ¢alistirilan ve yakit
olarak motorin ve motorin igerigine %20'ye kadar ¢esitli oranlarda balik yagindan elde
edilmis biyodizel katilarak hazirlanan yakit karisimi kullanilan bir dizel motor
iizerinde piiskiirtmenin UON'dan 21° énce, UON'dan 24° énce ve UON'dan 27° 6nce
baslatilmasinin etkilerini incelemislerdir. Calismada yapilan deneylerin sonuglari
incelendiginde, %80 yiikte piiskiirtme zamanlamast UON'nin 21° 6ncesinden
UON'nin 24° ve 27° éncesine alindiginda termal verimin kademeli olarak diistiigii,
egzoz sicakliklarinin kademeli olarak yiikseldigi, NOx ve CO salimlariin yiikseldigi
goriilmiistiir. HC ve PM salimlar ise 3 farkli piiskiirtme zamanlamasi arasinda ¢ok

diisiik oranlarda degisim gdsterdigi saptanmistir.

Hoshmat, Banapurmath, Khandal, Gaitonde, Basavarajappa ve Yaliwal (2016)
yapmus olduklar1 calismada 5,2 kW giiciinde, tek silindirli, 4 zamanli, direkt
enjeksiyonlu, su sogutmali bir dizel motor iizerinde plskiirtme zamanlamasinin
UON'dan 19° 6ncesi ve UON'dan 27° oncesi arasinda degistirilmesinin egzoz
salimlarina etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonuglarina gore piiskiirtme
zamanlamasinin erkene ¢ekilmesinin silindir igerisindeki maksimum basinci
diisiirdiigli, tutusma gecikmesi siirecinin uzamasmi sagladigi, NOx salimlarim

yiikselttigi, CO ve HC salimlarini ise diislirdiigii gozlemlenmistir.

Piiskiirtme basinci ve piiskiirtme zamanlamasi disinda kullanilan yakitin ¢esitli
fiziksel Ozelliklerinin de egzoz salimlar1 ve motor performansi lizerinde etkilerini
inceleyen bir¢ok calisma mevcuttur. Guangxin, Zhulin, Apeng, Shenghua ve Yanju
(2013) yapmis olduklar1 ¢aligmada 26,1 kW giiclinde, 2 silindirli, 4 zamanl, direkt
puskiirtmeli ve yakit olarak dimetil eter kullanilan bir dizel motor iizerinde yakit
puskiirtme sicaklifi degisiminin motor performansina etkilerini incelemislerdir.
Calismanin sonuglarina gore, yakit sicakliginin 20°C'den 40°C'ye cikartilmasiyla

motor giiriiltiisiintin %12,2 azaldig1 ve yakit devresinde pompa ve enjektordeki yakit
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basincinin sirasiyla %7,2 ve %5,6 azaldigi saptanmistir. Bu durumun sonucunda
puskiirtme gecikmesi ve enjeksiyon siiresinde artis gozlemlenmistir. Bu sebeple
silindir igerisindeki maksimum basing %5,4 oraninda azalmistir. Bu azalma aym
zamanda NOy salimlarinin da azalacagi anlamina gelmektedir. Sonug olarak 6zellikle
yakit sicakligiin 40°C {izerinde oldugu durumlarda motor termal veriminin dustiigii
gorilmistiir. Bu durum da 6zgiil yakit harcaminin, CO, HC ve SOy salimlarinin

artmasina sebep olacaktir.

Chen, Guo, Zhao, Xu ve Ma (2016) yapmis olduklar1 ¢aligmada 2 silindirli, dogal
emisli, 4 zamanli, direkt enjeksiyonlu 1500 devir/dakika ve 1800 devir/dakika
hizlarinda calistirilan ve yakit olarak biyodizel kullanilan bir dizel motor iizerinde
puskiirtiilen yakit sicakligi degisiminin motor performansina ve egzoz salimlarina
etkilerini incelemislerdir. Calismada yapilan deneylerin sonuglarina gore, motor 1500
devir/dakika hizinda ¢alistirilirken yakit sicakliinin 25°C'den 40°C ve 55°C'e
cikartildiginda NOx salimlarinda sirasiyla %7,6 ve %9,1 azalma kaydedilmistir. Motor
1800 devir/dakika hizinda ¢alistirilirken ise ayni yakit sicakligr degisimlerinde NOx
salimlarmin  swrasiyla %2,3 ve %24 distiigli gozlemlenmistir. PM salimlar
karsilagtirildiginda ise motor hizinin 1500 devir/dakika oldugu durumda yakit
sicakliginin 40°C ve 55°C'e ¢ikartildiginda sirasiyla %29,1 ve %54,1 arttig1 ve motor
hizinin 1800 devir/dakika oldugu durumda yakit sicakliginin 40°C ve 55°C'e
cikartildiginda sirasiyla %37,5 ve %113 arttig1 goriilmektedir.

Ahmed ve Chaichan (2012) yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmada 4 silindirli, 4
zamanli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli bir dizel motor tizerinde, motorda kullanilan
yakit icerisine ¢esitli oranlarda, setan arttirict katki maddesi 2-etil hekzil nitrat
katilarak setan sayisinin 48,5, 50, 52 ve 55 degerlerine ¢ikartilmasinin 6zgil yakit
harcam1 ve egzoz salimlarina etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢aligmanin
sonucunda, setan sayisinin yilikselmesiyle egzoz sicakliklarmin diistiigl, 6zgiil yakit
harcaminin %12,5, NOy salimlarinin %6 ve CO salimlarinin %30 oranlarina kadar
diistligii saptanmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda setan sayisinin yiikselmesinin motor

caligma giiriiltiistinii de azalttig1 saptanmustir.
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Velmurugan ve Gowthamn (2012) yapmis olduklari ¢aligmada tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu, 1500 devir/dakika hizinda calistirilan bir dizel motorda yakit olarak
kullanilan motorin igerisine setan sayisi arttirict katki maddesi olarak 1 ml, 3 ml ve 5
ml oranlarinda 2-metil propan katilarak yakitin setan sayisinin yiikseltilmesinin egzoz
salimlarina etkilerini incelemislerdir. Deneysel calismanin sonuglarina gore, yakit
icerigin katki maddesi karistirilmast NOx salimlarin1 %21 oranina kadar, HC ve CO

salimlarini ise sirasiyla %17 ve %20 oranlarinda azalttig1 saptanmustir.

Singh ve diger. (2016) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada 135 kW giiciinde, 6
silindirli, Euro-III standartlarinda, direkt piiskiirtmeli, turbosarjli, su sogutmali ve
yakit olarak biyodizel ve motorin karisimlari kullanilan bir dizel motor iizerinde yakita
ait setan sayisi, oksijen igerigi, yagunluk gibi parametrelerdeki degisimlerin NOx
salimlarina etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismanin sonucunda yakitin setan
sayisinin, yogunlugunun ve oksijen igeriginin artmasiin NOy salimlarini da arttirdigt
saptanmigtir. Ayrica ¢alismada motordaki silindir i¢i basing arttikca NOx salimlarinin

arttig1 gorilmiistiir.

Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin puskiirtme agis1 da silindir igerisindeki
karisim oranini, tutugsma gecikmesini ve yanma performansim etkiledigi i¢in egzoz
salimlarin1 da etkilemektedir. Bu konuyla ilgili de yapilmis cesitli calismalar
mevcuttur. Kim, Kim, Lee ve Lee (2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada tek silindirli,
direkt piiskiirtmeli, elektronik enjeksiyon sistemine sahip, tasarim degerlerinde 60°
puskiirtme agisinda yakit piiskiirten bir dizel motorda piiskiirtme zamanlamasiyla
birlikte piiskiirtme agisinin degistirilmesinin, EGR sistemi kullaniminin ve sikistirma
orant degistirilmesinin egzoz salimlarina etkilerini incelemislerdir. Caligmanin
sonuclarina gore piiskiirte zamanlamasinin erkene alinmasinin NOx ve PM salimlarini
Oonemli ol¢iide azalttigi, piiskiirtme agisinin diisiiriilmesinin ortalama efektif basinci
arttirdigy, tiim degisikliklerin optimizasyonuyla yiiksek efektif basing ve diisiik Nox

salimlarinin saglanabildigi saptanmustir.

Kim, Yoon, Park ve Lee (2007) yapmis olduklar1 deneysel calismada bir dizel

motorda piliskiirtme stratejisi  degistirilmesinin egzoz salimlarina ve motor
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performansina etkisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda pilot piiskiirtme, pargali
puskiirtme ve 6n karisiml piiskiirtme segenekleri denenmis ve denemeler sonucunda
farkli piiskiirtme stratejilerinin yanma sicakligi, silindir i¢i basinglar ve termal verim
gibi motor performansini belirleyen parametreleri diisiik oranda etkileyerek NOx

salimlarin1 6nemli 6l¢iide diistirebildigi gozlemlenmistir.

Yoon, Cha ve Lee (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada bir dizel motor iizerinde
puskiirtme agisinin 156°den  70° ve 60° alinmasi ve piiskiirtme zamanlamasinin
UON'dan 40° 6ncesi ile UON arasinda degistirilmesinin egzoz salimlarina ve motor
performansina etkisini gozlemlemislerdir. Ayrica ¢alisma kapsaminda c¢oklu
puskiirtme stratejisi kullanimi da incelenmistir. Deney sonuglari, piiskiirtme agisinin
diisiiriilmesinin piiskiirtme zamanlamasmin UON'dan 35° 6ncesine alindig1 durumda
efektif basinci yiikselttigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak NOy salimlarinin paralel bir
sekilde yiikseldigi goriilmistiir. Ayrica, ¢oklu piiskiirtme stratejisi kullanildiginda
ikinci ptskiirtmede tutugsma gecikmesi siirecinin ¢ok kisalmasi sebebiyle, NOx

salimlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

Yakit pliskiirtme parametrelerinde yapilan degisikliklerin motor performans: ve
egzoz salimlarina etkisini konu alan birgok yiiksek lisans ve doktora tezi de mevcuttur.
Bu tezlerden Ornekler verilecek olursa, Glimiis (2005) dizel motorlarda tutusma
gecikmesinin silindir basing seviyelerine etkisini incelemistir. Pireli (2006) ve Kaya
(2010) yakit olarak dizel ve biyodizel karigimi kullanilan bir dizel motorda, Kulakoglu
(2009) yakit olarak dizel ve metanol karigimi kullanilan bir dizel motorda yakit
puiskiirtme basincinin degistirilmesinin motor performanst ve egzoz salimlarina
etkilerini incelemiglerdir. Ayrica Vural (2009) kiiclik hacimli bir dizel motorda
piiskiirtme avans1 degisiminin, Ilhan (2007) ¢ift yakith bir dizel motorda piiskiirtme
avansi degisiminin, Goldwine (2008) ise basta pliskiirtme zamanlamasi olmak iizere
cesitli parametre degisimlerinin motor performansi ve egzoz salimlarina etkilerini

deneysel ¢alismalarla incelemiglerdir.

Bu tez kapsaminda 11,4 kW giiciinde tek silindirli, dogal emisli, yakit olarak EN

590 standartlarinda motorin, DMA standartlarinda marin tipi motorin ve bu yakitlar
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icerigine cesitli oranlarda arttk RME 180 fuel oil katilarak hazirlanmig yakat
karigimlart kullanilan bir dizel motor iizerinde piiskiirtme basinct ve piiskiirtme
zamanlamasi1 degisimlerinin motor performansi ve egzoz salimlari iizerine etkileri

incelenmistir.
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BOLUM BES
MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde; tez kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan dizel motorun, dlgiim
ekipmanlarinin ve deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri ile Olgiimlerle elde
edilen verilerin motor performans analizlerinde kullanilan verilere g¢evrilmesinde
kullanilan hesaplama yoOntemleri incelenmistir. Deneylerin yapilabilmesi ig¢in

kullanilan diizenegin genel goriiniimii Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 Test diizenegi

5.1 Deneylerde Kullanilan Materyaller ve Yakitlar
Bu boéliimde yapilan deneylerde kullanilan dizel motor, enjektdr piiskiirtme

basincin1 degistirmek i¢in kullanilan enjektor test cihazi ve deneyler sirasinda
kullanilan yakaitlarla ilgili bilgiler verilmistir.

5.1.1 Dizel Motor
Calisma kapsaminda yapilan deneylerde Anadolu Motor firmasi tarafindan {iretimi

yapilan Antor marka 4 LD 820 model dizel motorun teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de

verilmistir.
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Tablo 5.1 Test motoru teknik 6zellikleri (Antor Motor, 2014)

Marka ve model Antor 4 LD 820
Silindir say1s1 1

Silindir cap1 102 mm

Strok uzunlugu 100 mm
Caligma prensibi 4 zamanli
Sikistirma orani 17:1
Maksimum motor hizi 3000 d/d
Maksimum motor giicii 13 kW
Maksimum tork 48 Nm (1600 d/d’da)
Sogutma Hava sogutmali
Maksimum yanma havasi harcami 53,4 m3/saat
Yakat piiskiirtme Direkt piiskiirtme
Yakat piiskiirtme basinci 190 — 200 bar
Yakait piiskiirtme zamanlamasi UON’dan 22° - 24° éncesi

Yukarida o6zellikleri verilen dizel motorda yakit plskiirtme basinct ve yakit
puskiirtme zamanlamasi degerleri motora ait kilavuzda (Antor, 2014) belirtilen fabrika
cikis degerlerine uygun olarak kabul edilmistir. Testlerde kullanilacak olan Antor

marka 4LD 820 model dizel motora ait fotograf Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2 Test motoru
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5.1.2 Enjektor Test Cihazi

Deneyler sirasinda; test motoruna ait yakit enjektoriiniin farkli basinglarda yakit
puskiirtiilebilmesi i¢in enjektér motor lizerinden sokiilerek dizel motora ait kilavuza
uygun sekilde piiskiirtme basinci ayarlamasi yapilmistir. Bu ayarlama sirasinda
enjektoriin piiskiirtme basinci degerinin tespit edilebilmesi i¢in fotografi Sekil 5.3’te
verilen el pompali, 0-400 bar aralifinda piskiirtme yapilabilen, uygun basing
araliginda gliserin dolgulu standart manometreye ve 0,75 litrelik yakit haznesine sahip

bir enjektor test cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.3 Enjektor test cihazi

5.1.3 Deneylerde Kullanilan Yakitlar

Tez kapsaminda EN 590 standartlarinda motorin, DMA standartlarinda marin tipi
motorin ve DMA tipi deniz motorini igerigine ¢esitli oranlarda RME 180 artik
denizcilik yakiti katilarak hazirlanmis yakit karisimlart kullanilan bir dizel motor
lizerinde piiskiirtme basinc1 ve piliskiirtme zamanlamasi degisimlerinin motor
performansi ve egzoz salimlari iizerine etkileri incelenmistir. Deneyler i¢in ihtiyag
duyulan yakitlar Tiipras izmir Rafinerisi’nden numune olarak temin edilmistir. Test
sirasinda kullanilan yakitlar EN 590 standartlarinda motorin, DMA standartlarinda

deniz motorini ve DMA tipi deniz motorini i¢erigine %5 oraninda RME 180 tipi artik
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denizcilik yakit1 karistirilarak hazirlanan yakit karisimi (DMA9S) kullanilmastir.
Deneylerde kullanilan yakit karigimlar ilgili oranlarda kiitlesel olarak karistirilmistir.
Yakitlara ait Tiipras Izmir Rafinerisi laboratuvarlarinda yapilan analiz sonuglar1 Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Deneylerde kullanilan yakitlara ait analiz sonuglar1

Birim Test Yontemi EN 590 DMA DMAD95
EN 15195
Setan sayisi 62,4 - -
EN ISO 5165
Setan indisi EN ISO 4264 57,2 57,0 56,2
EN ISO 3675
= ) 3
Yogunluk (15°C) kg/m ENISO 12185 827,1 829,3 836,3
EN ISO 20846
mg/kg 9,9 — -
Kiikiirt oranmi EN ISO 20884
% ISO 8754 --- 0,097 0,28
Parlama noktasi1 °C EN ISO 2719 60 60 60
%10 damitma
kalintisindaki karbon % EN ISO 10370 <0,1 <0,1 0,77
orani
Kiil orani % EN ISO 6245 0,0016 0,0024 0,0040
Su orami mg/kg | EN ISO 12937 <0,1 <0,1 <0,1
Yaglama o6zelligi micron | EN ISO 12156 436 430 409
Kinematik viskozite | o/ | EN 150 3104 2,785 5499 | 14,410
(40°C)
Karbon orani % 86,2 86,2 86,2
Hidrojen orani % 13,60 13,55 13,42

Tabloda goriildiigii lizere deneylerde kullanilan yakitlar arasinda setan indisi,
yogunluk, siilfiir orani, %10 damitma kalintisindaki karbon orani, yogunluk ve
kinematik vizkozite konularinda 6nemli oranlarda farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklar pliskiirtme gecikmesi, tutusma gecikmesi, motor performansi ve egzoz
salimlarin1 énemli Olclide etkileyen parametrelerdir. Bu parametrelerden kinematik
viskozite ve yogunluk sicaklikla degismektedir. Sicaklik degisimine gore degisen
yogunluk degeri asagida verilen ampirik formiil kullanilarak hesaplanmistir (Park,

Yoon, Suh ve Lee, 2008).
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Pampirik = 0. + B(T-IS) (5 1)

Burada;
pampirik: Hesaplanan yogunluk
a: Yakitin 15°C’deki yogunlugu
B: Yakitin 15°C’deki yogunluguna gore degisen katsay1
T: Yogunluk hesaplamasi yapilan sicaklik olarak belirtilmistir.

Yukaridaki denklemde belirtilen [ degeri deneylerle Olglilen yogunluk
degisimlerine gore belirlenmis ve 15°C’deki yogunluk degerlerine gore degisen kat
sayilardir. Hesaplamalarda kullanilan B degeri seciminde Park ve diger. (2008)
tarafindan yapilan c¢alismada hesaplanan katsayilar {izerinden ekstrapolasyon
yapilarak elde edilen veriler kullanilmistir.  degerleri EN590 i¢in -0,746, DMA igin
-0,745 ve DMAD9S5 i¢in -0,726 olarak kullanilmistir . Cesitli sicakliklar i¢in hesaplanan
yogunluk (p) degerleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 Deneylerde kullanilan yakitlarin farkli sicaklik degerleri i¢in hesaplanan yogunluklar

Sicaklik (°C)

20 30 | 40 | 50

EN 590 | p | kg/m3 | 823,7 | 815,91 | 808,45 | 800,99
DMA | p | ke/m3 [825.75 818,12 | 810,67 | 803,22
DMA95 | p | ke/m3 |832,67|825,41 818,15 | 810,89

5.2 Deneylerde Kullanilan Olgii Aletleri

Bu bdliimde yapilan deneylerde kullanilan ve deney sonuglarinin daha distik
hatalarla elde edilmesini saglayan dinamometre, egzoz gaz analizori, yakit debi 6lgeri,

ve hava debi 6l¢eri ekipmanlari ile ilgili teknik bilgiler verilmistir.

5.2.1 Motor Dinamometresi ve Yiik Hiicresi

Deneyler sirasinda motorun ¢esitli yiik kosullarinda calistirilabilmesi i¢in motor

saftina baglanan elektrikli bir dinamometre kullanilmistir. Ayrica dinamometre ile
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motorun ilk hareket ihtiyact da karsilanabilmektedir. Tablo 5.4’te deneylerde

kullanilan motor dinamometresine ait teknik 6zellikler verilmistir.

Tablo 5.4 Motor dinamometresi teknik 6zellikleri

Marka Kemsan A.S.
Model KK 160
Motor tipi Dogru akim motoru
Giig 22 kw
Dénme hizt 3000 d/d
Agirlik 165 kg
Armatiir gerilimi 300V
Armatiir akimi 55A

Alan (field) gerilimi 200V

Alan akimi) 3A

Kullanilan dinamometre motorun istenen yiikte ¢alistirilabilmesini saglamanin
yaninda, motorun hizinin, sicaklifinin ve momentinin Olgiilebilmesini saglayan
sensorlerle donatilmistir. Sekil 5.4’te dinamometre ve lizerinde bulunan sensorlerin

yer aldig1 fotograf verilmistir.

Sekil 5.4 Motor dinamometresi
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Deneyler sirasinda moment 6l¢iimiiniin saglanabilmesi i¢in dinamometre tizerine
bir adet ylik hiicresi yerlestirilmistir. Yerlestirilen yiik hiicresiyle baski kuvveti 6l¢iimii

yapilmaktadir. Y1k hiicresine ait teknik 6zellikler Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5 Yiik hiicresi teknik 6zellikleri (Esit, 2017)

Yiik hiicresi markasi Esit A.S.
Yiik hiicresi modeli STSC 50
E;)l;?iltlgsriem maksimum 50 ke
Yiik hiicresi hassasiyeti lg
Hata pay1 <=+0.05

Deneylerde kullanilan ve dinamometre saftina 25 cm uzakliga monte edilmis olan

yiik hiicresinin fotografi Sekil 5.5°te verilmistir.

Sekil 5.5 Yiik hiicresi

5.2.2 Egzoz Gazi Analizorii

Deneylerde kullanilan dizel motordan ¢ikan egzoz gazi igerigindeki hava
kirleticilerin oranlarini 6l¢ebilmek icin CO, CO>, NO, NO», SO> ve O gazlarinin
Olctimlerinin yapilabildigi teknik 6zellikleri Tablo 5.6’da verilen egzoz gaz analizorii

kullanilmistir.
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Tablo 5.6 Egzoz gazi analizorii teknik 6zellikleri (Testo, 2017)

Egzoz gaz analizorli markasi Testo
Egzoz gaz analizorii modeli 350 Maritime
Sicaklik 6lgiim araligi -40°C - 1000°C
CO dlgiim aralig1 0 — 3000 ppm
CO, 6l¢iim araligi 0 - %40 (hacimsel)
NO 6lgiim aralif 0 —3000 ppm
NO; 6l¢iim araligi 0—500 ppm
SO, 6l¢lim araligt 0 —3000 ppm

0, 6l¢lim aralig

0 - %25 (hacimsel)

Hata pay1 (100 ppm’den daha

yiiksek oranli 6l¢iimler igin) < %l
Hata pay1 (100 ppm’den daha <0
diisiik oranli 6lgiimler igin) —o
Sicaklik dl¢iim hata pay1 <£5°C
Basing 6l¢iim hata payi <=0,01 bar

Deneyler sirasinda egzoz gazi iceriginde bulunan hava kirleticilerin oransal

degerleri Olciilmiistiir. Deneylerde kullanilan egzoz gazi analizdriiniin ve yardimei

ekipmanlarinin fotografi Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6 Egzoz gaz1 analizdrii ve yardime1 ekipmanlari
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5.2.3 Yakat Debi Olgeri

Deneylerde kullanilan yakitin kiitlesini, yogunlugunu ve sicakligini ¢ok diistik hata
paylariyla 6l¢ebilmek i¢in yakit debi 6lgeri kullanilmistir. Kullanilan debi dlger iki ana
boliimden olusmaktadir. Bunlardan birincisi yakitin debisinin, sicakliginin ve
yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan sensér bdoliimii ikincisi ise sensorlerle

yapilan Ol¢iimlerin veriye doniistiiriildiigii ¢evirici (conventer) boliimiidiir. Yakit debi

Olcerine ait teknik bilgiler Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 Yakit debi dlgeri teknik 6zellikleri (Krohne, 2013)

Yakiat debi Slgeri sensor ve gevirici

Sicaklik 6l¢iim aralig

markas1 Krohne

Yakit debi dlgeri sensér modeli Optimass 3000

Yakit debi 6lgeri ¢evirici modeli MEC 300
-40 - 150 °C

Yogunluk 6l¢iim aralifi

400 — 3000 kg/m?

Debi dl¢iim araligi

0 — 22,5 litre/saat

Sicaklik 6l¢iim hata pay1

<=£1°C

Yogunluk 6l¢iim hata pay1

<+2 kg/m?

Debi 6l¢iim hata pay1

<%0,1 (s1v1 dlgiimleri igin)
<%0,5 (gaz 6l¢iimleri igin)

Basing diigmesi

0,4591 bar

Yakit debi 6lgeri, 6l¢lim yapilan akiskanin basincinin diismesine sebep olmaktadir.
Tabloda gosterilen basing diismesi degeri 25°C’de 850 kg/m? yogunluga sahip s1v1 bir
akigkan icin yakit debi dlcerinin kilavuzuna gore hesaplanmis olan degerdir. Sistem
tizerinde harici bir yakit pompast kullanilmamas: sebebiyle bu yakit diismesini
karsilamak tizere; deneylerde kullanilan yakit tanklar1 yakit akis 6lcerine gore 5 metre

yiiksege monte edilmistir. Deneylerde kullanilan yakit debi dlgerinin fotografi Sekil

5.7’de, yakat tankinin fotografi Sekil 5.8’de verilmistir.

83




Sekil 5.7 Yakat debi dlgeri

Sekil 5.8 Yakit tanki

5.2.5 Nem ve Sicaklik Olger
Deneyler sirasinda kullanilan havanin nemliliginin O6lgiilmesi i¢in asagida

ozellikleri belirtilen nem ve sicaklik 6lger kullanilmistir. Ekipmanin 6zelikleri Tablo

5.8’de verilmistir.
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Tablo 5.8 Nem ve sicaklik 6lger teknik 6zellikleri (Testo, 2012).

Nem ve sicaklik 6lger markasi Testo
Nem ve Sicaklik §lger modeli 610
Sicaklik Olgiim Aralig -10-50°C
Nem 6l¢iim aralif % 0—100
Olgiim Siklig 1 sn

5.3 Deneylerde Kullanilan Yontemler

Tez kapsaminda yapilan deneylerde tek silindirli bir dizel motorun farkl yakitlarla
calistirilmas1 sirasinda yakit piiskiirtme basinct ve zamanlamasinda yapilan
degisikliklerin motor performansina ve egzoz salimlarina etkisi aragtirilmigtir. Motor
performansi ve egzoz salimlarindaki degisiklikleri 6l¢gmek i¢in elektrikli dinamometre,
yakit debi Olgeri, yiik hiicresi ve egzoz gazi analizorii ekipmanlari kullanilmastir.
Deneylere baslamadan once test diizeneginde yer alan tiim Ol¢lim ekipmanlarinin
kalibrasyonu yapilmistir. Deneylerde kullanilan dizel motora ait deney kapsaminda
degistirilen degiskenler hari¢ tiim parametrelerin tiim dlglimler sirasinda sabit olmasi
saglanmistir. Deneyler sirasinda motorun ilk hareketi sonrasi egzoz gazi sicakliginin
sabit kalana kadar yiikselmesi beklenmis, yapilmasi gereken olgiimler egzoz gazi
sicakliginin 3 dakika boyunca sabit kaldig1 gozlendikten sonra yapilmistir. Her bir
Olctim 3 farkli zamanda tekrarlanmis ve deneylerde kabul edilen deger, bu degerlerin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Yapilan 3 6l¢iimiin ortalamasi ile ug 6l¢tim degerleri
arasindaki farkin 6l¢iilen degerin %3’iinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
deneyler sirasinda deney laboratuvarinda yeterli miktarda ve uygun kalitede hava

olmasina dikkat edilmistir.

[lk olarak, EN 590 standartlarinda motorin, DMA deniz motorini ve DMA95 yakit:
ile ¢alistirilan test motorunda yakat piiskiirtme basinci ve zamanlamasi fabrika ¢ikis
degerlerinde ve yakit pompasi iizerindeki kremayer disli (indeks kolu) %100
konumundayken motorun 3000 devir/dakika hizina ulagsmasi saglanmistir. Ardindan,
motor dinamometre ile ¢esitli yliklerde yliklenerek motor hizinin 3000 devir/dakika
degerinden kademeli olarak 1200 devir/dakika hizina kadar diigmesi saglanmistir. Bu

durumda her 100 devir/dakika hiz diismesinde anlik motor momenti dl¢iilmiistiir. Bu
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Olctimler sonucunda en yliksek motor momentinin fabrika ¢ikis verilerinde belirtildigi
gibi 1600 devir/dakika saglandigi saptanmistir. Bu motor hizinda elde edilen
maksimum tork degerleri yakitlar bazinda incelendiginde elde edilen en diisiik tork
degerinin DMA9S5 yakit1 kullaniminda 39,23 Nm olarak o6l¢iildigli goriilmiistiir. Bu
sebeple deneyler sirasinda her bir yakat tipi kullaniminda esit sartlarda karsilastirma
yapilabilmesi i¢in 6l¢tim yapilan en yiiksek tork degeri olarak bu deger kullanilmistir.
Her bir yakit i¢in 39,23, 29,42, 19,61 ve 9,81 Nm motor momentlerinde dlgiimler

alinmustir.

Deneyler kapsaminda en yiiksek motor momentinin saglandigi motor hizinda ve
yukarida belirtilen motor momentlerinde test motorunda yakit olarak EN 590
standartlarinda motorin, DMA standartlarinda deniz motorini ve DMA9S5 yakiti
kullanilirken yakit piskiirtme basincinin sirastyla 180, 200, 220 bar ve yakit
piiskiirtme zamanlamasmin sirastyla UON’dan 25° 6ncesi, UON’dan 20° éncesi ve
UON’dan 15° 6ncesi olarak ayarlandigi tiim kombinasyonlar igin yakit harcami, egzoz
gazi sicakligi, egzoz salimlari, emme havasi sicakligt ve emme havasi nemliligi
Ol¢iilmiistiir. Boylece yakit piiskiirtme basinct ve zamanlamasindaki degisimlerin
motor performansi ve egzoz salimlarina etkilerini ortaya ¢ikartabilmek igin gerekli

Olctimler tamamlanmagtir.

5.4 Deney Sonuclar: Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda ¢esitli 6l¢lim ekipmanlariyla yakit
harcami, emme havasi sicaklig1 ve nemliligi, egzoz gazi i¢erigindeki hava kirleticilerin
orani, egzoz sicakligi, yakit sicakligi, yiik hiicresi iizerinde okunan yiik degeri verileri
Olciilebilmistir. Cesitli piiskiirtme stratejilerinde ortaya ¢ikan motor performanslarinin
daha etkin bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in deneylerde elde edilen veriler
kullanilarak motor momenti, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi ve hava sicaklig: ile
hava nemliligine gore NOy salim orani1 diizeltme katsayisi bu boliimde gosterilen ¢esitli

formiillerle hesaplanmustir.

86



Deney setinde bulunan yiik hiicresi dinamometre safti {izerine 25 cm uzaklig
sabitlenmis ve ¢ekme prensibiyle ¢alisan bir 6l¢lim ekipmanidir. Yiik hiicresi motorun
uygulamis oldugu ¢ekme giiciinii agirlik birimi (kg) olarak 6l¢gmektedir. Olgiilen bu
degeri kullanilarak motor momentini hesaplayabilmek i¢in asagida verilen formiil

kullanilmistir.

M,=m.g.l (5.2)

Burada;
Me.: Motor momenti (Nm)
m: Yiik hiicresi lizerinden olgiilen deger (kg)
g: Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn?)

I: Yiik hiicresinin bagli oldugu moment kolu uzunlugu (m)

Yukaridaki formiille motor momenti hesaplanabilmektedir. Fren giicli motor
momentinin agisal hiz ile carpimina esittir. Buna gére motorun firettigi giiciin

hesaplanabilmesi i¢in asagidaki sekilde elde edilen formiil kullanilmistir.

_ 2mnM. Men (5.3)

N.=o.M.= -
e O™ 60.1000 9549

Burada;
Ne: Motor giicti (kW)
w: Agisal hiz (radyan/saniye)
n: Motor hiz1 (devir/dk)

Deneylerde kullanilan test diizeneginde yakit debi Olgeri ile anlik kiitlesel yakit
debisi (Qm) Ol¢limii yapilabilmektedir. Bu veri kullanilarak 6zgiil yakit harcamim

hesaplayabilmek i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

Q3 (5.4)
b.= N, 10



Burada;
be: Ozgiil yakit harcami (g/kwh)
Qm: Yakit debi oOlgeri ile Olctilen kiitlesel yakit debisi (kg/saat)

Azot oksitlerin egzoz gazi icerigindeki oranlarinin 6l¢iimiinde emme havasinin
sicaklik ve nemlilik kosullarina gore sapma olacagindan dolayr 6l¢iim degerinin
asagida verilen formiilde elde edilen katsay1 ile diizeltilmesi gereklidir. Bu katsayi
MARPOL 73/78 (Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararasi
Sozlesmesi) kapsaminda yayinlanan NOx Teknik Kodu (2008) igeriginde verilen
yontem, formiiller ve katsayilarla hesaplanmistir. Bu katsay1 yalnizca azot oksitleri

i¢in kullanilmaktadir.

. 4 1 (5.5)
2~ 1.0,0182.(H,-10,71)+0,0045.(T,-298)

Burada;
kgaz: Diizeltme katsayisi
Ha: Emme havasinin 6zgiil nemi (g/kg)

Ta: Emme havasinin Kelvin termometresine gore sicakligi (K)

Elde edilen diizeltme katsayisina goére NO ve NO: gazlarinin egzoz gazi

icerigindeki oranlar1 deney kosullarina gére asagida verilen formiille hesaplanmaistir.
Coaz = Célgﬁm-kgaz (5.6)
Burada;

Ceaz: Egz0z gazi igerigindeki azot oksitlerin diizeltilmis orani

csleim: Egz0z gazi igerigindeki azot oksitlerin 6l¢iilen orani
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BOLUM ALTI
DENEY SONUCLARI VE BULGULAR

Deneysel caligmalarda test motorunun en yiiksek tork degerine sahip oldugu motor
hizinda degisken motor yiikleri altinda sirasiyla yakit piiskiirtme basinglar1 ve
zamanlamalar1 degistirilmis ve her bir durumda egzoz salim miktarlar1 Sl¢tilmiistiir.
Deneysel ¢aligmalar sirasinda kullanilan dizel motorun en yiiksek tork degerine sahip
oldugu motor hizin1 saptamak i¢in yakit pompasinin kremayer dislisinin maksimum
degerinde tutuldugu sirada dinamometre {izerinden yiikleme yapilarak motor yiikii ve
dolayl1 olarak hiz1 degistirilmis ve her bir hiz degerinde elde edilen tork degeri yiik
hiicresiyle ol¢iilmiistiir. EN590 standartlarinda motorin, DMA ve DMA95 yakitlar

icin Olciilen tork degerleri Sekil 5.1°de verilmistir.

50,00
45,00
=
< 40,00 oo
T ——EN590
= 35,00 DMA
DMA95
30,00
NN AN NIRRT IRNEEN)
QA N7 70 A N N O
ARSI Al S
Motor Hizi (devir/dakika)

Sekil 6.1 Farkli yakat tipleri ve degisken motor hizlarinda elde edilen maksimum tork degerleri

Elde edilen ol¢iim sonuglar1 incelendiginde her bir yakit tipi i¢in elde edilen
maksimum tork degerleri degiskenlik gostermektedir. Ancak deneylerde kullanilan
tiim yakatlar i¢in en yiiksek tork degerlerinin elde edildigi motor hiz1 1600 devir/dakika
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu motor hizinda elde edilen maksimum tork degerleri yakitlar
bazinda incelendiginde elde edilen en diisiik tork degerinin DMAY9S yakiti
kullaniminda 39,23 Nm olarak 6l¢iildiigli goriilmistiir. Bu sebeple deneyler sirasinda
her bir yakit tipi kullaniminda esit sartlarda karsilastirma yapilabilmesi i¢in 6l¢iim

yapilan en yiiksek tork degeri olarak bu deger kullanilmistir.

89



Tablo 6.1 Yakit piiskiirtme basinci degisiminin egzoz salimlari ve dizel motor performansina etkisinin

gozlemlendigi deney sonuglari

) Yakit | Piiskiirtme Egzoz Yakit
Olgiim | Tork Tipi Basinct | NOx | CO | SO, |COz | O |Sicakligi| Harcamu
Nm bar ppm | ppm | ppm | % % °C g/saat
104 | 9,81 | EN590 180 1040 | 501 4,3 | 15,35 198 3039
103 | 19,61 | EN590 180 1216 | 420 5,75 113,37 234 3129
102 | 29,42 | EN590 180 1605 | 802 8,11(10,19 | 273,5 2787
101 |39,23 | EN590 180 1694 | 1112 9,931 7,99 | 2799 2236
114 | 9,81 | EN590 200 1016 | 399 434 154 | 1979 3048
113 | 19,61 | EN590 200 1619 | 386 5,1 [ 13,95 243,1 3391
112 129,42 | EN590 200 1753 ] 721 7,74110,65| 2778 2959
111 [39,23 | EN590 200 1828 | 992 9,69 | 8,22 | 2915 2396
124 | 9,81 | EN590 220 934 | 389 436 | 154 | 180,1 2774
123 | 19,61 | EN590 220 1636 | 369 5,73 113,29 260 3455
122 129,42 | EN590 220 1824 | 719 7,69 | 10,69 | 288,5 3084
121 | 39,23 | EN590 220 2128|1051 9,6 | 8,33 | 313,11 2608
504 | 9,81 | DMA 180 478 | 505 | 16 |422|1585| 201,2 3189
503 | 19,61 | DMA 180 841 | 451 | 26 [5,32]14,23 | 249,5 3550
502 29,42 | DMA 180 1114 875 | 32 |7,34| 11,64 | 281,1 3272
501 39,23 | DMA 180 15241144 41 [891] 9,39 | 289,5 2718

514 | 9,81 | DMA 200 556 | 488 | 14 [3,89 16,55 | 206,6 3419
513 | 19,61 | DMA 200 957 | 450 | 24 |5,12 | 14,39 260 3741
512 129,42 | DMA 200 11431 866 | 32 |6,43|12,55| 294,5 3696
511 139,23 | DMA 200 16291080| 38 |8,68| 9,61 308,1 2961
524 | 9,81 | DMA 220 941 | 525 | 12 [3,84|16,31 | 206,8 3373
523 | 19,61 | DMA 220 1101|432 | 22 |5,12| 14,37 | 266,1 3824
522 129,42 | DMA 220 1695] 845 | 31 6421259 | 2972 3742
521 39,23 | DMA 220 1994 [1055| 34 |8,61] 948 | 325,1 3082
804 | 9,81 | DMA95 180 382 [ 1102] 25 |3,38] 16,6 185,5 3079
803 | 19,61 | DMA95 180 810 |1025| 80 |5,01| 14,97 261 3907
802 |29,42 | DMA9S 180 1011|1318 | 112 | 6,85 | 12,64 | 2864 3620
801 | 39,23 | DMA9S 180 1375|1884 | 130 |8,26 | 10,49 | 300,2 3149
814 | 9,81 | DMA95 200 385 1985 | 21 [3,99]|16,02| 186,7 2991
813 | 19,61 | DMA9S 200 826 | 965 | 78 |4,86| 15,12 | 265,1 4008
812 | 29,42 | DMA9S5 200 1095]1210| 111 | 6,23 | 13,31 | 285,2 3796
811 |39,23 | DMA95 200 13881643 | 124 |8,14| 10,58 | 3064 3242
824 | 9,81 | DMA9S 220 412 | 985 | 19 |3,77 16,26 191 3106
823 | 19,61 | DMA9S 220 893 1924 | 76 |5,09]|14,87 | 2382 3542
822 |29,42 | DMA9S 220 1210 1135] 102 | 6,18 | 13,37 | 295,6 3952
821 |39,23 | DMA9S 220 1543|1587 | 124 | 7,98 | 10,68 | 303,8 3245
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Tablo 6.1°de yakit piiskiirtme basinct degisiminin egzoz salimlari ve motor
performansina etkisinin gézlemlendigi deney sonuglar1 verilmistir. Deneyler sirasinda
UON’nin 20° dncesine sabitlenmis yakit piiskiirtme zamanlamasinda, sabit 1600
devir/dakika motor hizinda, yakit olarak EN 590 standartlarinda motorin, DMA ve
DMAJ9S yakitlart kullanilirken yakit piiskiirtme basicinin 180 bar, 200 bar ve 220 bar
olarak degistirilmesinin motor performansi ve egzoz salimlar1 iizerindeki etkileri
arastiritlmistir. Piiskiirtme basinc1 degisiminin NOyx salimlart tizerindeki etkilerini

gosteren grafige Sekil 6.12°de yer verilmistir.

2100
1900
—+—EN590 - 180 bar
1700
ENS590 - 200 bar
1500
= EN 590 - 220 bar
o
& 1300 DMA - 180 bar
% 1100 & —e— DMA - 200 bar
900 ——DMA - 220 bar
700 —— DMAO9S5 - 180 bar
500 —e— DMAO9S5 - 200 bar
—+—DMAD95 - 220 bar
300
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.2 Yakit piiskiirtme basicinin degistirilmesinin NOy salimlar1 iizerindeki etkileri

Sekil 6.2 incelendiginde tiim yakitlar i¢in piiskiirtme basincinin artmasi NOx
salimlarinin da artmasina sebep olmaktadir. Ornegin test motorunun fabrika cikis
degerlerinde belirtilen 200 bar piiskiirtme basincinda 39,23 Nm tork degerinde dlgiilen
NOx salim oran1 1828 ppm olarak 6lgiiliirken, bu oran piiskiirtme basincinin 180 bar’a
alinmasiyla 1694 ppm’e diismiis, piiskiirtme basincinin 220 bar’a alinmasiyla 2128
ppm’e kadar yiikselmistir. Yiiksek tork degerlerinde tiim yakat tipleri i¢in piiskiirtme
basinct arttikga NOx salimlarinin arttign goriilmektedir. Ancak silindir igerisine
gonderilen yakit miktarinin azaldigi diisiik tork degerlerinde ozellikle daha diisiik

kinematik viskoziteye sahip yakitlarda piiskiirtme basmcinin artmasiyla NOx
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salimlarinin azaldigr goriilmektedir. Motorun tork degerleri azaldik¢a piiskiirtme
basinct degisiminin etkisiyle meydana gelen salim miktarlarindaki degisim oranlarinin
distiigii gozlemlenmistir. Ayrica kullanilan yakitin kinematik viskozitenin artmasiyla

diizenli olarak daha diisiik NOx salim oranlarinin ol¢iildiigii dikkat ¢ekmektedir.

1900
1700
1500 —— EN590 - 180 bar
EN590 - 200 bar
13
Gl " EN 590 - 220 bar
o
£1100 2 DMA - 180 bar
@)
Q 900 DMA - 200 bar
& —— DMA - 220 bar
700 —=—DMADO95 - 180 bar
500 —e—DMADO95 - 200 bar
—+—DMAO9S5 - 220 bar
300
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.3 Yakit piiskiirtme basmcinin degistirilmesinin CO salimlari {izerindeki etkileri

Sekil 6.3 incelendiginde yakit piiskiirtme basincinin yiikselmesiyle CO salimlarinin
genel olarak diistiigii gdzlemlenmistir. Ozellikle diisiik viskoziteli yakitlarda degisim
oranlarinin daha diisiik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ek olarak tiim yakit tipleri ve
puskiirtme basinglar1 i¢in tork degeri diistilkge CO salim oranlar da diismektedir.
Ancak motor yiikiiniin ¢ok diisiik oldugu 9,81 Nm degerindeki CO salim oranlarinin
19,61 Nm torkundaki salimlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Deneyler
sirasinda kullanilan yakitlarin  kinematik viskoziteleri yiikseldikge CO salim
oranlarmin da &nemli dlgiide yiikseldigi goriilmektedir. Ozellikle kinematik
viskozitesi en yiliksek olan DMA95 yakitinin kullaniminda CO salimlarinin ¢ok 6nemli
Olclide yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica, Ol¢iimler sirasinda motorun ilk calisma
zamaninda ve silindir i¢erisine gonderilen yakit miktarlarinin degistirildigi durumlarda

CO salim oranlariin ¢ok yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir.
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2,5
2.3
A —— EN590 - 180 bar
4\;0 1,9 ——EN590 - 200 bar
? 1,7 EN 590 - 220 bar
S 15 DMA - 180 bar
% 1.3 ——DMA - 200 bar
f, L1 —— DMA - 220 bar
0.9 —=— DMAGY5 - 180 bar
07 —e— DMAGY5 - 200 bar
05 ——DMAGY5 - 220 bar
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.4 Yakit piiskiirtme basincinin degistirilmesinin yakit harcamlari {izerindeki etkileri

480

460
g 440 —+— EN590 - 180 bar
20420 —— EN590 - 200 bar
é 400 EN 590 - 220 bar
E 380 DMA - 180 bar
% 360 —e—DMA - 200 bar
; 340 —— DMA - 220 bar
: éﬁ 20 7 —=—DMAD95 - 180 bar

200 \ —+— DMAUY5 - 200 bar

250 ——DMADY5 - 220 bar

9.81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.5 Yakat piiskiirtme basimcinin degistirilmesinin 6zgiil yakit harcamu tizerindeki etkileri

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 incelendiginde yakit piliskiirtme basincindaki degisimlerin
yakit harcamlari lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. 39,23 Nm ve 29,42 Nm tork
degerlerinde test motorunun fabrika c¢ikis degerlerinde belirtilen 200 bar yakit
piskiirtme basincinin  azaltilmasinin  genel olarak yakit harcamini arttirtig

gozlemlenmistir. Ayrica tork degeri azaldik¢a tiim yakit tipleri i¢in Ozgiil yakit
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harcaminin arttig1 goriilmiistiir. Ancak istisna olarak 19,61 Nm torkunda 29,42 Nm
torkuna gore daha diisiik 6zgiil yakit harcami degerleri kaydedilmistir. Son olarak
kullanilan yakitlarin kinematik viskozitelerindeki yiikselmelerin 6zgiil yakit harcamini

onemli Olgiide arttirdig goriilmiistiir.

10
9
—+—EN590 - 180 bar
8 ——EN590 - 200 bar
S 7 EN 590 - 220 bar
5“ DMA - 180 bar
o 6 ——DMA - 200 bar
5 ——DMA - 220 bar
—=— DMAUY5 - 180 bar
4 —+— DMAD9S - 200 bar
3 —+—DMADO95 - 220 bar
» 9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.6 Yakit piiskiirtme basincinin degistirilmesinin CO, salimlari {izerindeki etkileri

Sekil 6.6 incelendiginde 39,23 Nm ve 29,42 Nm torklarinda yakit piiskiirtme
basinci arttikca CO> salimlarini diistiigi gozlemlenmistir. 19,61 Nm ve 9,81 Nm
torklarinda ise piiskiirtme basinci degisiminin COz salim oranlar1 iizerinde dogrudan
etkili olmadig1 goriilmektedir. Ayrica motor yiikii arttik¢a, piliskiirtme basincindaki
degisimin CO2 salimlarin1 etkileme oraninin da arttifi goriilmektedir. Son olarak
kullanilan yakitlarin kinematik viskozite degerleri yiikseldikge ortaya ¢ikan CO2 salim

oranlarinin diistiigii gézlemlenmistir.
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17
16
15 —+—EN590 - 180 bar
14 ——ENS590 - 200 bar
13 EN 590 - 220 bar
IS5
12 DMA - 180 bar
© 11 —— DMA - 200 bar
10 ——DMA - 220 bar
9 —=— DMAO9S5 - 180 bar
3 . —— DMAUY9S - 200 bar
; —+—DMAUY9S - 220 bar
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.7 Yakat piiskiirtme basincinin degistirilmesinin O, salimlari tizerindeki etkileri

Sekil 6.7°de gosterilen piiskiirtme basincindaki degisimlerin  O2 salimlari
tizerindeki etkileri incelendiginde, O> salimlarinin CO2 salimlariyla ters orantili olarak
hareket ettigi goriilmektedir. Ayrica her bir ylik durumunda salim yapilan CO2 ve Oz

oranlar1 toplamlarinin motor yiikii azaldikca arttig1 gézlemlenmistir.

140
120
100 £
— DMA - 180 bar
£ 80 DMA - 200 b
> — - ar
8 60 =—DMA - 220 bar
@ —=—DMADYS - 180 bar
40 s —— DMAUY5 - 200 bar
5 +— DMAOS - 220 bar
20
0
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.8 Yakit piiskiirtme basincinin degistirilmesinin SO, salimlari tizerindeki etkileri
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Sekil 6.8 incelendiginde yakit piiskiirtme basincindaki degisimlerin SO» salimlari
tizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Tim yiik durumlar Sekil 6.4’te gosterilen
yakit harcami grafiginde oldugu gibi piiskiirtme basinci arttikga SO» salimlarinin
azaldig goriilmektedir. Ek olarak kullanilan yakit igerigindeki kiikiirt orani arttik¢a
salim yapilan SO; oraninin da belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Ayrica, kiikiirt
orant 10 mg/kg olan EN 590 standartlarinda motorin kullaniminda egzoz gazi

analizoriinde SO; salimi Olgiilememistir.

350
330
310 —+—EN590 - 180 bar
O 290 EN590 - 200 bar
’ED 270 EN 590 - 220 bar
=
s 250 DMA - 180 bar
‘g 230 ——DMA - 200 bar
N
10 ——DMA - 220 bar
190 i —=— DMA95 - 180 bar
—+— DMA95 - 200 bar
170
——DMA95 - 220 bar
150
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.9 Yakut piiskiirtme basincinin degistirilmesinin egzoz gazi sicakligi tizerindeki etkileri

Sekil 6.9 incelendiginde yakit piiskiirtme basincinin yiikselmesiyle egzoz gazi
sicakliklarmin degistigi goriilmektedir. Genel olarak incelendiginde yiliksek motor
yiiklerinde piiskiirtme basinci arttikca egzoz gazi sicakliginin da arttig1 goriilmektedir.
Diisiik yiiklerde ise daha diizensiz bir degisim vardir. Ozellikle diisiik yiiklerde ve
yiiksek piiskiirtme basinglarinda egzoz gazi sicakliginin ¢ok diisiik degerlerde

ol¢iildiigli saptanmigtir.

Tablo 6.2°de yakit piiskiirtme zamanlamasi degisiminin egzoz salimlari ve motor

performansina etkisinin gézlemlendigi deney sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 6.2 Yakit piiskiirtme zamanlamasi degisiminin egzoz salimlar1 ve motor performansina etkisinin

gozlemlendigi deney sonuglari

) Yakit Piiskiirtme Egzoz Yakit
Olgiim | Tork Tipi Zamanlamasi NOx | CO | SO | CO2 Oz | Sicakligr | Harcam
Nm ppm | ppm | ppm | % % °C kg/saat

214 | 9,81 | EN590 | UON25°Oncesi | 1431 | 402 4,5 | 1531 188 0,70
213 | 19,61 | EN590 | UON 25°Oncesi | 1672 | 383 531 | 13,6 | 2551 1,16
212 | 2942 | EN590 | UON 25°Oncesi | 2303 | 706 7,86 | 102 | 2859 1,61
211 | 3923 | EN590 | UON 25°Oncesi | 2499 | 914 9,85 | 8,17 | 3047 2,06
114 | 9,81 | EN590 | UON20°Oncesi | 1016 | 399 434 | 154 197.9 0,64
113 | 19,61 | EN590 | UON 20°Oncesi | 1619 | 386 51 | 1395 | 2431 1,02
112 | 2942 | EN590 | UON20°0Oncesi | 1753 | 721 7,74 | 10,65 | 27718 1,55
111 | 3923 | EN590 | UON 20°Oncesi | 1828 | 992 9,69 | 822 | 2915 1,95
314 | 9,81 | EN590 | UON 15°Oncesi | 756 | 475 4,13 | 1554 | 196,7 0,66
313 | 19,61 | EN590 | UON 15°Oncesi | 961 | 464 501 | 1426 | 2321 1,11
312 | 2942 | EN590 | UON 15°Oncesi | 1038 | 871 7,59 | 11,22 | 2615 1,59
311 | 39,23 | EN590 | UON 15°Oncesi | 1321 | 1047 9,12 | 8,51 281,6 2,03
414 | 981 | DMA UON 25°Oncesi | 868 | 478 | 15 | 4,13 | 1644 | 206,7 0,76
413 | 1961 | DMA UON 25°Oncesi | 1487 | 404 | 27 | 5,16 | 14 2453 1,18
412 | 2942 | DMA UON 25°Oncesi | 2011 | 747 | 33 | 7,11 | 12,02 | 2925 1,65
411 | 3923 | DMA UON 25°Oncesi | 2203 | 975 | 42 [ 8,88 | 9,56 | 313,22 2,15
514 | 9,81 | DMA UON 20°Oncesi | 556 | 488 | 14 | 3,89 | 16,55 | 206,6 0,69
513 | 19,61 | DMA UON 20°0Oncesi | 957 | 450 | 24 | 5,12 ] 1439 | 260 1,13
512 | 2942 | DMA UON 20°Oncesi | 1143 | 920 | 32 | 643 | 12,55 | 2945 1,63
511 | 3923 | DMA UON 20°Oncesi | 1629 | 1080 | 38 | 8,68 | 9,61 | 308.1 1,98
614 | 981 DMA UON 15°0Oncesi | 548 | 532 | 16 [ 3,55 | 16,6 161,5 0,72
613 | 19,61 | DMA UON 15°0Oncesi | 954 | 515 | 28 | 4,94 | 14,55 | 231.1 1,14
612 | 2942 | DMA UON 15°Oncesi | 1002 | 925 | 35 | 6,25 | 12,78 | 2776 1,73
611 | 3923 | DMA UON 15°Oncesi | 1380 | 1165 | 42 | 843 | 9.8 2914 2,12
714 | 9,81 | DMA95 | UON25°Oncesi | 721 | 792 | 31 | 4,02| 159 | 2227 0,75
713 | 19,61 | DMA95 | UON 25°0Oncesi | 1190 | 739 | 80 | 5,08 | 14,95 | 2751 1,41
712 | 2942 | DMA95 | UON 25°Oncesi | 1538 | 878 | 121 | 6,36 | 13,1 289.,6 2,07
711 | 39,23 | DMA95 | UON 25°Oncesi | 1754 | 1049 | 128 | 8,43 | 1029 | 314,5 2,40
814 | 9,81 | DMA95 | UON20°Oncesi | 385 | 985 | 21 |3,99 | 16,02 | 186,7 0,71
813 | 19,61 | DMA95 | UON20°Oncesi | 826 | 965 | 78 | 4,86 | 15,12 | 265,1 1,38
812 | 29,42 | DMA95 | UON20°Oncesi | 1095 | 1210 | 111 | 6,23 | 13,31 | 2852 1,96
811 | 3923 | DMA95 | UON 20°Oncesi | 1388 | 1643 | 124 | 8,14 | 10,58 | 306.4 2,36
914 | 9,81 | DMA95 | UON 15°Oncesi | 298 | 1015| 30 | 3,61 | 1622 | 1594 0,79
913 | 19,61 | DMA95 | UON 15°0Oncesi | 524 | 1104 | 80 | 4,85 | 152 | 2287 1,42
912 | 2942 | DMA95 | UON 15°Oncesi | 843 | 1541 | 114 | 537 | 14,02 | 2594 2,08
911 | 39,23 | DMA95 | UON 15°Oncesi | 1106 | 1913 | 132 | 7.87 | 10,64 | 2942 2,42
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Deneyler sirasinda 200 bar sabit yakit piiskiirtme basincinda, sabit 1600
devir/dakika motor hizinda, yakit olarak EN 590 standartlarinda motorin, DMA ve
DMAO9S5 yakitlar1 kullanilirken yakit piiskiirtme zamanlamasinin UON’nin 25° 6ncesi,
UON’nin 20° 6ncesi, UON’nin 15° éncesine alinmasinin motor performansi ve egzoz
salimlar1 tizerindeki etkileri arastirilmistir. Genel olarak tiim deneylerde piiskiirtme
zamanlamasimin erkene alinmasiyla motor vuruntusunun arttifi gozlemlenmistir.
Piiskiirtme zamanlamasi degisiminin NOjx salimlar1 {lizerindeki etkilerini gosteren

grafige Sekil 6.10°da yer verilmistir.

2500
2000 —— EN590 - UON 25° éncesi
EN590 - UON 20° éncesi
g 1500 EN590 - UON 15° 6ncesi
\% DMA - UON 25° éncesi
% 1000 —— DMA - UON 20° 6ncesi
—— DMA - UON 15° 6ncesi
500 —=— DMA95 - UON 25° éncesi
—+— DMAO95 - UON 20° 6ncesi
0 ——DMA95 - UON 15° éncesi
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.10 Yakit piiskiirtme zamanlamasinin degistirilmesinin NOy salimlar1 tizerindeki etkileri

Sekil 6.10 incelendiginde yakit piiskiirtme zamanlamasinin geri alinmasiyla
(ptskiirtme avansinin arttirilmasiyla) NOx salimlarinin diizenli bir sekilde arttig:
goriilmiistiir. Ozellikle diisiik kinematik viskoziteye sahip yakitlarin kullaniminda
puskiirtme zamanlamasinin erkene alinmasi yiiksek oranlarda NOx salimi1 yapilmasina
sebep olmustur. Ornegin EN 590 standartlarinda motorin kullaniminda piiskiirtme
zamanlamasinin UON’nin 25° éncesine alinmasi NOx salimlarinin 2499 ppm’e kadar

yiikselmesine sebep oldugu goriilmiistiir.



1900
1700 —
—— EN590 - UON 25° 6ncesi
1500 —— EN590 - UON 20° éncesi
E 1300 EN590 - UON 15° 6ncesi
o, e
= ) o .
5 1100 DMA - UON 25° dncesi
@) — —e— DMA - UON 20° 6ncesi
900 . . .
——DMA - UON 15° 6ncesi
700 —=— DMA95 - UON 25° éncesi
500 —+—DMA95 - UON 20° éncesi
——DMA95 - UON 15° éncesi
300
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.11 Yakit piiskiirtme zamanlamasinin degistirilmesinin CO salimlari tizerindeki etkileri

Sekil 6.11°de gortildiigii lizere yakit pliskiirtme zamanlamasinin erkene alinmasiyla
CO salimlarinin diizenli bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Ek olarak tiim yakat tipleri
ve piskiirtme zamanlamalart igin tork degeri diistikce CO salim oranlar1 da
diismektedir. Ancak motor ylkiiniin ¢ok diisiik oldugu 9,81 Nm degerindeki CO salim

oranlarinin 19,61 Nm torkundaki salimlarina gore daha ytiksek oldugu goriilmektedir.

2,6
24
_ 22 —— EN590 - UON 25° éncesi
5 2 : —— EN590 - UON 20° ncesi
—é’ 1,8 EN590 - UON 15° dncesi
S 1.6 DMA - UON 25° éncesi
jmj 1.4 —e—DMA - UON 20° 6ncesi
§ 12 —— DMA - UON 15° oncesi
| —=— DMAO95 - UON 25° 6ncesi
05 —— DMA95 - UON 20° éncesi
0 ¥ ——DMA95 - UON 15° éncesi
’ 9.81 19,61 2942 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.12 Yakat pliskiirtme zamanlamasinin degistirilmesinin yakit harcamlari tizerindeki etkileri
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500

450

400

350

300

Ozgiil Yakit Harcami (g/kwh)

250

9,81 19,61
Tork (Nm)

29.42

39,23

—+—EN590 - UON 25° éncesi
——ENS590 - UON 20° éncesi
—=—EN590 - UON 15° éncesi
DMA - UON 25° 6ncesi
—e—DMA - UON 20° 6ncesi
——DMA - UON 15° dncesi
—=—DMA95 - UON 25° 6ncesi
—+—DMA95 - UON 20° 6ncesi
——DMAUY95 - UON 15° éncesi

Sekil 6.13 Yakit piiskiirtme zamanlamasinin degistirilmesinin 6zgiil yakit harcamu tizerindeki etkileri

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 incelendiginde, 39,23 Nm ve 29,42 Nm tork degerlerinde

test motorunun fabrika cikis degerlerinde belirtilen UON’nm 20° 6ncesi piiskiirtme

zamanlamast degerinin Oncesine veya sonrasina alinmasinin genel olarak yakit

harcamini arttirtig1 gozlemlenmistir. Ayrica tork degeri azaldikga tiim yakit tipleri i¢in

0zgiil yakit harcaminin arttig1 goriilmiistiir.

10

CO, (%)

i

9,81 19,61 29,42
Tork (Nm)

39,23

—+— ENS590 - UON 25° éncesi
—— ENS590 - UON 20° 6ncesi
—=—EN590 - UON 15° 6ncesi
DMA - UON 25° éncesi
——DMA - UON 20° 6ncesi
——DMA - UON 15° 6ncesi
—=—DMAO95 - UON 25° éncesi
——DMAD95 - UON 20° 6ncesi
——DMA95 - UON 15° 6ncesi

Sekil 6.14 Yakit piiskiirtme zamanlamasinin degistirilmesinin CO, salimlari tizerindeki etkileri
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Sekil 6.14 incelendiginde yakit piiskiirtme zamanlamasinin erkene alinmasiyla CO>
salimlarim yiikseldigi gézlemlenmistir. Diistik yliklerde salim miktarlarindaki diisiis
oraninin daha diisiik oldugu saptanirken yiiksek yiiklerde daha yiliksek oldugu
gorilmistir. Ayrica kullanilan yakitin kinematik viskozitesinin yiikselmesinin CO>

salim oranlarini 6nemli 6l¢iide diislirdigli goriilmiistiir.

17
16
15 —+—ENS590 - UON 25° 6ncesi
14 ENS590 - UON 20° 6ncesi
s EN590 - UON 15° éncesi
S 13 .
=~ DMA - UON 25° dncesi
o 12 A .. .
—e— DMA - UON 20° dncesi
11 ——DMA - UON 15° 6ncesi
10 —»— DMA95 - UON 25° 6ncesi
9 —+— DMA95 - UON 20° 6ncesi
¢ ——DMAD95 - UON 15° 6ncesi
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.15 Yakit piiskiirtme zamanlamasinin degistirilmesinin CO, salimlari tizerindeki etkileri

Sekil 6.15’te gosterilen piliskiirtme zamanlamasindaki degisimlerin O2 salimlari
tizerindeki etkileri incelendiginde, O2 salimlarinin CO2 salimlariyla ters orantili olarak
hareket ettigi goriilmektedir. Ayrica her bir yiik durumunda salim yapilan CO> ve Oz

oranlar1 toplamlarinin motor yiikii azaldik¢a arttig1 gozlemlenmistir.

Asagida verilen Sekil 6.16 incelendiginde yakit piiskiirtme zamanlamasindaki
degisimlerin SOz salimlar1 iizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Tiim yiik durumlari
Sekil 6.12°de gosterilen yakit harcami grafiginde oldugu gibi piiskiirtme basinci
arttik¢a ve azaldik¢a SO» salimlarinin arttig1 goriilmektedir. Ek olarak kullanilan yakit
igerigindeki kiikiirt orani arttik¢a salim yapilan SO oraninin da belirgin sekilde arttig

goriilmektedir.
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140
120
100
. DMA - UON 25° dncesi
g: 80 —e—DMA - UON 20° dncesi
S 60 -— DMA - UON 15° éncesi
. —=—DMADY5 - UON 25° ncesi
40 —e—DMA95 - UON 20° éncesi
20 +—DMA95 - UON 15° dncesi
0
9.81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.16 Yakat piiskiirtme zamanlamasinin degistirilmesinin SO salimlari {izerindeki etkileri

330
310
290 ——EN590 - UON 25° 6ncesi
£ 270 —— EN590 - UON 20° 6ncesi
B EN590 - UON 15° 6ncesi
= 250 o
S DMA - UON 25° 6ncesi
7 230 .
z ——DMA - UON 20° 6ncesi
o
50 210 ——DMA - UON 15° 6ncesi
190 —=—DMA95 - UON 25° 6ncesi
170 —+—DMA95 - UON 20° 6ncesi
——DMA95 - UON 15° 6ncesi
150
9,81 19,61 29,42 39,23
Tork (Nm)

Sekil 6.17 Yakat piiskiirtme zamanlamasinin degistirilmesinin egzoz sicakliklari tizerindeki etkileri

Sekil 6.17 incelendiginde yakit piiskiirtme zamanlamasinin erkene alinmasiyla
egzoz gazi sicakliklarinin genel olarak yiikseldigi goriilmektedir. Ozellikle piiskiirtme
zamanlamasmim UON 15° dncesine alindign durumlarda egzoz sicakliklarinin ¢ok

diistiigii goriilmektedir.
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BOLUM YEDI
SONUCLAR

Glinlimiizde artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji enerji talebinin artmasi
sonucunu dogurmustur. Artan enerji talebinin karsilanmasi i¢in son donemlerde
alternatif ve ¢evreci enerji iiretim yontemlerine yonelim olsa da igten yanmali
motorlarla enerji iiretiminin gelecek donemde de en yaygin enerji liretim ydntemi
olacagi ongoriilmektedir. Bu durumun temel sebepleri icten yanmali motorlarin
yiiksek termal verimi, ilk kurulum maliyetlerinin nispeten diisiik olmasi, diinya
capinda yayginlagmis olmas1 ve cevresel faktorlerden oldukca az etkilenmesi olarak

siralanabilir.

Icten yanmali motorlar, gesitli avantajlarina karsin sebep olmus olduklar1 egzoz
salimlar1 sebebiyle hava kirliliginin temel sebeplerinden biridir. Kiiresel 1sinmanin
etkilerinin gézlemlenmeye basladig: giinlimiizde i¢ten yanmali motorlar kaynakli hava
kirliliginin azaltilabilmesi oldukca kritik bir gerekliliktir. Bu sebeple uluslararasi
kuruluslar, karar verici mekanizmalar ve devletler tarafindan i¢ten yanmali1 motorlarin
egzoz salimlarmin ve yakit harcamlarimin azaltilmasi, enerji verimliligi yliksek
motorlar tiretilmesi ve kullanilan yakitlarin ¢cevreye daha az zarar verecek icerige sahip
olmalar1 konularinda énemli yaptirimlar ve zorunluluklar getirmektedir. i¢ten yanmali
motorlar, standart ¢aligma kosullar1 altinda bu yaptirimlara ve standartlara uygun olsa
da motorun ¢aligma performansini etkileyen ¢esitli parametrelerdeki degisimler salim
yapilan hava kirletici oranlarin1 da etkilemektedir. Bu sebeple motorlarda yanma

kondisyonunu etkileyen parametrelerin analizi olduk¢a onemlidir.

Dizel motorlarda yanma performansini etkileyen, yakit piiskiirtme stratejisiyle
ilgili degisiklikler, emme havasi lizerinde yapilan degisiklikler gibi dis kaynakli
etkenler yanma sonucu salim yapilan hava kirletici oranlarini etkilemektedir. Bu
degisikliklerin etkilerini inceleyen bir¢ok akademik calisma da mevcuttur. Bu
caligmalar yakit piiskiirtme stratejileriyle ilgili olarak piiskiirtme basincinin,
pliskiirtme zamanlamasinin, yakit tipinin, yakita ait fiziksel ozelliklerin, yakit
puskiirtme acisinin  ve yakit piiskiirtme oranlarinin degistirilmesinin motor

performansi ve egzoz salimlari iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
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Bu calismada yakit olarak ENS590 standartlarina uygun motorin, DMA
standartlarina uygun deniz motorini ve DMA yakiti igerigine %35 oraninda RME 180
artik yakit1 karistirilarak hazirlanmig yakit karisimi kullanilan bir dizel motor tizerinde
her bir yakit i¢in piiskiirtme basinci ve piiskiirtme zamanlamasi degisimlerinin motor

performansi ve egzoz salimlari tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

Calismanin altinc1 boliimiinde yer verilen deney sonuglarindan elde edilmis olan
bulgular incelendiginde piskiirtme basinci ve piiskiirtme zamanlamasinin motor
performanst ve egzoz salimlar1 iizerinde oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen bulgular ¢caligmanin ikinci ve ii¢lincli boliimlerinde yer verilen bilgiler 1518inda

yorumlanabilmistir.

Arastirmanin bulgulari ikinei ve ligiincii boliimlerde yer verilen bilgiler 1s18inda

asagida maddeler halinde yorumlanmastir.

1. Yakit piskiirtme basincinin arttirilmast yiiksek motor yiiklerinde NOx
salimlarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumda, yakit piiskiirtme basincinin
artmasiyla yakitin silindir igerisine daha kii¢clik damlaciklar halinde verilebilmesi
sebebiyle tutusma gecikmesi siirecinde daha iyi yakit hava karigimi saglanmakta ve
bdylece ani basing yiikselmesi evresinde ulagilan maksimum sicaklik ve basinglar
yiiksek olmaktadir. Ani basing evresinde yiiksek sicakliklara ulagilmasi “Zeldovich
Mekanizmas1” ile agiklandig1 gibi silindir igerisine verilen hava icerigindeki azotun
oksidasyona ugramasina olanak saglamaktadir. Bu sebeple ani basing yiikselmesi
periyodunda daha yiiksek oranda yakit hava karisimi olmasi daha yiliksek NOx
salimlar1 olugsmasina sebep olmaktadir. Ayrica piiskiirtme basincinin artmasiyla daha
kiiciik tanecikler halinde piskiirtilen yakitin tutusma gecikmesi siireci de

kisalmaktadir.
2. Yakit piiskiirtme basincinin arttirilmasi diisiik yiiklerde NOx salimlarinin daha

diisiik olmasina sebep olmaktadir. Bu durumda, piiskiirtme basincinin artmasiyla

yakitin silindir icerisine daha kii¢iik tanecikler halinde ve daha az miktarda verilmesi
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sebebiyle caplar1 kiiclilen ve miktar1 azalan, boylece ataletleri azalan yakat
damlaciklar1 yanma odasinda silindir duvarina kadar ulasamamakta bdylece piston
kafas1 ¢evresinde ve silindir duvari ylizeyine yakin bolgelerde yakitla karismamis hava
bolgeleri olusmasit sonucu dogmaktadir. Bu durum o6zellikle diisiik kinematik
viskoziteye sahip DMA ve DMAY9S5 yakitlarinin kullaniminda yanma verimini
diistirmekte ve yakit hava karigim kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple yakit
puskiirtme basincinin artmasi diisiik yiiklerde NOx salimlarimin azalmasina sebep

olabilmektedir.

3. Yakit piiskiirtme basincinin artmastyla CO salimlarinin genel olarak diistiigii
goriilmektedir. Bunun sebebi piiskiirtme basincinin artmasi sonucu silindir igerisine
verilen yakitin hava ile karigma kalitesininin artmasidir. Karisim kalitesi arttik¢a yakit
iceriginden gelen karbon atomlarinin oksidasyonu i¢in yanma odasinda daha uzun
zaman kalmaktadir. Bdylece karbon atomlari daha yiiksek oranda oksidasyona
ugrayabilmekte ve CO2 olusum oraninin artmasi saglanmaktadir. CO salimlar1 yakit
ve hava karisim oraninin ve yanma kalitesinin diisiik oldugu durumlarda karbon
atomlarinin yeterli miktarda oksidasyona ugrayamamasi sebebiyle olusmaktadir.
Ayrica silindir igerisinde hava miktariin diisiik olmast da CO salimlarinin artmasina

sebep olabilmektedir.

4. Deney sonuglarinda motor yiikii diistiikce CO salim oranlarinin da diistiigii
goriilmektedir. Ancak motor yiikiinlin ¢ok diisiik oldugu 9,81 Nm degerindeki CO
salim oranlarinin 19,61 Nm torkundaki salimlarma gore daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Bunun sebebi diisiik yiiklerde silindir igerisine verilen yakitin daha az
miktarda olmasi sebebiyle silindir icerisinde 6zellikle silindir duvar1 ve piston kafasi
cevresinde yanmamis hava kiitleleri olusmasidir. Bagka bir sekilde sdylenecek olursa
silindir igerisine verilen havanin bir kism1 yanmaya katilmaktadir. Bu durumda yakit
icerigindeki karbon miktarinin yeterli diizeyde oksidasyona ugramast i¢in gerekli hava
miktar1 yanmaya katilamamaktadir. Bu durum CO salimlarinin artmasina sebep

olabilmektedir.
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5. Yakat piiskiirtme basincinin test motorunun fabrika ¢ikis degeri olan 200
bar’dan 180 bar’a disiiriilmesi yakit harcamini arttirmaktadir. Bunun sebebi
puskiirtme basinci diistiik¢e yakit hava karigim kalitesinin azalmasi ve boylece yanma
veriminin diismesidir. Yanma veriminin diismesi, ayn1 giicli karsilamak i¢in motorun
daha fazla yakit harcamasina sebep olmaktadir. Pliskiirtme basincinin 220 bar degerine
getirilmesiyle yakit harcamlarinda diisiik miktarda da olsa azalma goriilmektedir.
Ozellikle diisiik yiiklerde bu oranin diisiik olmasinin sebebi piiskiirtme basincinin artisi
sonucu tanecik caplar kiigiilen ve ataletleri azalan yakit taneciklerinin silindir duvari
cevresine ulasgamamasi sebebiyle yeterli miktarda hava ile bulusamamasi durumunda

yanmamis HC artiklari olarak silindirden atilmasidir.

6. 19,61 Nm tork yiikiinde 29,42 Nm torkuna gore daha diisiik 6zgiil yakit
harcam1 degerleri kaydedilmistir. Bunun sebebi 19,61 Nm motor yiikiinde silindir
icerisine verilen yakit miktarmin daha yiiksek oranda yakit hava karigimi
saglayabilmesidir. 19,61 Nm yiikiinde 29,42 Nm yiikiiyle ayn1 miktarda hava icerigine
daha az miktarda yakat piiskiirtiilmesi, piiskiirtiilen yakitin da silindir igerisinde yeterli
oranda dagilabilmesi sebebiyle daha iyi yakit hava karigimi saglanabilmistir. Bunun
bir diger gostergesi yiik basina diisen CO salimlarinin da 19,61 Nm yiikiinde 29,42
Nm yiikiine gore daha diisiik olmasidir.

7. Yakat piiskiirtme basinci arttikga 6zellikle yiiksek yiiklerde CO2 salimlariin
da distigi gorilmektedir. CO> salimlar1 yakit igerigindeki karbon atomlarinin
oksidasyonu sonucu olusmaktadir. Dolayisiyla yakit harcamlarinin diismesi CO>
salimlarin1 da diisiirmektedir. Ancak, ozellikle diisiik yiiklerde cesitli sebeplerle
karbon atomlarmin yeterli miktarda oksidasyona ugrayamamasi sonucu CO ve HC
salimlar1 gozlemlenebilmektedir. Bu hava kirletici maddelerin egzoz gazi igerigindeki
oranlarin artmasi yanma verimini diislirdiigii gibi CO; salimlarinin da azalmasina
sebep olmaktadir. Piiskiirtme basinci arttik¢a yakit hava karigim kalitesinin artmasi
sebebiyle motor verimi yiikselmekte, yakit harcam1 azalmakta boylece CO2 salimlari

da azalmaktadir.
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8. Yakit piiskiirtme basincinin artmasiyla 6zellikle yliksek motor yiiklerinde
egzoz gazi sicakligiin da arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi piiskiirtme basincinin
artmasiyla tutusma gecikmesi siirecinde daha iyi yakit hava karisimi saglanmasi
sonucu ani basing yiikselmesi periyodunda daha ytiksek sicakliklara ulasilmasidir.
Yanma sirasinda ulasilan maksimum sicakliklar yiikseldik¢e egzoz sicakliginin da

yiikseldigi gorilmistiir.

9. Deneyler sirasinda tiim yakitlar i¢in piiskiirtme zamanlamasinin erkene
alinmas1 motor vuruntusunu arttirmistir. Bunun sebebi piiskiirtme zamanlamasinin
erkene alinmasi sonucu tutusma gecikmesi siirecinde daha yiiksek oranda yakit hava
karisiminin saglanmasi bdylece ani basing yiikselmesi evresinde ulasilan maksimum

basing¢larin ¢cok artmasidir.

10. Piiskiirtme zamanlamasinin erkene c¢ekilmesi NOy salimlarinin artmasina
sebep olmustur. Bunun sebebi motor vuruntusunun da sebebi olan ani basing
yiikselmesi evresinde daha fazla yakitin oksidasyona ugramasi, tutusma gecikmesi
siirecinin kisalmasi1 ve bodylece daha yiiksek yanma sicakliklarina ulasilabilmis

olmasidir.

11. Piskiirtme zamanlamasinin erkene alinmasinin CO salimlarinin azalmasina
sebep oldugu goriilmiistiir. CO salimlar1 yakit ve hava karisim oraninin ve yanma
kalitesinin diislik oldugu durumlarda karbon atomlarinin yeterli miktarda oksidasyona
ugrayamamasi sebebiyle olusmaktadir. Pliskiitme zamanlamasmin erkene
alinmasiyla yakit hava karigiminin olusabilmesi i¢in daha uzun zaman kalmakta
bdylece daha i1yi yakit hava karisimi saglanabilmektedir. Bu sebeple yakit i¢eriginden
gelen karbon atomlar1 daha yiiksek oranlarda oksidasyona ugrayabilmekte boylece CO

salim miktarlar1 diismektedir.

12. Yakit piiskiirtme zamanlamasinin erkene veya daha gege alinmasi yakit
harcamlarini arttirmistir. Pliskiirtme basinci erkene alindiginda ani basing yiikselmesi
evresi sonucu ulagilan basing degerleri artmaktadir. Bu durumda yanma verimi

yiikselmis olsa da termal verim diigmektedir. Bu sebeple yakit harcami da artmaktadir.
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Piiskiirtme basinci daha ge¢ krank agisina alindiginda ise yanmamis HC salimlarinda
ve CO salimlarinda artis meydana geldigi i¢in yanma verimi diismektedir ve yakit

harcamlar1 artmaktadir.

13. Yakit piiskiirtme zamanlamasinin erkene alinmasiyla CO> salimlarinin
yiikseldigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi piiskiirtme zamanlamasinin erkene alinmasi
sonucu yakit igerigindeki karbon atomlarmin oksidasyonu ig¢in yeterli zaman
olusmasidir. Boylece tutugsma gecikmesi siireci kisalmakta, CO ve HC salimlari
azalmaktadir. Ek olarak yakit harcami da artmakta oldugu i¢in CO> salimlari

artmaktadir.

14. Yakat piiskiirtme zamanlamasinin erkene alinmasi sonucu egzoz sicakliklariin
yiikseldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ani basing yiikselmesi evresinde daha yiiksek
oranda yakit hava karig1 saglanmasi sonucu bu evrede daha yiiksek silindir igi

sicakliklara ulasilabilmesidir.

15. Hem yakit piiskiirtme basinci hem de yakit piiskiirtme zamanlamasi
degisimlerinde O salimlarinin CO; salimlariyla ters orantili olarak hareket ettigi
gozlemlenmektedir. Yanma sirasinda oksidasyonu saglayan O silindir igerisine hava
ile birlikte gonderilmektedir. Deneylerin yapildigi sabit motor devrinde silindir
igerisine giren teorik hava miktar1 degismemektedir. Hava igerigindeki O2 yanma
sonucunda CO», CO, SOz ve NOy’e doniiserek veya degisime ugramadan O» olarak
¢ikmaktadir. Cikan bilesikler arasinda CO> ve O: diger bilesiklere gore ¢ok daha
yiiksek orandadir. Bu sebeple CO: salim miktar1 ile Oz salim miktarlar1 ters orantili

olarak hareket etmektedir.
16. Hem vyakit piiskiirtme basinci hem de yakit piiskiirtme zamanlamasi
degisimlerinde SO> salimlarinin aynmi yakit kullaniminda yakit harcamlarina paralel

olarak hareket ettigi gézlemlenmistir.

17. Yakt icerigindeki kiikiirt orami arttikca SO» salimlarinin da paralel olarak

arttigr goriilmektedir. Bunun sebebi, SOz salimlarmin yakit igerigindeki kiikiirtiin
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oksidasyona ugramasi sonucu olugmasidir. Yakit icerigindeki kiikiirt miktar: arttikca
yanma sonucu olugan SO> miktar1 da benzer oranlarda artmaktadir. Ayrica deneyler
sirasinda kiikiirt oram1 ¢ok diisiik olan EN590 standartlarinda motorin kullanimi

sirasinda SOz salimi dl¢lilememistir.

18. Dizel motorun ilk ¢alismasi sirasinda yiiksek oranlarda CO salimi oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi motorun soguk oldugu durumlarda 6zellikle silindir

duvan yiizeyinde alev sonmeleri meydana gelmesidir.

19. Deneyler sirasinda kullanilan yakitlarin kinematik viskoziteleri arttikga NOx
salimlarinin diizenli olarak azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi yakitlarin kinematik
viskozitesi arttikca piiskiirtme sonrasi daha biiyiik tanecikler halinde silindire
verilmesidir. Bu durumda yakit hava karisimi daha diisiik oranlarda saglanabilmekte
bdylece ani basing ylikselmesi evresinde daha az miktarda yakit tutusabilmektedir.

Boylece NOx salim oranlar1 azalmaktadir.

20. Yakitin kinematik viskozitesi yiikseldikce CO salimlarinda da artis meydana
gelmistir. Bunun sebebi, yliksek viskoziteli yakitlarin diisiik oranda yakit hava
karigimi saglamasidir. Karigim kalitesi diistiilkge karbon atomlarinin oksidasyon
kalitesi de diismekte boylece daha yiliksek oranlarda CO salimlar1 meydana
gelmektedir.

21. Kinematik viskozitesi yiiksek olan yakitlarin kullanimi durumunda 6zgiil yakat
harcamlarinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi kinematik viskozitesi yiiksek olan
yakitlarin daha diistik kalitede yakit hava karigimi1 saglamasi sonucu yanma veriminin
diismesidir. Boylece termal verim de diismektedir. Ayrica deneylerde kullanilan
yakitlarin alt 1s11 degerleri de yakit harcamlari konusunda etkili bir parametredir.

Ancak deneylerde kullanilan yakitlarin alt 1s1l degerleri bilinmemektedir.
22. Kinematik viskozitesi yiiksek olan yakitlarin kullaniminda CO: salimlarinin

distiigii goriilmektedir. Bunun sebebi, silindir icerisinde yakit hava karigimi oraniin

azalmast sonucu karbon atomlarinin yeterli oranda oksidasyona ugrayamamasi
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sebebiyle CO ve c¢esitli HC olusumlarina doniismesidir. Bu durumda yakit harcami
artmasma ragmen CO; salim oranlart azalmaktadir. Ayrica kullanilan yakitin
kinematik viskozitesi yiikseldikce 6zellikle DMA9S5 yakitinda ¢ok ytliksek oranda HC

salimi1 yapildig1 tahmin edilmektedir.

Deney sonuglart ve yorumlar yakit piiskiirtme basinci ve zamanlamasindaki
degisimlerin motor performansi ve egzoz salimlari iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Deney sonuglar1 incelendiginde test motoru olarak kullanilan dizel
motorun yiiksek giicler i¢in en yiiksek verime sahip ve en az egzoz salimlarinin oldugu
puskiirtme zamanlamasi ve piiskiirtme basincinin fabrika ¢ikis degerleri olan 200 bar
piiskiirtme basmnci ve UON’nin  20° &ncesi piiskiirtme zamanlamasi oldugu
goriilmektedir. Ancak diisiik yiiklerde oOzellikle piiskiirtme zamanimin erkene
cekilmesinin egzoz gazi salimlarimin azaltilmasi konusunda daha etkili oldugu

goriilmektedir.

Kullanilan yakitlarin kinematik viskozitelerinin diismesi ve setan sayilarinin
yiikselmesi de yanma verimini arttirmakta ve egzoz salim miktarlarim1 azaltmaktadir.
Ancak yine de kullanilan yakit tipine uygun piiskiirtme basinci ve zamanlamasinin

ayarlanmasi da ilgili yakitin egzoz salimlarinin azaltilmasini saglamaktadir.

Dizel motorlarin sabit devirde ve diisiikk yiiklerde kullanildigi durumlarda
puskiirtme basinct ve zamanlamasinin diizenlenmesiyle egzoz salimlarinin
azaltilabilecegi goriilmiistiir. Ornegin gemilerin liman yanasma ve kalkislar1 sirasinda
diisiik ytklerde kullanimi sirasinda piskiirtme degiskenlerinin kullanilan motora
uygun sekilde ayarlanmasiyla gemilerin liman sahasinda sebep olduklar1i hava

kirliliginin azaltilmas1 saglanabilir.

Calisma kapsaminda elde edilen deney sonuglari, literatlir taramasi1 boliimiinde
incelenen caligmalarin sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Piiskiirtme basinci
degisiminin egzoz salimi {izerindeki etkilerini inceleyen caligmalarin tamaminda
puiskiirtme basinct artmasinin tutugma gecikmesi siirecini kisalttigr ve bdylece NOx

salimlarim arttirirken CO ve HC salimlarini azalttigi goriilmektedir. Pliskiirtme
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zamanlamasinin degistirildigi calismalarda da piiskiirtme zamanlamasinin erkene
alinmasinin ani basing yiikselmesi evresinde tutusan yakit miktarini arttirdig1 boylece
NOx salimlarini arttirdigt; bu durumda artan yakit hava karigim kalitesiyle de CO ve
HC salimlarinin azalttig1 goriilmektedir. Bu calismada farkli olarak diisiik ytiklerdeki
egzoz salim oranlarindaki degisimler de detayli bir sekilde incelenmis ve diisiik

yiiklerde uygun piiskiirtme stratejileri hakkinda yorumlar yapilmaistir.

Calisma kapsaminda kullanilan gesitli yakitlarin motor performansina ve egzoz
salimlarina etkilerinin de incelendigi deneysel ¢aligmalarin sonuglari literatiir taramast
boliimiinde yer verilen ve yliksek kinematik viskoziteye sahip biyodizel vb. yakitlarin
kullanildig1 ¢alismalarin sonuglariyla da ortiismektedir. Bu calismanin bu konudaki
farklilig1 denizcilik endiistrisinde kullanilan yakitlar iizerine yapilan bir deneysel

calisma olmasidir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda deney diizeneginden kaynakli
cesitli kisitlar bulunmaktadir. Bu kisitlarin ilki 6l¢lim yapilan tiim ekipmanlarin
besinci boliimde belirtildigi oranlarda 6l¢lim hatasi oranlarina sahip olmasidir. Bu
sebeple elde edilen Olclimler hata pay1 icerebilmektedir. Bir diger kisit ise deneylerde
kullanilan egzoz gazi analizoriiniin HC salimlarin1 6lcememesidir. Bu sebeple
deneysel calismalar sonunda elde edilen veriler yorumlanirken HC salimlarinin
degisimi yakit harcami, CO salimlar1 ve CO2 salimlar1 g6z onilinde bulundurularak
tahmin edilmistir. Bir diger kisit ise emme havas1 debisinin veya egzoz gazi debisinin
Olclilememesidir. Bu sebeple egzoz gazi igerigindeki hava kirletici maddelerin oranlari
hacimsel oranlar {izerinden incelenmistir. Oysa daha iyi bir karsilagtirma yapilabilmesi

icin hava kirletici miktarlar1 g/kw.h cinsinden hesaplanmasi gereklidir.

Gelecek caligmalarda HC salimlarinin 6l¢iilebilmesiyle daha iyi bir karsilastirmali
analiz yapilabilir. Kullanilan yakitlarin 1sitilmasi yoluyla kinematik viskozitelerinin
esitlenmesi saglanarak farkli yakitlarin daha etkin karsilagtirmasi yapilabilir. Ayrica,
emme havasi veya egzoz gazinin debisinin Slgiilmesiyle hava kirleticilerin kiitlesel

salim miktarlar1 da hesaplanabilir.
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