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OzeT

Dizel motorlarinin ¢aligma prensibi geregi sikistirma oranlart ve hava fazlalik katsayilar1 yiiksektir. Bu sayede
termik verimleri ve 6zgiil yakit tiikketimleri diisiiktiir. Sikistirma oranin yiiksek olmasi sonucunda yanma sonucu
silindir i¢i gaz sicakh@ oldukca yiiksek seviyelere ulagmaktadir. Igten yanmali motorlarda azot oksit
emisyonlarinin olugsmasina neden olan en 6nemli faktorler silindir i¢i ulagilan maksimum sicaklik ve hava
fazlalik katsayisidir. Dizel motorlarmda bu faktdrlerin her ikisinin de yiiksek olmasi azot oksit olusum miktarini
arttirmaktadir. Dizel motorlarinda silindir i¢i maksimum gaz sicakliginin disiiriilmesi ve NO emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in uygulanan en etkili yontemlerden biri motor silindirine suyun gonderilmesidir. Bu c¢alismada,
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkl kiitlesel oranlarda emiilsiyon yakit kullanimin NO olusum hizina
etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkli kiitlesel oranlarda emilsife
yakit kullanimm NO olusum hizina etkileri deneysel olarak incelenmistir Calisma sonucunda, emiilsiyon yakit
kullanimm NO olusum hizini azalttigi ve NO emisyonlarinda yakit igerisindeki su orani arttik¢a azalmalarin da
arttig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Emiilsiyon Yakit, Dizel Motor, NO, NO Olusumu

Investigation of the Effects of the Use of Stabilized Emulsion Fuel on
the NO Emission Formation of a DI Diesel Engine

ABSTRACT

Due to the operating principle of diesel engines, compression ratios and excess air coefficient are high. By this
means, their thermal efficiency and specific fuel consumption are low. As a result of the high compression ratio,
gas temperature which in the cylinder reaches to very high levels. The most important factors that cause the
formation of nitrogen oxide emissions in internal combustion engines are the maximum temperature and excess
air coefficient within the cylinder. Both of these factors in diesel engines increase the amount of nitrogen oxide
formation. In diesel engines, one of the most effective methods for reducing the maximum gas temperature
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inside the cylinder and reducing NO emissions is to send water to the engine cylinder. In this study, the effects of
different fuel absorption rates on the rate of NO formation were investigated in a direct injection diesel engine.
At the same time, the effects of using emulsion fuel on NO emissions were examined as a result of experimental
studies. As a result of the study, it was determined that the use of emulsion fuel decreases speed of NO formation
and the decreases NO emissions as the ratio of water in the fuel increases.
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|. GIRIS

Son yillarda icten yanmali motorlardan salinan emisyonlar hava kirliligi acisindan tehlikeli
boyutlara ulagsmaya baslamustir. Arastirmacilar ve {ireticiler tarafindan emisyonlarm azaltilmasi
konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Dizel motorlar1 sagladiklar: yiiksek verim ve diisiik yakit
tiiketim avantajlar1 nedeni ile birgok alanda yaygin olarak kullamlmaktadir. Dizel motorlarinin ¢caligma
prensibi geregi yiiksek hava fazlalik katsayisi ve sikistirma orani ile ¢aligmaktadirlar. Bu galisma
prensipleri geregi egzozdan salinan NOx (Azot oksit) degerleri buji ateslemeli motorlara gore ¢ok
daha yiiksektir. NOx emisyonlari silindir i¢i sicakligr yliksek degerlere ulastiginda yiiksek degerlerde
ulugmakta iken is emisyonlar1 ise yanma odasi i¢erisinde lokal zengin karisim boélgelerinde meydana
gelmektedir[1,2].

Bundan dolayi, NOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in silindir i¢i sicakligin diistirilmesi gerekmektedir
[3-6]. Dizel motorlarindan salinan NOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in {i¢ temel yontem altinda farkli
teknikler kullanilmaktadir. Bu temel yontemler yanma Oncesi, yanma esnasinda ve yanma sonrasi
olarak smiflandirilmaktadir. Yanma oncesi alinan tedbirler, yakita katki maddelerinin katilmasi,
alternatif yakit kullanimi, giris havasimin nemlendirilmesi vb. seklindedir. Yanma esnasinda ise,
yapisal degisiklerle birlikte, direkt su enjeksiyonu, piiskiirtme karakteristik degisimi, piiskiirtme
avansinin degisimi, EGR(egzoz gaz1 geri gonderimi) gibi uygulamalardir. Yanma sonrasi ise, egzoz
devresinde alinan silindirden ¢ikan gazlarin tekrar tepkimeye sokulmasi prensibine dayanan SCR
(segici katalitik dondstiiriicii) ve NOx katalizorleri gibi ilave sistemlerle yapilan islemleridir [7-8].

Yukarida sayilan yontemlerden birgogu NOx emisyonlarmi azaltirken motor performans
parametrelerini ve diger kismi eksik yanma tiriinii olan emisyonlar1 olumsuz etkilemektedir. Motora
suyun gonderilmesi en etkili NOx azaltma yéntemlerinden biridir [9-13].Ozellikle emiilsiyon yakit
kullaniminda motor performansinda dikkate deger bir azalma olmaksizin NOx emisyonlarinda 6nemli
Olclilerde azalmalar saglanmaktadir. Su, 1s1 rezervinin yliksek olmasi nedeni ile yanma sonu silindir
ici sicakligin azalmasim saglamakta ve NOx emisyonlarmin olusum hizimi diislirerek egzoz edilen
miktarin azalmasini saglamaktadir [14-17]. Ayn1 zamanda suyun buharlasma 1sisinin yiiksek olmasi
nedeniyle su yakittan daha erken buharlasarak yakitin ¢ok daha kiiglik pargaciklara ayrilmasini
saglamaktadir. Stabilize emiilsiyon yakitlarda su merkezde suyun disini emiilgator olarak kullanilan
yiizey aktif madde sarmakta ve digta yakit bulunmaktadir. Suyun erken buharlagsmasi etkisiyle yakiti
kii¢iik pargaciklara bolmesi iglemi literatiirde mikro patlamalar seklinde ifade edilmistir [18-19]. Bu
etkilerden dolay1, su kullanimimda yanma veriminin arttig1 ve performans parametrelerinde kotiilesme
miktar1 meydana gelmedigi gibi bazi ¢aligmalarda iyilesmelerin oldugu ifade edilmistir [11-19].
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Ayhan, tek silindir direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkli oranlarda emiilsiyon yakit
kullamminin motor performans ve emisyon karakteristiklerine etkisini incelemistir. Tam yiik
sartlarinda ve farkli motor devirlerinde ger¢eklestirilen deneysel g¢aligmalar sonucunda emiilsiyon
yakitlarin igerisindeki su orani arttikca NOx miktarimin 6nemli oranda azaldigimi tespit etmistir.
Emiilsiyon yakitlarin motor moment ve giiclinii bir miktar azalttigini, efektif verimi ise iyilestirdigini
tespit emislerdir [5].

Ayhan ve Tunca, bir dizel motorunda farkli alternatif yakit katkili stabilize emiilsiyon yakit kullanimin
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Emiilsiyon yakitta kullanilan her bir alternatif yakit ve su
orani karigimlart i¢in deneyleri tekrarli olarak gerceklestirmislerdir. Performansi ve emisyon
karakteristikleri agisindan her bir yakitin optimum karisim oranini tespit etmiglerdir. Emiilsiyon yakit
caligmalar1 sonucunda optimum oranin %10 su igerikli olan E10 ile elde edildigini tespit etmislerdir

[6].

Bu caligmada, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda stabilize emiilsiyon yakit kullaniminin NO
emisyonlarima etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayni1 zamanda emiilsiyon yakit kullanimi
durumunda silindir i¢i adyabatik alev sicakligt ve NO olusum hizina etkileri teorik olarak
irdelenmistir.

Il. MATERYAL METOT

A. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar direkt enjeksiyonlu, tek silindirli bir dizel motoru ile gergeklestirilmistir. Tablo 1’
de deney motorunun 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Deney motoru teknik ozellikleri

Motor Tipi Stiper Star
Piston Cap1 [mm] 108
Strok[mm] 110
Silindir Sayisi 1
Giig, 2200d/d[kW] 13
Enjektoér A¢ma Basinci[bar] 175
Sikistirma Orani 17
Sogutma Tipi Su
Piiskiirtme Tipi Direkt Enjeksiyon
Piston Tipi Canak Piston

Motor elektrikli tip bir dinamometreye baglanmistir. Dinamometre kuvvet koluna ise S tipi bir yiik
hiicresi baglanarak motorun gii¢ degerleri tespit edilmistir. Sekil 1’ de deney diizeneginin sematik
sekli goriilmektedir. Deneyler farkli motor devirlerinde ve tam yiik sartlarinda gergeklestirilmistir.
Tablo 2’ de kullanilan cihazlarin hata oranlar1 verilmistir.

Yakat sarfiyat1 hacimsel tip yakit dl¢iim sistemi ile dl¢iilmiistiir. Emisyon 6l¢limlerinde Bosh BAE 060
marka gaz analiz cihazi kullanilmistir. Deneylere baslamadan 6nce motorun rejim sicakligina gelmesi
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saglanmigtir. Deneyler esnasinda su sicakligl sogutma sistemi sartlandirma sistemi ile kontrol altinda
tutulmustur. Deneyler ilk olarak tekrarli olarak dizel yakiti ile gerceklestirilerek motor standart
degerleri tespit edilmistir. Daha sonra farkli oranlarda emiilsiyon yakitlar motorda kullanilmis ve
standart sartlarda deneyler tekrarlanmustir.

Tablo 2. Cihazlarin hata oranlar:

Parametreler Sistematik Hata, +
Yiik, kg 0,1

Motor devri, d/d 1,0

Sicaklik, °C 1

Yakait tiikketimi, s 0,01

NO, ppm Olgiilen degerin %5’i
Is emisyonu, % %1

Bilgisayar

Egzoz Gaz
Olciim Cihaz

P

i ® |

Is Olciim Cihaz
Yakit Olgiim Cihaz
Soniimleme Tank:
Egik Manometre

Deney

Elektrikli Motoru
E | Dinamometre t 1]

— Ll L]

o ]

Sekil 1. Deney diizenegi sematik sekli
B. EMULSIYON YAKITLARIN HAZIRLANMASI

Caligmada kullanilan emiilsiyon yakitlarda yogunluk farkindan dolayr ayrigmalarin 6nlenmesi igin
stabilizatér (emiilgator) kimyasal kullanilmistir. Emiilgatér olarak kullanmilan Span 80 suda
¢oziinmeyen ve kimyasal yapist C,4H4Os seklinde olan bir maddedir. Emiilsiyon yakitlar %5, %10 ve
%15 Kkiitlesel oranlarinda hazirlanmistir ve her bir karigimda %2 kiitlesel oraninda emdiilgator
kullanilmistir ( ES igin: %5 su + %2 emiilgator + %93 dizel, STD: %100 dizel yakit1) . Emiilsiyon
yakitlar hazirlanirken yakitin igerisine katilacak su ve emiilgatér miktarlar1 hassas terazi ile tartilarak
karigim olusturulmus ve mekanik karistirici ile bir saat karistirilmugtir. Tablo 3° de kullanilan
yakitlar kimyasal yapilar ve 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3. Kimyasal yakitlarin ozellikleri

Ozellik Dizel Span 80 Su
Kapali1 Formiilii CisHao C24H4406 H,O
Yogunluk (kg/m°) 825-840 986 1000

C. ADYABATIK ALEV SICAKLIGININ HESAPLANMASI

Icten yanmali motorlarda NO olusumunu etkileyen en 6nemli faktorler;

1) Silindir i¢i maksimum sicaklik
2) Silindire alinan Oksijen ve Azot miktar1
3) Reaksiyon siiresidir.

Uciincii madde (reaksiyon igin verilen zaman) her devir icin degisken ve miidahale edilebilir bir
durum degildir. Hava/yakit oranina goére degisen oksijen ve azot konsantrasyonu onemli
parametrelerden biri olmakla birlikte, dizel motorlarinda hava kisilmasiz olarak alindig1 igin, alinan
hava miktar1 devir sayisina gore bir miktar degismektedir. Ayn1 devirde ¢alisan bir motorda HFK’ nin
degismesi icin silindire gonderilen yakit miktarmm degismesi gerekmektedir. Yakit miktarinin
kisilmas1 motordan elde edilen giiclin dogrudan degismesine neden olmaktadir. Bundan dolayi, NO
emisyonlarinin azaltilmasinda en etkili yol silindir i¢i sicakligi azaltmaktir. Dizel motorlarinda silindir
ici sicakliginin azaltmanin en etkili yontemlerden biri motora suyun gonderilmesidir. Asagida standart
motor ve emiilsiyon yakit kullanilmasi durumunda hesaplanan ve NO emisyon olusum hizinda
meydana gelen degisimler goriilmektedir. NO olusum hizinin hesaplanmasi igin adyabatik alev
sicakligr hesaplanmustir. Adyabatik alev sicakligimin hesaplanmasi i¢in, dizel motorlarinda meydana
gelen fakir karigimla yanma reaksiyonu (tam yanma reaksiyonu) agik sisteme uyarlanmistir. Sekil 2°
de acik sistemin sematik sekli verilmistir. Motorda dizel ve emiilsiyon yakit kullanim1 i¢in kullanilan
tam yanma reaksiyon Denklem 1’ de verilmistir.

[}
i 1
Yakat i |
o S : i\ Egzoz gazi
ml(mD R +ri1g, ), h}_i i
: MOtOr I—.
1 i
Hava ! i i, b,
_ﬂ- 1
mo by i
PERL ! !

Kontrol Hacmi

Sekil 2. Termodinamik a¢ik sistem

[(C15H30)Y0Xpie + (CpyH 1406) %0250 + (H,0)%0Wg,, ]y, + [a(oz +3.76N, )] Hava

1
bCO, +dH,0(g)+ fO, +3.76aN, @)
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Reaksiyonlar adyabatik sartlarda gergeklestigi i¢in sistemden 1s1 giris ¢ikisi yoktur (QCV - 0) ve
sisteme is-giris ¢ikist da yoktur (W, =0) ). Reaksiyona girenlerin (yakit ve hava) olusum entalpileri

ve {rlinlerin entalpi esitligi agagidaki (denklem 2) gibidir.
Kiitle dengesi;

Toplam Mg=Toplam Mg¢
Acik sistemler i¢in 1. Yasa

Qy+ W, +Z <h+—+gz> Q9+W+z <h+—+gz> @

Adyabatik sistemde 1s1 ve is girisi olmadigindan denklem asagidaki gibi olmustur.

HG = HU 3)

Burada, Hg; sisteme girenlerin ve Hy; sistemden ¢ikan iirtinlerin toplam entalpi degerleridir. Denklem
3’ de girenlerin ve iirlinlerin toplam entalpi degisimleri verilmistir.

ZI’]i (Hgl +AF1)i =an(ﬁg| +Aﬁ)j (4)
G U]
" Ah = (h—h°)
Burada, °' olusum entalpisini, ise girdilerin ve tirlinlerin duyulur entalpi degerlerini

gostermektedir. Adyabatik alev sicakligit Hg ve Hy’ nin birbirine esitlenmesi ile hesaplanmaktadir.

Tablo 2’ de calismada kullanilan yakitlar i¢cin hesaplanan adyabatik alev sicakliklar1 ve standart
duruma gore meydana gelen degisimler verilmistir.

D. NO OLUSUM HIZININ HESAPLANMASI

Motordan saliman NOx (yaklasik% 85) emisyonunun biiylik kismm NO emisyonudur. Bu nedenle
literatiirde verilen adyabatik sicakliga gore NO olusum hiz1 asagidaki sekilde hesaplanir [13].

—69,090

18 5
d)é:o 26.58Tx10 5 JXN\/K 5)

Bu caligma i¢in T'nin adyabatik sicaklik oldugu yerlerde, Xi O, ve Ny'nin mol oramidir. Gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra, elde edilen sonuglar Tablo 3'te verilmistir. Tablodan da anlasilacag:
gibi, adyabatik sicaklik ve NO olusum orani su oranindaki artigla azalmustir.
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l11. SoNuCLAR VE TARTISMA

Motorda tam yiik sartlarinda dizel ve emiilsiyon yakit kullanimi1 durumunda meydana gelen degisimler
asagida verilmistir. Tablo 4’ de standart ve E10 yakit kullanimi1 durumunda farkli devirler igin 6lgiilen
hava fazlalik katsayilarina bagli olarak hesaplanan adyabatik alev sicakligi, azot ve oksijen icen molar
oranlar, NO olusum hizi ve emiilsiyon yakit kullaniminda standart duruma goére NO olusum hizinda
meydana gelen degisimler goriilmektedir (Sekil 3).

Tablo 4. Dizel ve E10 emiilsiyon yakit adyabatik alev sicakligi, NO olusum hizi ve standart durma gore
reaksiyon degisim oranlari

Su/Yakit

Yakiat Devir, d/d T,K X, 02 X, N2 dX, NO/dt % Degisim
(kmol/kmol)
STD 1000 0 1834,01 0,07033 0,75553 0,00416
STD 1300 0 1908,78 0,06212 0,75351 0,0154
STD 1600 0 2018,88 0,0499 0,7505 0,08384
STD 1900 0 2108,81 0,03979 0,74801 0,27447
STD 2200 0 2161,99 0,03375 0,74653 0,5074
E10 1000 1,5307 1803,14 0,07366 0,74858 0,0023 -0,74613
E10 1300 1,5307 1702,14 0,06162 0,74654 0,0013 -0,85039
E10 1600 1,5307 1932,85 0,05938 0,74425 0,02253 -0,73125
E10 1900 1,5307 2041,13 0,04727 0,74058 0,11256 -0,58991
E10 2200 1,5307 2129,38 0,03727 0,73755 0,34452 -0,321
Motor Devri, d/d
1000 1300 1600
0 R S I — —
0,1 -
S 92 -
E 03 -
K}
- -04 -
205
S .06 -
-0,7
B8
09

Sekil 3. E10 yakiti kullaniminda dNO/dt olusum oraninda dizel yakita gore degisim oranlari

Sekil 4 ve Sekil 5°de STD motor ve motorda farkli oranlarda emulsife yakit kullanilmasi durumunda
NO emisyonlarmin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi motorda emiilsiyon yakit
kullanilmas1 durumunda tiim oranlarda NO emisyonlarinda azalmalar gériilmustiir. Maksimum azalma
miktar1 1300 d/d’da E15 emiilsiyon yakit kullanilmas1 durumunda ortalama %22 oramindadir. Dizel
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motorlarinda NO emisyonlarini artiran en 6nemli etken yanma odasinda olusan yiiksek sicakliklardir.
Yanma odas1 sicakliklarinin artmast NO olusumunu hizlandiran en biiylik etkidir. Motorda yakat
olarak emiilsiyon yakit kullamilmas1 durumunda; suyun 1sil kapasitesinin yakita gore fazla olmasi ve
nedeniyle yanma odasi i¢i sicakliklarinin azalmasidir. Bu etki yanma sonu sicaklarinin diismesine ve
buna bagli olarak NO emisyonu olusum hizin1 yavaglatmaktadir. Yavasglayan yanma hizi NO
emisyonlarinda azalmalara neden olmaktadir.

950

850

NO, ppm

OSTD ¢ES AE10 XEI15

1000

1300

1600
Motor Devri, d/d

1900

2200

Sekil4. STD ve farkli oranlarda emiilsiyon yakitlar igin olgiilen NO degerleri

Motor Devri, d/d

1300

1600

e
=
1

NO Degigim, %o

20 4

mE3 @E1LD

HE1S

-25

Sekil 5. STD verilere gore farkli oranlarda emilsiyon yakit kullamminda NO azalma miktarlar:
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V. SoNnuC

Bu calismada, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda fakli kiitlesel oranlarda emiilsiyon yakit
kullanimimm NO emisyonu ve NO olusum hizina etkileri deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Calisma sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir;

1.Dizel motorlarinda yakit olarak emiilsiyon yakit kullanilmasi durumunda NO olusum hiz1 azaldigi
ve buna bagh olarak NO emisyonlarinda azalmalar oldugu,

2. Deneysel calisma sonucunda ise; yakit icerisinde farkli oranlarda su katilmasi durumunda NO
emisyonlarinda azalmalar tespit edilmistir. Maksimum azalma miktar1 E15 oraninda elde edilmistir.
NO emisyonlarinda, emiilsiyon yakit kullanimi durumunda %21’ lere varan oranlarda azalmalar elde
edilmistir.
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