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OZET

Yakit katkilarinin dizel motor performansimna etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan g¢alisilmis ve umut verici
sonuglar elde edilmistir. Katki maddeleri yanma esnasinda katalizor etkisi gostererek yakit kararsizligi
reaksiyonlarini hizlandirmakta ve motor performansi iizerinde olumlu etkiler olusturmaktadir. Bu ¢alismada;
rafine edilmis pamuk yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tiretilmis, iiretilen biyodizellere belirli
oranlarda n-heptan katilmis ve test edilmistir. Deneyler tek silindirli bir dizel motorunda sabit devirde ve tam
yiikte yapilmistir. Pamuk metil esteri (PHO) yakiti igerisine n-heptan ilavesi yakit atomizasyonunu iyilestirmis
ve yanma verimliligi artmistir. Maksimum gii¢ artis1 %8 n-heptan iceren pamuk metil esteri ile (PHS) %7.52
olmustur. Tiim yakitlar i¢in maksimum silindir gaz basinglart ve maksimum 1s1 yayilimi hemen hemen ayni
krank agisinda olusmustur. Caligmada %8 n-heptan karisimi motor performans ve yanma ozellikleri bakimimdan
en iyl sonucu vermistir.

Anahtar Kelimeler: Pamuk metil esteri, yakit katki maddesi, yanma karakteristikleri, motor performansi

EXAMINATION OF THE EFFECTS OF N-HEPTAN ADDITION TO COTTON
METHYL ESTER ON THE ENGINE PERFORMANCE AND COMBUSTION
CHARECTERISTICS

ABSTRACT

The fuel additives have been studied by many researchers on diesel engine performance and encouraging results
have been obtained. During the combustion fuel additives provide the catalyst effect, accelerates the reaction
instability and create positive effects on engine performance. In this study; biodiesel was produced by
transesterification from the refined cottonseed oil, a certain amount of n-heptane were added in biodiesel and
combustion and performance tests were conducted. The experiments was made in a single-cylinder diesel engine
at a constant speed and full load. n-heptane added into the cotton methyl ester (PHO) fuel improved the fuel
atomization therefore combustion efficiency increased. The maximum power increase was 7.52% in cotton
methyl ester fuel containing 8 % n-heptan (PHS). The maximum gas pressure and maximum heat release are
formed in almost the same crank angle for all fuels. The 8% n-heptane mixture given the best results in terms of
engine performance and combustion characteristics.

Keywords: Cottonseed methyl ester, fuel additive, combustion characteristics, engine performance

1.GIiRIS INTRODUCTION) Azalan petrol rezervleri ve artan gevre bilinci ile

birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha fazla ilgi
Diinyada her gegen giin artis gostermekte olan niifus,  ¢ekmektedir [2]. Bitkisel yaglardan, hayvansal
sanayilesme ve teknolojik gelismeler enerji  yaglardan ve atik yaglardan {iretilen biyodizel dizel
tiikketiminde artiglara yol agmakta ve ¢evre kirliligine =~ motorlarda en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji
de 6nemli derecede olumsuz etkisi olmaktadir [1].  kaynaklarindan birisidir [3,4].
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27 Eylil 2011 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan
teblige gore; dizel yakiti igerisine 1 Ocak 2014
tarihinden itibaren %1, 1 Ocak 2015 tarihinden
itibaren %2 ve 1 Ocak 2016 tarihinden itibaren %3
yerli tarim {irlinlerinden retilmis biyodizelin
kullanimi zorunlu hale getirilmistir [5]. Dizel ile
kiyaslandiginda biyodizelin ¢ok fazla avantaji
bulunmaktadir. Aromatik icermez, siilfiir yoktur ve
%10-12 agirhginda oksijen igerir [2]. Dizel
motorlarinda kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri motor performansi, yakit ekonomisi ve
emisyon karakteristiklerini etkilemektedir [6]. Motor
performansi; enjekte edilen yakitin kalitesi, yanma
odasindaki hava/yakit karigimi, yakitin atomizasyonu,
buharlagmasi, yakitm yogunlugu ve viskozitesi ile
alakalidir [7]. Yakitin yogunlugu motor performansini
direkt etkileyen bir ozelliktir. Setan sayisi ve alt 1sil
deger gibi bircok oOzellik yakitin yogunlugu ile
ilgilidir. Yakitin yogunlugu ve viskozitesi yakit
puskiirtme  Ozelliklerini  etkilediginden;  motor
performansi, yanma ve emisyon Kkarakteristikleri
iizerinde etkiye sahiptir [2].

Motor performansi ve egzoz emisyonlarini azaltmak
i¢in birgok arastirma yakit katkilarina odaklanmustir.
Yakit ozellikleri ve yanmayi iyilestirmek igin yakit
katkilar1  kullanilabilmektedir [8]. Yakit Kkatkisi
kullanimmin dizel motor performansina ve yanma
karakteristiklerine etkilerini incelemek amaciyla
bircok c¢alisma  gergeklestirilmistir [9].  Katki
maddeleri yanma esnasinda katalizor etkisi gostererek
yakit kararsizligr reaksiyonlarmi hizlandirir [1].
Biyodizel yiiksek viskozite ve yogunluga sahiptir.
Setan sayisinin artis1 tutusma gecikmesi siiresinin
kisalmasima etkili oldugundan diisiik yiiklerde motora
ilk hareket vermeyi kolaylastirdigi ve motor
performansinin iyilestigi ifade edilmektedir [10]. Bir
motorda yanma karakteristikleri; motor performansi
ve emisyonlarmi yorumlama agisindan ¢ok dnemlidir.
Yanma karakteristikleri; maksimum silindir gaz
basinci ve krank agisi cinsinden yeri, 1s1 yayilimi,
kiimiilatif 1s1  yayilhmi, yanma ve piiskiirtme
zamanlarma bagli olarak elde edilen tutusma
gecikmesi, toplam yanma siiresi ve ani yanma siiresi
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olarak incelenmektedir [11-12].

Bu c¢alismada biyodizel iretimi igin; bitkisel tiretim
maliyetlerinin ¢ok olmasi, tohumundan iiretilen yagin
alternatif kullanim alanlar1 olmamasi sebebiyle
ilkemizde ekim alanm1 azalan pamuk bitkisinin
tohumundan elde edilen pamuk yag1 tercih edilmistir.
Biyodizelin motor performansini etkileyen yakit
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla igerisine n-heptan
katilarak alternatif ~ motor yakiti olarak
degerlendirilebilmesi diisiinilmiistiir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHODS)

Deneylerde kullanilan biyodizel rafine edilmis pamuk
yagindan transesterifikasyon yontemi ile iretilmistir.
Katalizor olarak NaOH (3.5 g/L) ve Metanol (hacimce
%20) kullanilmistir. Transesterifikasyon akis semasi
Sekil 1°de gosterilmistir.

Reaksiyon 60+1 °C sabit sicaklik altinda 1 saat
boyunca gergeklestirilmistir. Biyodizel ve gliserin
ayrismasindan sonra yikama yapilmistir. Biyodizel
iretimi icin daha Once yapilan c¢alismalardaki
maksimum biyodizel veriminin elde edildigi {iretim
parametreleri secilmistir [35, 36, 37, 38]. Elde edilen
pamuk metil esteri igerisine hacimce %4, %8, %12,
%16 ve %20 oranlarinda n-heptan katilmigtir. Pamuk
metil esteri ve n-heptan karigimlari adlandirmasi ve
bunlara iliskin kisaltmalar igerisinde n-heptan
yiizdesine gore yapilmistir. Buna gore katkisiz pamuk
metil esteri (PHO), hacimce %4 n-heptan katildiginda
(PH4), hacimce %8 n-heptan katildiginda (PHS),
hacimce %12 n-heptan katildiginda (PH12), hacimce
%16 n-heptan katildiginda (PH16) ve hacimce %20 n-
heptan katildiginda (PH20) kisaltmalar1 kullanilmus,
bu yakitlarm bazi  Ozellikleri Tablo 1°de
goriilmektedir. Tablo 1 incelendiginde hacimce %8 n-
heptan oranindan sonraki artiglarda yakit &zellikleri
yakitin kullanilabilirligini olumsuz etkilemektedir. n-
heptan orami arttik¢a parlama noktasi degerleri gok
diismektedir. n-heptane H3;C(CH,)sCH; veya C;His
formiiliine sahip diiz zincirli alkandir. n-heptane
kimyasal 6zellikleri Tablo 2°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Transesterifikasyon akis semast (Transesterification Flowing Scheme)
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n-heptane setan sayisi yanma verimliligini arttiran
karigim o6zelliklerinden dolayr yiiksektir [13]. n-
heptane  dizele alternatif yakit olarak da
kullanilmaktadir. Dizele benzer yanma 6zellikleri
gosteren bilesen tiirlerinden olusur. Tutugsma 6zelligi,
buharlagsma, yanma verimliligi ve kirletici emisyon
olusumu gibi bir¢ok 6zellik yoniinden dizele uyum
saglar [14]. Yiiksek ucuculuk ozelligi piiskiirtme
strasidaki atomizasyon ve buharlagmanin
iyilesmesine ve sonug¢ olarak yanmayi baglatabilecek
bolgelsel hava/yakit karisimlarmm daha kolay
hazirlanabilmesini saglar. Bu nedenle 6zellikle diisiik
sicaklik ve diisiik basingta soguk alev bolgesinde daha
iyi yanma Ozellikleri sergilemektedir [15].

Tablo 1. Test yakitlarmm fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri (Chemical and physical properties of the test fuels)

Ki‘nema‘tik Parlama Yogunluk

Viskozite Noktasi
Yakit

(mm?/s) (°C) (lgfmlc)

PHO 4.60 175 0.885
PH4 3.59 102 0.876
PHS 3.01 53 0.872
PH12 2.70 21 0.865
PH16 2.38 17 0.855
PH20 2.10 10 0.850

Tablo 2. n-heptane Kimyasal Ozellikleri (Chemical
properties of the n-heptane) [16]

Birim Limit
Formiil CH;(CH,)sCH; veya C;H,
Molar Agirlik g/mol 100.2
CAS Numarasi 142-82-5
Yogunluk 20°C’de g/ml 0.68
Kaynama Noktasi °C 97-98
Kinematik Viskozite mm?/s 0.559

Parlama Noktasi °C -1
20 °C’de kPa 4.8

Buhar Basinci

Calismada; Tablo 3’de teknik ozellikleri verilen tek
silindirli bir dizel motoruna motor yiikleme donanimi
olarak Cussons marka P8160 tipi motor deney
diizenegi kullanilmistir. Indikatér sistemi; Cussons
marka P4100 model yanma analiz cihazi, AVL marka
3009 model sarj amplifikatorii, AVL marka sensorler
ve National Instruments marka veri aktarim kart1 ile
enkoderden olusmaktadir. Deney diizeneginin sematik
goriiniimi Sekil 2’°de goriilmektedir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015

M. Celik ve ark.

Ham silindir basinci degerlerinde zamana bagli olarak
olusan kayma Olgiillen ham verilerde bir takim
farkliliklar  gerceklesebilmekte ve olusan bu
farkliliklarin  ortadan kaldirarak iglenebilir hale
getirilmesi gerekmektedir. Her bir ¢evrim ig¢in 2000
adet basing verisi alinmaktadir. Kayma, 2000 adet
noktada alman basing degerlerinin her birinin
kaymasinin st iiste gelmesi ile olusan kiimiilatif
degerdir. Her bir diigiim noktasinin agirhgma gore
oranlama yapilarak ilk degerden cikarilmasi ile her bir
gevrim  i¢gin  kayma  miktarinda  diizeltme
yapilmaktadir. Daha sonra c¢evrimsel farkliliklarin
etkisini ortadan kaldirmak amaciyla 50 adet ardisik
cevrimin diizeltmeleri yapilmis ve analizler igin
ortalamast  almmustir  [17].  Motor  deneyleri
maksimum momentin elde edildigi 2200 d/d sabit
devirde ve tam yiikte yapilmistir.

Tablo 3. Deney motorunun teknik &zellikleri (Technical
specification of the test engine)

Ozellikler
Motor Tipi DI dizel motoru
Silindir Sayisi 1
Silindir ¢ap1 (mm) 86
Kursu (mm) 68
Strok hacmi (cm’) 395
Sikigtirma orani 18:1
Maksimum motor devri (d/d) | 3600
Maksimum motor giicii 5.4 (3000 d/d’da)
Maksimum moment (Nm) 19.6 (2200

Indikator sistemi silindir basing sensorii, yakit hat
basing sensorii, sarj amplifikatorleri, enkoder, veri
aktarmm kart1 ve bilgisayardan olusmaktadir. Indikator
sisteminde; AVL marka 8QP500c model su sogutmali
quartz silindir basing sensorii kullanilmistir [17].

Silindir i¢i basing wverileri 1s1 dagilim oranini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Is1 dagilim orani
termodinamigin birinci yasasi uygulanarak Es. 1 ile
hesaplanmistir.

d_Q:LPd_V_FLVd_P (1)
do k-1 dO6 k-1 db

Is1 dagilim oranmi hesaplanirken silindirden silindir
duvarma olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.
Segmanlarda ve supaplarda meydana gelen gaz
kacagina bagli olarak silindir i¢i kiitlenin degismedigi
kabul edilmistir. Ayn1 zamanda silindir igerisindeki
dolgunun ideal gaz oldugu ve yanma odasindaki
termodinamik &zelliklerin diizenli oldugu kabulleri
yapilmistir [25].
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1-Deney motoru 2-DC dinamometre 3-Dizel yakit enjeksiyon sistemi ve yakit hatt1 4-Hassas terazi 5-Yanma
analiz cihazi 6-Silindir basing sensorii 7-Bilgisayar ve veri aktarim kart1 8- Laminer akis metre 9-Enkoder

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniimil ( Shematic view of the experimental setup)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 3 ve Sekil 4’de pamuk metil esteri n-heptan
karisiminin motor devir sayisina bagli moment ve giic
degisimleri goriilmektedir. Moment egrisi
incelendiginde maksimum moment 2200 d/d’de PHS8
yakiti ile 19.92 Nm olarak elde edilmistir. PHO, PH4,
PH12, PH16 ve PH 20 ’da yakitlarinda 2200 d/d’de
maksimum moment sirasiyla 18.47 — 18.9 — 19.77 —
19.6 — 19.5 Nm elde edilmistir. Maksimum gii¢ 2750
d/d’de PH8 yakitinta 5.16 kW elde edilirken PHO gore
PH8 yakitinda %7.52 gii¢ artisi olmustur. Diger n-
heptan karisimlarmm 2750 d/d’de PHO yakitina gore
giic degisimi ise sirastyla PH4’de %1.04, PH12 de
%2.63, PH16’da %5.41 ve PH20’de %5.27 artig
olmustur.
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Sekil 4. Motor momentinin motorun devir sayisi ile
degisimi (tam yiik) (Change of engine torque with engine
speed-full load)

Motor giiciiniin diisiik devirlerde yanma veriminin
koti olmasindan dolayr diistik ciktig1
diistiniilmektedir.  Orta  devirlerde  yanmanin
iyilesmesinden dolay: biitlin test yakitlar1 i¢cin motor
giicii artis gostermektedir. Ancak orta devirlerden
sonraki devirlerde motor giicii diismektedir. Bu durum
artan devirle birlikte yanma igin ayrilan siirenin
azalmasi ve siirtinmelerdeki artigla izah edilebilir
[18]. Biyodizelin n-heptan karisim yakitlarma goére
yiikksek viskozite ve yogunlugu; yakitin silindir
igerisindeki niifuzunu, atomizasyonu etkiler ve
yakit/hava karisimmin kétiilesmesine sebep olur. n-
heptan ilave edilen yakitlarin viskozite ve yogunlugu
PHO yakitindan diisiiktiir. n-heptan ilave edilen
yakitlarin motor giicii ve momentinin yiiksek olmasi
atomizasyonunun 1iyi ve yanma verimliliginin
artmasinin  sonucu oldugu disiiniilebilir. Bunun
nedeni n-heptanm diisiik sicaklik ve diisiik basingta
soguk alev bolgesinde daha iyi yanma ozelligi
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sergilemesidir [15]. Xue ve ark. [19] yapmis olduklar1
calismada biyodizelin viskozite ve yogunlugundaki
azalmanin motor giicii ve torkunu olumlu yoénde
etkiledigini  belirtmiglerdir.  n-heptan  karigim
yiizdesinin artmasiyla motor giicli ve momentteki artig
da diismektedir. n-heptan karisimmin belirli bir
sinirda tutulmast motor giicii agisindan Onemlidir.
Ayrica n-heptan karisim yiizdesinin sinir1  yakit
ozelliklerini etkiledigi icin yakitin kullanilabilirligi
agisindan da ¢ok 6nemlidir.

Sekil 5’de tam yiikte silindir gaz basmg¢ grafigi
goriilmektedir. Maksimum silindir gaz basmci PHS8
yakitinda 64.51 bar ve UON’dan yaklasik 6.48 °KA
sonra meydana gelmistir. Bir dizel motorunun en iyi
yakit ekonomisi, maksimum yanma sonu basmcinin
UON’dan 6-10 °KA sonraya rastlamasi durumunda
elde edilebilmektedir [20]. n-heptan karisimiyla
molekiiller aras1 bagmn kirilmasiyla viskozitenin
azaldig1 ve setan sayisinin arttigr diisiiniildiigiinde
maksimum silindir gaz basincindaki artig anlasilabilir
[21]. Zhang ve Boehman [22] yapmis olduklar
¢alismada n-heptanin dizel motorlarda kullaniminda
maksimum silindir gaz basinci ve sicakliginda ciddi
artislar oldugunu belirtmislerdir. Tam yiikte tim
yakitlar i¢in maksimum silindir gaz basmnglar1 hemen
hemen ayni krank agisinda (°KA) olusmustur.
Maksimum silindir gaz basincin artmasi ile net is
alan1 arttigindan elde edilen giigte buna orantili olarak
artmaktadir [23]. Fakat maksimum silindir gaz
basincindaki artig belli bir yakit yiizdesinden sonra
negatif yonde gergeklesmekte oldugu goriilmektedir.
Bunun sonucunda n-heptanin biyodizel igerisine belli
bir karisim yiizdesi sinir1 olmalidir. Basing grafikleri
incelendiginde silindir gaz basinglarindaki artisin giic
grafigi ile uyumlu oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5. Silindir i¢i gaz basincmin krank agisi ile
degisimi (Variation in-cylinder gas pressure with crank angle)

Sekil 6°da tam yiikte elde edilmis Ornek bir 1s1
yayilimi grafigi goriilmektedir. Dizel motorlarda
enjeksiyon baslangici ve yanma baglangici arasinda
gegen siire tutusma gecikmesi olarak
adlandirilmaktadir (I. Bolge). Tutusma gecikmesi;
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fiziksel gecikme ve kimyasal gecikme siiresi olarak
tanimlanir [24,25]. Piskiirtiilen yakit yanma odasi
boyunca kii¢iik damlaciklara ayrilarak buharlasir.
Yakitin yanmaya hazir hale gelmesi icin gegen siireye
fiziksel gecikme denir. Fiziksel gecikme siiresi yakit
damlaciklarinin  buharlasmasi ve atomizasyonu ile
alakali oldugu igin; piiskiirtme basincina, enjektor
tiiriine, yanma odas1 tasarimina, yakit Ozelliklerine
baglidir. Fiziksel gecikme siiresinden sonra meydana
gelen kimyasal gecikme silindir igerisindeki sicakliga
ve yakit dzelliklerine biiyiik dl¢iide baglidir [26].
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Sekil 6. Yanma fazlari ve yanma siiresinin
belirlenmesi  (Combustion phases and determination of

combustion duration)

Tutusma gecikmesi siiresinde yakit buharlasirken
ortamdan 1s1 ¢ektigi i¢in 1s1 yayilimi negatif olur daha
sonra 1s1 yayllimim pozitife dondiigi yer yanma
baslangici olarak tamimlanir. Tutusma gecikmesi
bittikten sonra kontrolsiiz yanma safhasi baglar (II.
Bolge). Kontrolsiiz yanma sathasinda 1s1 yayiliminin
yiksek olmasinin en Onemli nedeni tutugma
gecikmesi siiresinde piskiirtilen yakit miktarinin
artmasidir [27]. Dizel yanmasinm, ana yanmayi
olusturan Ttgiincii fazi1 diflizyon kontrolli yanma
sathasidir (III. Bolge). Bu sathada 1s1 yayilimi
egrisinde bir miktar artis olmaktadir. Bu artigin degeri
puskiirtillen yakit miktarma ve yakitin oksitlenme
miktarma baghdir [11]. Yakit buharinin buharlagsma
ve hava ile karigma hizi, yanma hizin1 belirlemektedir.
Yanma siirecinde maksimum sicakliga ulasildiktan
sonra art yanma fazi baglamakta olup (IV. Bolge),
silindire yakit piiskiirtme islemi bitmistir. Art
yanmada, yanma hizi diflizyon hizi ve karigim olusum
hiz1 ile belirlenmektedir. Daha 6nce piiskiirtiilen ve
yanma firsati bulamayan yakit, oksijen buldukca
yanmakta ve bu sathayr meydana getirmektedir. Isi
yayiliminin bu yanma fazinda sifira diistiigii nokta
yanma sonu olarak tanimlanmaktadir. Yanmanimn
egzoz zamanina geg¢ilmeden Once tamamlanmasi
gerekmektedir [28,29]. Ist yayiliminin negatiften
pozitife dondiigii nokta (yanma baslangici) ile
pozitiften negatife dondiigii nokta (yanma sonu) arasi
yanma siiresini belirlemektedir.
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Sekil 7°de tam yiikte test yakitlari ile elde edilen 1s1
yayilim egrileri goriilmektedir. Grafik incelendiginde
kontrolsiiz yanma safhasinda maksimum 1s1
yaytlimmm PH4 yakitinda 0.0230 kJ/°KA olarak
meydana geldigi goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla
PHS, PH16, PH20, PH12 ve PHO yakitlarinda 0.0220
- 0.0215 - 0.0213 — 0.0205 — 0.0203 kJ/’KA
olmustur. Maksimum 1s1 yayilimi krank acisina gore
birbirine ¢ok yakin noktalarda meydana gelmistir.
Sekil 8’de tam yiikte yakit tiiriine gore yanma
siiresinin  degigimi goriilmektedir. Yanma siiresi;
yanmanin basladigi nokta ile kiimiilatif 1s1 yayiliminm
% 90 oldugu krank agis1 asindaki siireye gore
hesaplanmaktadir [27]. Tutusma gecikmesinin fazla
olmast sonucu yanma baslangici daha ge¢ °KA
konumunda gergeklesir. Bunun sonucunda 1s1 yayilim
oranindaki ¢ok hizli bir sekilde artar ve yanma siiresi
kisalir. [17]. Minimum yanma siiresi PHO yakitinda
meydana gelmistir. Dizel ile kiyaslandiginda
biyodizel %10-12 agirhiginda oksijen igerir. Yakit
icerisindeki n-heptan karigim oraninin artmasi ile
yakit igerisindeki oksijen igeriginin azalmasi ve setan
sayisinin artmasi nedeniyle yanma siiresinin arttigi
goriilmisgtir [30,31].
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Sekil 7. Ist yayilimi oraninin krank agisi ile degisimi
(Variation heat release of rate with crank angle)
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Sekil 8. Yakit tiiriine gére yanma siiresinin degisimi
(tam yiik) (Change of fuel type combustion time-full load)

Sekil 9’da basing artis oran1 grafigi goriilmektedir.
Yakit igerisindeki n-heptan oraninin artisiyla birlikte
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maksimum basing artig orani artmaktadir. Tiim test
yakitlarinda maksimum basing artig orani hemen
hemen ayni °KA meydana gelmektedir. Bu n-heptan
karigim oranmin artmasiyla parlama noktasinin
azalmasindan kaynaklandigir  disinilebilir  [31].
Tutusma gecikmesi ve yanma siiresinin uzayarak
genisleme zamanma kaymasi maksimum basing artis
orani iizerinde etkiye sahiptir [17].

Sekil 10°da tutugsma gecikmesi grafigi goriilmektedir.
En kisa tutusma gecikmesi PH8 yakitinda 12.88 °KA
olmustur. Tutusma gecikmesi PHO, PH4, PH12, PH16
ve PH20 yakitlarinda sirasiyla 13.14 — 13.81 — 13.38
— 13.27 ve 13.34 °KA olmustur. Setan sayisi diisiik
yakit uguculugu ve buharlagsmasi igin daha yiiksek
gizli 1siya sahiptir. Bu nedenle yakit piiskiirtme
aninda ve uzun tutugma gecikmesi siiresinde daha
fazla miktarda 1s1 emmesine neden olur [32].
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Sekil 9. Basing artis oranmin krank agist ile degisimi
(Variation pressure rise of rate with crank angle)
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Sekil 10. Yakit tiirline goére tutusma gecikmesi
stiresinin degisimi (tam yiik) (Change of fuel type ignition
delay period-full load)

Sekil 11’de maksimum egzoz gaz1 sicaklig
goriilmektedir. Maksimum egzoz gazi sicakligit PH8
yakitinda 565 °C olurken PHO yakitinda 563 °C
olmustur. Maksimum egzoz gazi sicakligi PH4, PH12,
PH16 ve PH20 yakitlarinda sirasiyla 550, 554, 560 ve
558 °C olmustur. Egzoz gazi sicakliginin artmasi
tutusma gecikmesi ile agiklanabilir. Uzun tutusma
gecikmesi siiresi yanma iglemini genigleme strokuna
kaydiracagindan silindir i¢i sicaklik ve basinci
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diisiirecektir. Buda egzoz gazi sicakligmin diismesine
neden oldugu diisiiniilebilir [33].

Sekil 12’de ortalama efektif basing grafigi
incelendiginde en yiiksek ortalama efektif basing
degeri PH8 yakitinda olugmaktadir. Maksimum
ortalama efektif basing 7.12 bar olurken diger test
yakitlarinda sirasiyla PHO0’da 6.90, PH4’de 6.92,
PHI12’de 7.05, PH16’da 7.04 ve PH20’de 6.97 bar
olmustur.
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Sekil 11. Yakit tiirline gore egzoz gazi sicaklig

degisimi (tam yiik) (Change of fuel type exhaust gas
temperature-fuel load)
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Sekil 12. Yakit tiiriine gore ortalama efektif basing

degisimi (tam yiik) (Change of fuel type mean effective
pressure-full load)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Maksimum moment ve gi¢ PH8 yakitinda elde
edilmistir. n-heptan ilave edilen yakitlarin moment ve
giigleri PHO yakitina gore daha yiiksek olmustur.

Maksimum silindir gaz basmeci PH8 yakitinda 64.51
bar ve UON’dan yaklasik 6.48 °KA sonra meydana
gelmistir. n-heptan karisimiyla molekiiller arast bagin
kirilmasiyla viskozitenin azalmasma bagli maksimum
silindir gaz basmcindaki artis olmustur. Maksimum 1s1
yayilimi kontrolsiiz yanma sathasinda PH4 yakitinda
meydana gelmistir. Daha sonra sirasiyla PH8, PH16,
PH20, PHI2 ve PHO vyakitlarinda olmustur.
Maksimum 1s1 yayilimi ve maksimum silindir gaz
basinglar1 krank agismma gore birbirine ¢ok yakin
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noktalarda meydana gelmistir. n-heptan karigim
yiizdesinin artmasiyla birlikte maksimum 1s1 yayilimi
azalmaktadir.

En kisa tutugsma gecikmesi PH8 yakitinda olmustur.
Tutusma gecikmesi siiresinin artmasiyla egzoz gazi
sicakligr diismektedir.

Yapilan deneyler sonucunda en iyi sonucu veren n-
heptan yiizdesi %8 olmustur. n-heptan karigim
yiizdesinin artmasiyla motor giicli ve momentteki artig
da diismektedir. n-heptan karisimmin belirli bir
sinirda  tutulmas1 motor performanst agisindan
onemlidir. Ayrica n-heptan karigim yiizdesinin siniri
yakit  Ozelliklerini  etkiledigi  i¢in  yakitin
kullanilabilirligi a¢isindan da ¢ok dnemlidir.

TESEKKI"JR (ACKNOWLEDMENT)

Bu deneysel calisma Gazi Universitesi-Bilimsel
Arastirma Birimi Tarafindan 07/2013-05 No’lu proje
ile desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Keskin, A. Ocakoglu, K. Resitoglu, I.A. Giirii,
M., “Influence of Titanium Based Fuel Additive
on Diesel Engine Performance and Emission”,
Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, Cilt 28, No 3,
671-676, 2013.

2. Alptekin, E. Canakci, M., “Determination of the
Density and the Viscosities of Biodiesel— Diesel
Fuel Blends”, Renewable Energy, Cilt 33, 2623-
2630, 2008.

3. Lopez, D.E. Goodwin J.G. David A. Bruce, D.A.
Lotero, E., “Transesterification of Triacetin with
Methanol on Solid Acid and Base Catalysts
Applied Catlysis”, A: General, Cilt 295, 97-105,
2005.

4. Celikten, I Giiri, M. “Improvement of
Performance and Emission  Criterias  of
Petrodiesel and Rapeseed Oil Biodiesel with
Manganese Based Additive”, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of
Gazi University, Cilt 26, No 3, 643-648, 2011.

5. Resmi Gazete, 27 Eyliil 2011 tarih 28067 sayi.

6. Thoo, W.J. Kevric, A. Ng, HK. Gan, S. Shayler,
P., “Characterisation of Ignition Delay of Period
for a Compression Ignition Engine Operating on
Blended Mixtures of Diesel and Gasoline”,
Applied Thermal Engineering, Cilt 66, 55-64,
2014.

7. Park, S.H. Kim, HJ. Suh, HK. Lee, C.S,
“Experimental and Numerical Analysis of Spray-
Atomization Characteristics of Biodiesel Fuel in
Various Fuel and Ambient Temperatures
Condition”, International Journal of Heat and
Fluid Flow, Cilt 30, 960-970, 2009.

367



M. Celik ve ark.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

368

Keskin, A. Giirii, M. Altiparmak, D., “Influance
of Metallic Based Fuel Additives on Peformance
and Exhaust Emissions of Diesel Engine”,
Energy Conversion and Management, Cilt 52,
60-65, 2011.

Shahabuddin, M. Liaquat, A.M. Masjuki, H.H.
Mofijur, M., “Ignition Delay, Combustion and
Emission Characteristics of Diesel Engine Fueled
with Biodiesel”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Cilt 21, 623-632, 2013.
Vallinayagam, R. Vedharaj, S. Yang, W.M. Lee,
P.S. Chua, K.J.E. Chou, S.K. “Combustion
Performance and Emission Characteristics Study
of Pine Oil in a Diesel Engine”, Energy, Cilt 57,
344-351, 2013.

Tiirkcan, A. Canakci, M. Ozsezen, A.N. Sayin,
C., “Investigation of Combustion Characteristics
of a Diesel Engine”, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi
University, Cilt 21, No 1, 1-10, 2009.

Gogoi, T.K. Baruah, D.C., “The Use of Koroch
Seed Oil Methyl Ester Blends as Fuel in a Diesel
Engine”, Aplied Energy, Cilt 88, 2713-2725,
2011.

Apdulvahitoglu, A., Performance and Exhaust
Emission Characteristics of A CI Engine
Fueled With Synthesized Fuel Blends, Phd
Thesis, Cukurova University Instute Of Natural
and Applied Sciences, Adana, 2009.
Donkerbroek, A.J., Combustion in an Optical
Diesel Engine Studies by Light-Based
Diagnostics, Nijmegen, Nedherlands, 2010.
Kolaitis, D.I. Founti, M.A., “On the Assumption
of Using n-heptane as a Surrogate Fuel for the
Description of the Cool Flame Oxidation of
Diesel Oil”, Proceedings Of The Combustion
Instute, Cilt 32, 3197-3205, 2009.

Merck KGaA, “104379 n- heptane”, 2014.

Can, O., Bir DI Dizel Motorda Etanol On
Kansimh Kismu-HCCI Uygulamasinin Yanma
ve Emisyon Uzerine Etkilerinin incelenmesi,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 2012.

Hazar H. Temizer 1. Giir, F., “Effect of Additive
Meterials on Engine Performance and Parts in a
Diesel Engine”, 6th International Advanced
Tecnologies Symposium, Firat Uni., Elazig, 77-
83, 16-18 Mayis 2011.

Xue, J. Grift, T.E. Hansen, A.C. “Effect of
Biodiesel on Engine Performances and
Emissions”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Cilt 15, 1098-116, 2011.
Cetinkaya, S., Termodinamik, Nobel Akademik
Yaymcilik, Ankara, Tiirkiye, 1999.

Rao, G.L.N. Prasad, B.D. Sampath, S.
Rajagopal, K., “Combustion Analysis of Diesel
Engine Fueled with Jatropha Oil Methyl Ester -
Diesel Blends”, International Journal of Green
Energy, Cilt 4, 645-658, 2007.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

Pamuk Metil Esterine N-Heptan Katkisinin Motor Performans: Ve Yanma Karakteristiklerine ...

Zhang, Y. Boehman, A.L., “Autoignition of
Binary Fuel Blends of n-heptane and C; Esters in
a Motored Engine”, Combustion and Flame,
Cilt 159, 1619-1630, 2012.

Polat, S. Solmaz, H. Yiicesu, H.S. Uyumaz, A.,
“Bir Dizel Motorun Bilgisayar Yardimi ile
Termodinamik ve Performans Analizi”, GU J Sci
Part C, Cilt 1, No 3, 139-151, 2013.

Challen, B. Baranescu, R., Diesel Engine
Referance Book, Second Edition, India, 1984.
Heywood, J.B., Internal Combustion Engine
Fundamentals, McGraw Hill Book Comp., New
York, A.B.D., 1988.

Finesso, R. Spessa, E., “Ignition Delay Prediction
of Multiple in Diesel Engine”, Fuel, Cilt 119,
170-190, 2014.

Sakthivel, G. Nagarajan, G. Ilangkumaran, M.
Gaigwad, A.B., “Comparative Analysis of
Performance, Emission and Combustion

Parameters of Diesel Engine Fuelled with Ethyl
Ester of Fish Oil and its Diesel Blends”, Fuel,
Cilt 132, 116-124,2014.

Safgoniil, B. Ergeneman, M. Arslan, E. Sorusbay,
C., icten Yanmali Motorlar, Birsen Yaymnevi,
Istanbul, Tiirkiye, 1995.

Ergen, G., On Isitma Uygulanarak Kullamlan
Biyodizel Yakitinin Motor Performans ve
Emisyonlarina Etkisinin incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya, 2006.

Giirii, M. Koca, A. Can, O. Cinar, C. Sahin, F.,
“Biodiesel Production From Waste Chicken Fat
Based Sources and Evaluation with Mg Based
Additive in a Diesel Engine”, Renewable
Energy, Cilt 35, 637-643, 2010.

Dhar, A. Agarwad, A.K., “Performance,
Emissions and Combustion Characteristics of
Karanja Biodiesel in a Transportation Engine”,
Fuel, Cilt 119, 70-80, 2014.

Devan, P.K. Mahalakshmi, N.V. “A Study of the
Performance, Emission and Combustion
Characteristics of a Compression Ignition Engine
Using Methyl Ester of Paradise Oil-Eucalyptus
Oil Blends”, Applied Energy, Cilt 86, 675-680,
2009.

Yoon, S.H. Lee, C.S., “Experimental
Investigation on the Combustion and Exhaust
Emission Characteristics of Biogas-Biodiesel
Dual-Fuel Combustion in a CI Engine”, Fuel
Processing Technology, Cilt 92, 992-1000,
2012.

Srivastava, P.K. Verma, M., “Methyl Ester of
Karanja Oil as an Alternative Renewable Source
Energy”, Fuel, Cilt 87,1673-1677, 2008.

Girii, M. Artukoglu, B.D. Keskin, A. Koca, A.,
“Biodiesel Production From Waste Animal Fat
and Improvement od its Characteristics by
Synthesized Nichel and Magnesium Additive”
Energy Conversion and Management, Cilt 50,
498-502, 20009.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015



Pamuk Metil Esterine N-Heptan Katkisinin Motor Performans: Ve Yanma Karakteristiklerine ...

36.

37.

Caynak, S. Giiri, M. Biger, A. Keskin, A.
I¢ingiir, Y., “ Biodiesel Production From Pomace
Oil and Improvement of its Properties with
Synthetic Manganese Additive”, Fuel, Cilt 88,
534-538, 2009.

Nabi, N. Rahman, M. Akhter, S., “Biodiesel
From Cotton Seed Oil and its Effect on Engine

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 3, 2015

38.

M. Celik ve ark.

Performance and Exhaust Emissions”, Applied
Thermal Engineering, Cilt 29, 2265-2270, 2009.
Predojevic, Z.J., “The Production of Biodiesel
From Waste Frying Oils: a Comparison of
Different Purification Steps” Fuel, Cilt 87, 3522-
3528, 2008.

369






