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ONSOZz
Bu projede dizel ve biyodizel yakitlarin alev 6telenme mesafesi ve tutusma gecikmesi sabit
hacimli bir yanma odasinda Schlieren optik teknigi ile deneysel olarak incelenmistir. Turkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)'a bu projeye verdigi destekten dolayi
tesekklr ediyorum. Bu proje, 213M258 referans numarasiyla TUBITAK 3501 arastirma

programi kapsaminda desteklenmistir.

Son vyirmi iki aydir cok siki g¢alismalarinin karsiligi olarak doktora &grencim Egemen

Agakay’a tesekkir ediyorum.

OZET

Bu arastirma projesi kapsaminda, biyodizel yakitlarin alev 6telenme mesafesi ve tutusma
gecikmesi, optik erisimi olan sabit hacimli bir yanma odasi icerisinde incelenmistir. Alev
otelenme uzunlugu ve tutusma gecikmesi olgtimleri icin Schlieren teknidi kullaniimistir. Yakit
spreylerinin testi icin sabit hacimli bir yanma odasinin kurulumu gergeklestiriimistir. Cevre
hava kosullarinin benzetimi i¢in sabit hacimli bir yanma odasi i¢erisinde argon, oksijen, azot
ve asetilen gazlarindan olugturulan karigimin 6n yanma iglemiyle yanma ortam kosullari
olusturulmustur. On yanma islemi igin gerekli olan gaz karigimi oransal valflerin PID kontrolii
ile gerceklestiriimistir. Tek delikli bir yakit enjektori, yakit spreylerinin yanma odasi igerisinde
olusturulmasi igin kullaniimigtir. Farkli biyodizel yakitlarin alev 6telenme mesafesi ile

otomatik atesleme arasindaki iligkileri agiklamak tzere testler yapiimistir.
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ABSTRACT

In the scope of this research project, flame lift-off length and ignition delay of different
biodiesel fuels were investigated in a constant volume combustion chamber by means of
Schlieren technique. Schlieren technique was utilized for measurement of flame lift-off length
and ignition delay. The establishment of a constant volume combustion chamber for fuel
sprays has been done. To simulate engine-like conditions, precombustion process of mixture
of argon, oxygen, nitrogen, and acetylene gases takes place in the constant volume
combustion chamber. The required gas mixture for the precombustion process was obtained
by PID controlling of proportional valves. A single-hole fuel injector was utilized to create fuel
spray inside the chamber. Tests were performed to reveal the relation between flame lift-off
length and ignition delay of different biodiesel fuels.
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1. GIRIS
Tdim dinyada enerji tuketimi her gecen gln yukselerek artmaktadir ve bu ytzden sinirli
enerji kaynaklarinin kullanimi hayati bir 6nem tasimaktadir. Yiksek eneriji tliketimi, kiresel
Isinmaya sebep olan ylksek gaz salinimlarini da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda
suruculerin talep ettigi artan performans ihtiyacini karsilamak ve ayni esnada daha verimli ve
cevreye duyarli icten yanmali motorlar gelistirmek tim dinyada zorunlu bir ihtiya¢c haline
gelmistir. Bunu basarmak icin arastirmacilar, icten yanmali motorlarin icadindan bu yana 120

yili askin bir stredir yanma olayi tzerine ¢alismaktadir.

Dogrudan puskurtmeli sikistirma ateslemeli icten yanmali motorlar, mekanik enerjinin
gerektigi hemen hemen her alanda ¢ogunlukla kullanilan, dizel yakitin yiksek basing altinda
yakildigi yanma motorlaridir. Son arastirmalar gostermistir ki alev 6telenme mesafesi, dizel
yakitlarin yanmasinda ve gaz salinimlarinin olusmasinda c¢ok etkin bir éneme sahiptir
(Larsson, 1999; Higgins ve Siebers, 2001; Siebers ve Higgins, 2001; Siebers vd., 2002; Ito
vd., 2003; Pickett vd., 2005; Venugopal ve Abraham, 2007; Diez ve Zhao, 2010). Alev
Otelenme mesafesinin etkisinin arastiriimasi igin arastirmacilar optik erisime imkan sunan
optik yanma motorlari gelistirmiglerdir. Bdylece optik tanilama yéntemleri ile alev 6telenme

mesafesi ile iligkili sprey karakterizasyonu Uzerine ¢alismak mimkidn Kilinmistir.

Bu projede, farkli biyodizel yakitlarin tutusma gecikmesinin alev o6telenme mesafesi
parametresi OlcUmu aracihdiyla incelenmesi amaclanmaktadir. Bu amacla optik erigsime
imkan sunan sabit hacimli bir yanma odasi kullaniimistir. Alev 6telenme mesafesinin 6lgimi

icin Schlieren optik tekniginden faydalaniimistir.
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2. LITERATUR OZETi

Yanma bir asirdan fazla bir siredir insaoglunun hayatinda yer almaktadir fakat alev 6telenme
mesafesi (AOM) ile ilgili galismalarin kékeni 2000’li yillara dayanmaktadir. Son arastirmalar

g6stermistir ki AOM ile tutusma gecikmesi arasinda kuvvetli bir iligki vardir.

Higgins ve Siebers (2001), dogrudan puskirtmeli dizel spreylerin AOM’iin(i sabit hacimli bir
yanma odasi icerisinde OH* alevi kaynakli kimyasal i1gsima gorsellestirmesi yontemi ile
olecmuslerdir. Bu calismada, sicakhdi 800K ile 1300K, oksijen konsantrasyonu da %15 ile
%21 arasinda degisen birgok farkli ortam kosullarinda AOM élgiimleri sunulmustur. AOM
Olctimleri icin en iyi goruntilerin OH* alevinin spreyin enjektérden ¢ikis kismindaki tarafinda
¢okca bulundugu 310nm dalga boyundaki i1sik saliminin oldugu bdlgelerden alindigi
belirtiimistir. 310nm dalga boyundan daha fazla isik saliminin oldugu bdlgelerde isten dolayi
AOM élgumlerinin tutarli olmadi§i raporlanmigtir. AOM(in diizgiin alev hizi ve 1sil yayinirhiga
bagh olarak ortam kosullarindaki gaz yogunlugu ile ters orantili oldugu belirtilmistir. AOM'(in

ayrica artan enjeksiyon basinci ve enjektdr nozul ¢ikis ¢apiyla birlikte azaldigi gosterilmistir.

Siebers vd. (2002), dogrudan puskirtmeli dizel yakit jetlerinde ¢evre kosullarindaki oksijen
konsantrasyonunun, sicakligin, yogunlugun ve enjektdr nozul capinin AOM U(zerindeki
etkilerini optik erigimi olan sabit hacimli bir yanma odasinda arastirmiglardir. AOM’nin ortam
kosullarindaki oksijenin artmasiyla beraber azaldidi bu c¢alismada belirtiimistir. Yanma
sonucunda olugan Urunlerin igerisindeki kurum miktarinin gaz karisim oraninin artmasiyla
azaldi§i tespit edilmistir. Musculus vd. (2002), yakit bilegsenlerinin ve AOMnin kurum
olusumu Uzerine etkilerini OH* alevi kaynakl kimyasal 1gima teshis yodntemi ile
incelemiglerdir. Bu ¢alismada iki ticari tip ve bes parafin kdkenli dizel yakittan olusan yedi
farkh cesitteki dizel yakit bu ¢alismada incelenmistir. Olefin ve aroma iceren dizel yakitlarin,
oksijen konsantrasyonu sifir olan parafin yakitlara gére %60-110 daha fazla kurum Urettigi
gbzlemlenmigtir. Ito vd. (2003), kurum olusumu ve AOM arasindaki iliskiyi inceleyen bir
calisma yayinlamiglardir. Bu calismada, enjekte edilen yakitin tirinden bagimsiz olarak
kurum olusumunun AOM ve alev sicakligi ile dogrudan iligkili oldugu belirtilmistir. Yiiksek
oranda oksijen iceren yakitlarin daha az miktarda kurum Urettigi yapilan gozlemler arasinda

yer almaktadir.

Payri vd. (2005), modelleme amach uygun muadil dizel yakit gelistirmek icin OH* alevi
kaynakli kimyasal i1sima gorsellestirmesi ile alev 6telenme mesafesi ve Schlieren teknigi ile
n-dodekan ve m-ksilen iceren iki bilesenli yakit icin atesleme gecikmesi c¢alismalari
yapmislardir. Taskiran ve Ergeneman’in yaptigi bir bagka ¢alismada nozul boyutu ve yakitin
alev 6telenme mesafesi lzerine etkisi n-heptan ve heksadekan- heptametilnonan karigimi

kullanilarak arastiriimistir. Bu ¢alismada, farkli setan sayisina sahip farkli yakitlarin benzer
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alev 6telenme mesafesi gosterdigi bulunmustur. Bunun sebebi olarak da yakitlarin benzer 1sil
degere sahip olmasi goésterilmistir. Bu bulgunun bu proje Uzerinde etkisi vardir ¢inkl setan
sayisl, Isil deger, buharlasma noktasi ve oksijen igerigi farkli degerler farkli biyodizellerin

farkli 6zelliklerde olmasini saglamaktadir.
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Sekil 1. Serbest reaksiyon halindeki dizel yakit jeti Uzerindeki kurum konsantrasyonu,
Musculus vd. (2002)

Cevre kosullarindaki sicakligin biyodizel yakitlardaki AOM ve kurum olugsumu lzerine etkileri
Wu vd. (2010) tarafindan yapilan bir calismada ele alinmigtir. Bu galismada saf dizel (BO) ve
biyodizel (B100) referans yakitlari sabit hacimli bir yanma odasinda 800-1200K arasinda
degisen ortam sicakliklarinda test edilmistir. Artan ortam sicakh@ ile beraber AOM’Un
azaldigi belirtilmigtir. Tim ortam sicakliklarinda, biyodizelin daha disuk isil degerinden
dolayi, biyodizelin yanmasi sonucu yanma odasinda olusan en yiksek basing, dizel yakitin
yanmasinda olusaninkinden daha disik olarak gdzlenmigtir. Yiksek ortam sicakliklarinda
biyodizel yakitin tutusma gecikmesinin dizel yakita gére daha kisa strdigu tespit edilmistir.
Tam deneyler biyodizel yanmasinin tim ortam sicakliklarinda dikkate deger miktarda daha

az kurum olusturdugunu gdstermistir.

Pickett vd. (2005) yirGttigu bir calismada AOM ve tutusma gecikmesi arasindaki iligki dizel
yakit jetleri icin OH* kimyasal alev isildamasi yontemi ile incelenmistir. Bu ¢alismada yakitin
tutusma kalitesinin AOM'yi etkiledigi ve kisa tutusma gecikmesine sahip olan yakitlarin
(setan numaras! yiksek olanlarin) genellikle daha kisa AOM olusturduklari belirtilmistir.
Donkerbroek vd. (2011), stokiometrik ve egzoz gaz devridaimi kosullarinin tutsma gecikmesi
ve AOM (izerindeki etkileri lizerine yaptiklari bir galismada AOM’lin ve tutusma gecikmesinin

oksijenize olan yakitlarda her iki ortam kosulu i¢in de arttigi gdézlemlenmistir.
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Cok genis bir veritabanina dayali olarak Sieber vd. (2001, 2002) bircok parametrenin yer
aldigi gug iliskisine dayali olarak AOM’Ui asagdidaki gibi formiile etmislerdir.

Bu denklemde, S [mm] AOM, C oransal sabit, T, [K] yanma ortamindaki gaz sicakligi, p,
[kg/m®] ortam gaz yodunlugu, d [um] enjektdr nozul gapi, U [m/s] enjeksiyon hizi ve Zg
stokiometrik karigim oranini ifade etmektedir. Zy terimi  ortamdaki oksijen

konsantrasyonunun etkisini yansitmaktadir. Bu denklemdeki iligkiye gore enjeksiyon hizi ile
AOM arasinda dogrusal fakat diger parametrelerle ters bir iligki oldugu gorilmektedir.

Enjeksiyon hizi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmigtir (Naber vd., 1996).
Cq |2AP;
Ca Pt
Bu denklemde, C, bosaltim katsayisi, C, alan katsayisi, AR enjektér nozulu boyunca

olusan basing disimi, ps ise yakit yogunlugunu ifade etmektedir. AOM'ln teorik

hesaplanmasinda bir bagka ¢alisma da Musculus vd. (2003) aittir. Bu ¢alismada hacimsel
olarak %32 heptametilnonan ve %68 n-heksadekandan olusan bir dizel yakitin AOM’( en

kuguk karelerle egri uydurma yontemi kullanilarak asagidaki gibi denklem edilmigtir.

S e | e
950K ) | 22.4kg/m?®

Bu denklemde A, a ve S terimleri egri uydurma katsayilarini, T [K] ve p [kg/m®] terimleri

ise sirasiyla sikistirlmis havanin sicakhgini ve yogunlugunu temsil etmektedir. Denklem,
deneysel verilerden elde edilen ortalama ortam sicaklik ve yogunluk degerleri olan 950K ve

22.4 kg/m® degerleri ile normalize edilmistir.

Dizel yakitlarin sprey karakteristiklerinin arastiriimasi icin literatirde OH* kimyasal alev
Isildamasi, Mie sacilimi ve lazer etkili aydinlatma optik yontemleri ile gerceklestirilen ¢ok
sayida calisma yer almaktadir. Buna ragmen Schlieren teknigi ile dizel yakit spreylerin AOM
Olgumu bu yontemlere kiyasla daha yeni bir yontemdir (Kadota vd., 1990; Munch ve Leipertz,
1992; Siebers, 1998; Higgins ve Siebers, 2001; Cardenas, vd., 2009; Desantes vd., 2014;
Pasto vd., 2013).

Desantes vd. (2014), reaktif dizel yakit spreylerin u¢ giriniminin streksiz gelisimini inceleyen

bir calisma yayinlamistir. Bu ¢alismada nozul c¢api, ortam sicakhigi ve basinci, enjeksiyon
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basinci dediskenlerinin dizel yakit spreyinin ug¢ giriniminin Gzerine etkileri sabit basingli
yanma odasinda Schlieren teknigi kullanilarak incelenmistir. AOM &lgiimleri igin Schlieren
teknigi ile elde edilen goruntiler Sandia Ulusal Laboratuvari tarafindan saglanan acgik kaynak
kodlu bir yazilim tarafindan elde edilmistir. Schlieren gorsellestirme teknigi ile elde edilen
goruntuler, Sandia National Laboratories tarafindan saglanan acik kaynak kodu ile
islenmektedir. AOM (LoLs kisaltmasi ile agsadidaki sekilde gosterimistir), nozul ile boyutsuz
sprey ekseninin (AR/AX) maksimum degerin %25’ine denk gelen bdlge arasindaki mesafe
olarak tanimlanmistir. Reaktif bir sprey kosulunda yapilan alev 6telenme mesafesi dlgimi

Sekil 2’ de gosterilmigtir.

Reactive Contour
Fitted Inert Contour
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Sekil 2. Ust: Enjeksiyon basinci APinj=50 MPa, nozul ¢api do=138 um, yi§in sicakh§i=826 K,
yogunluk=21.2 kg/m?® kosullari altinda reaktif olmayan (sari kesik cizgiler) ve reaktif olan

(kirmiz1 cgizgiler) dizel spreylerin alev 6telenme mesafelerinin karsilastiriimasi. Alt: Tespit
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edilen kontur ve 6telenme mesafesinin Schlieren gorsellerinden kararlastiriimasi (Desantes
vd., 2014)
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3. GEREC VE YONTEM

Biyodizel yakitlarin performans testleri, optik erisime olanak sunan sabit hacimli bir yanma
odasi deney dizeneginde gergeklestirilmistir. Bu testler biyodizel yakitlarin alev dtelenme
mesafesinin ve atesleme gecikmesinin Schlieren optik teknigi ile élgtilmesine dayanmaktadir.
Performans testlerinde motorlardaki yanma kosullari benzetimi, sabit hacimli yanma
odasinda, asetilen (C,H,), argon (Ar), azot (Ny) ve oksijen (O;) gazlarinin karigsiminin
yakilmasi ile gergeklestiriimistir. Bu islem, raporda “6n yanma” islemi olarak
tanimlanmaktadir. On yanma islemi ile sabit hacimli yanma odas! igerisinde, biyodizel
enjeksiyonu dncesinde, bu doért gaz istenilen oranlarda karistirilip yakilarak stokiometrik,

fazla ya da eksik hava kosullari saglanabilmektedir.
3.1. Deneysel Kurulum igin Gereklilikler

Buguin hala kullanilan ve kullanilmig farkh tiplerdeki deney diizeneklerine bakildigi zaman, bu
test duzeneklerinin basing, sicaklik vb. 6zelliklere karsi benzer limitlerde tasarlandigini

goriyoruz. Test dizenegi asagidaki 6zellikleri tagimahdir;

e llgili yiizeylerden gdrsel olarak yanma gézlenebilmelidir. Tercihen 3 yénden gérsel
erisim olmalidir.

e Yanma odas! 15 MPa basinca dayanikli oimahdir ve daha ileri arastirmalar igin
maksimum tasarim basinci 35 MPa olarak belirlenmistir.

e Yanma odasi 100°C sicakhga kadar isitilabilmeli baglangicta uygun yanma
kosullarinin yaratilabilmesi igin.

e Yuksek sicaklik ve basincin elde edilebilmesi igin bir 6n-yanma sistemi

gerekmektedir. Boylece dizel kendi kendine yanabilecektir.

3.2. Tasarim

Resim-1'de goruldigu Uzere, yanma odasinin pencereleri en fazla 105 mm c¢apinda optik
erisime imkan saglamaktadir ve ic hacmi 2.05 litredir. Yanma odasi ana govdesi, sekizi
koselerde ve altisi ylzeylerde olmak Uzere dis agilmis baglanti acikliklar bulunmaktadir.
Yanma odasinin tasarimi Sekil 3'te gortldigu gibidir. Capi 105 mm olan alti agikhktan biri
gaz girisi ve cikigi igin, iki karsihkl agiklik camlar igin, enjektér baglantisi icin bir adet ve
kalan iki adet cap 105 delik i¢cin kapak yapilip tikanacaktir. Bos kapaklar ileride ihtiyag
duyulursa kullaniimak Uzere duyarga, cam veya isitici rezistans igin ayrilmistir. Gévdenin
koselerindeki sekiz acgiklik igin farkli duyargalar ve donanimlar igin yer ayrilmistir. Bunlardan
bazilari termokupl, basing duyargalari ve atesleme buijilerdir. On yanmay! baglatmak icin iki
delik atesleme bujileri icin ayrilmistir; diger iki kdse delik karisimi zamaninda ateslemek igin

basing sensorleri icin ve bir adet termokupl icin alt kdsede yer ayriimistir.
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250
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Sekil 3. Yanma odasinin kesit gérunimu

3.3. Deney Diizenegi

Deney dizenegdi 7 alt sistemden olusmaktadir bunlar:
a) Sabit hacimli yanma odasi,

b) Yakit basinglandirma ve enjeksiyon sistemi,

¢) Gaz dolum sistemi,

d) Atesleme sistemi,

e) Egzost sistemi,

f) Schileren goruntlleme sistemi ve

g) Kontrol sistemi.

Deney duzenegdinin genel goérunusu Sekil 4’teki gibidir. Malzeme &zellikleri, bilegsenler ve

tasarim sartlari bu bélimde ele alinmistir.

P

|
e

Sekil 4. Deney diuzeneginin tam gorinimu
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3.3.1. Sabit Hacimli Yanma Odasi

Yanma odasil, baslangi¢ basinci 20 bar ve baglangi¢ sicakhidi 450 Kelvin’e kadar olan yanma
testleri icin tasarlanmistir. Yanma odasi tek par¢a paslanmaz celik (SS-304) dokim
malzemeden iglenmistir. Boylece kaynak ve yanlis montajdan dolayl ortaya cikabilecek
zayifliklar dnlenmis olmaktadir. Kip seklindeki yanma odasinin her kenari 250 mm
uzunlugundadir ve toplam i¢ hacmi 2.05 litredir. Paslanmaz metalin baslica kullaniima sebebi

bu metalin kimyasal agidan tepkimesizligi, yapisal sertligi ve dayanikhhigidir.

Yanma odasi kogelerinde 8 baglanti yuvasi (Sekil 5’te gosterildigi gibi) vardir. Bu baglanti
delikleri icin NPT tipi dis aciimistir; bu sayede, Swagelok baglanti elemanlari ve paslanmaz

borularla yardimci sistemelerin ana govdeye baglantisi saglanmaktadir.

Sekil 5. Baglanti yuvalari: (2-8) atesleme bujileri, (5) temokupl, (6-7) basing duyargalari, (1-4)
yedek baglanti yuvalari

iki adet 120 mm ¢apinda ve 30 mm kalinhiginda quartz camlar karsilikli olarak ana gévdenin
uzerine flanglar yardimiyla monte edilmistir. Camlar, gorulebilir spektrumda yuksek isik
gecirgenligine sahiptir. Quartz camin fiziksel 6zelliklerinden dolayi, yuksek sicakliklarda
metal ylzeylere temas etmesi uygun degildir. Cam Uzerinde olasi bir ¢atlamayi dnlemek igin
cam ile paslanmaz gdévde arasina ve cam ile flans arasina Viton dikdortgen kesitli diz
contalar yerlestirilmistir. Flanglar 200 mm c¢apinda paslanmaz ¢elik malzemeden islenmistir.
Bu parca cami gbévdeye sabitlemektedir ve Cam ve gdvde arasindaki contayi
sikigtirmaktadir. Cam tutucular icin yapilan ilk tasarimda gdévde Uzerinde ve tutucular
Uzerinde paso vardi; fakat ilerleyen zamanlarda sizdirmazlikla ilgili sorunlar ortaya ¢ikti. Bu
sorunun tutucu kapaklarin yeterli basinci uygulayamadigindan kaynaklandigi tespit edilmistir.
Acllan pasolarin NPT tipi dis olmasi gerekirken tedarik¢i firmanin teknik yetersizliginden
dolayr metrik dis olarak islemesi gerekmisitr. Bu ylzden, gbévdenin ve tutucu kapaklarin

tekrar islenmesi gerekmigtir.
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Sekil 6. Cam tutucu flanglarin ilk tasarimi

Tutucu kapak ve govde Uzerindeki disler tamamiyla silinerek, civatalar ve flansg yardimiyla
kapaklar sabitlenmektedir. Daha o6nceki ilerleme raporunda da ele alindigi Uzere, oda
tasarimi flangh tipe cevrilmis ve sizdirmazlik bu sayede saglanmigtir. Tasarimin son ve

uygulanmis hali Sekil 7 ve Sekil 8'de gdsterilmigstir.

Yanma odasi

Sekil 7. Sabit hacimli yanma odasi son hali

10



v

TiBiTAK

Sekil 8. Flans ve tutucu kapak
3.3.2 Yuksek Basing Yakit Sistemi
Yakit pompasi, 2.2 kW elektrik motorundan gucunu almaktadir. Yakit 2200 barlik yuksek

basingli dizel baglanti borusu ile tagsinmaktadir ve yiksek basin¢li baglanti borusu Uzerindeki
dort baglanti noktasindan Ugu iptal edilmis, yakit enjektérin bagh oldugu baglanti noktasina
yonlendirilmistir. Yakit basinci iki elektronik valf tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar hacim
kontrol valfi (HKV) ve basing kontrol valfidir (BKV). HKV pompanin girisinde, BKV ise ylksek
basingl dizel yakit baglanti borusu Uzerinde bulunmaktadir. Valfler iki adet darbe genislik
modulasyonu (PWM), sinyal gli¢lendirici ve National Instrument veri aktarim cihazi tarafindan

stridlmektedir.

Sekil 9. Yakit pompasi ve elektrik motoru

11
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Dizel yakiti belirli bir basin¢ araliginda tutmak icin BKV kullanilir. Bu bolimde HKV’'den gok
BKV’nin kontroline odaklanmamizin sebebi ise yanma testi sirasinda sadece bir adet
puskldrtme yapilacak olmasidir. Bu yluzden HKV’yi en disuk yakit debisini saglayacak
degerde calistirarak ve BKV ile istenilen basin¢ ayarlanabilecektir. Ylksek basingh dizel

yakit baglanti borusu Uzerindeki basinci ise basing duyargasindan okunan voltaj degeri ile

hesaplanmaktadir.

PWM sinyali Labview yazilimi tarafindan NI USB X 6353 veri aktarim cihazi aracilidi ile yakit
pompasi Uzerindeki valflere aktariimaktadir. Valflerin ¢alisma frekanslari 400 Hz olarak
belirlenmigtir. Her valf bir PWM sinyal yukselteci ve Ureteci cihaz tarafindan galistiriimaktadir.
PWM cihazlari DELPHI firmasi tarafindan saglanmistir. Bu cihazlar sayesinde sinyal en az
bozulmaya maruz kalarak gerekli seviyelere yukseltiimektedir. Bu sirtculer Sekil 11°de
gosterilmektedir.

Sekil 11. PWM sdricdleri

12
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Yuksek basingh dizel yakit baglanti borusuna yakit pompalanmasi sirasinda, yakit
sicakhginin 140-150 °C‘ye kadar c¢iktid1 gézlemlenmistir. Bu yuzden yakit tanki ve baglanti
borulari yenilenmek zorunda kalmistir. ik olarak eski plastik yakit tanki paslanmaz celik bir
tank ile degistiriimis ve hacmi 5 litreye cikariimistir. Boylece deney siresince test aralarinda
yakitin sogumasi daha hizli saglanabilmistir. Sistemin uzun sireli olarak yakita ve isiya
dayanabilmesi icin geri doénls ve disuk basing borularinin hepsi Teflon hortum ile

degistirilmistir.

Sekil 12. Yakit tanki ve disik basing hortumlari
Yakit pompalama sistemi aktifken titresim ve guriltu rahatsiz edici seviyelere ¢ikmistir. Bu
yuzden sesi azaltmak igin titresim takozlari pompa sistemi ve tasiyici sase arasina

yerlestirilmistir.

Sekil 13. Titresim takozlari

Plskirtme 6n-yanmadan belirli bir stre sonra, dnceki deneylerle belirlenen bir gecikme
suresinden sonra yaplilir. Piezo enjektdr sirticistine génderilen bir titresim sinyali ile enjektor
tetiklenir ve piskirtme tamamlanir. ilk testlerde siiriiciiye 1ms siiresince DC 5V sinyal

gonderilmistir. Enjektor, 1-2 ms arasinda puskirtme islemi yapmaktadir.

13
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Sekil 14. Piezo enjektor surticl

Enjektor ucunda 8 delik bulunmaktadir ama sadece bir sprey formunun gézlenmesi gerektigi
icin bir delik belirlenmis ve kalan yedisi lazer kaynak ile kapatilmistir. Enjektérin baglanti
yonu optik donanimlarin, kameranin ve pencerelerin pozisyonlari géz 6nune alinarak

belirlenmigtir.

Sekil 15. Piezo enjektor

14
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o

Sekil 16. Enjektorin yaHFna odasina baglantisi
3.3.3. Atesleme Sistemi

Govde igindeki 6n yanma islemi igin olusturulan gaz karisimini yakmak igin iki atesleme bujisi
capraz karsilikli koselere yerlestiriimistir. iki adet buji kullaniimasinin sebebi yanmanin
tamamen karisimin her noktasinda esit olarak saglanmasidir. M12 x 1.25 iridium BOSCH
atesleme bujisi Magnet-Marelli atesleme bobini tarafindan tetiklenmektedir. Atesleme zamani

ve suresi NI USB-X 6353 Uizerinden Labview ile kontrol edilmektedir.

Sekil 17. Atesleme buijisi

Normalde, atesleme zamanlamasi araglarda “motor kontrol Unitesi” tarafindan belirlenir. Gug
transistorleri anahtar veya role olarak kullanilarak yiksek akim ¢eken atesleme bobininin
birincil sargisi enerjilendirilir ve atesleme gergeklesir. Bizim yanma testimizde ise 6n-yanma
surecinin hemen ardindan gelen puskurtme isleminin gecikme slresi, atesleme anina gore

belirlenmektedir ve bu alt sistemlerin hepsi belirli bir siralama ile tek kaynaktan

15
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calistinilmaktadir. Diger birgok alt sistemler gibi, ateslemede de NI USB-X 6353 veri aktarim

cihazi tarafindan kontrol edilmektedir.
3.3.4. Isitma Sistemi

Isitma sisteminin amaci ana govdeyi sabit bir sicaklikta tutmaktir. Bunun ana nedeni yanma
odasi igerisinde i¢gten yanmali motor kosullarinin benzerini yaratmaktir ve deneyler sirasinda
yanma odasindan cevreye dogru olan isi transferini azaltmaktir. Bunun yaninda i¢
ylzeylerde ve camlarda olusabilecek 6n yanma islemi sonrasi meydana gelecek olan suyun
olasi yogusmasini 6nlenme de i1sitma islemi yapilmasinin bir diger nedenidir. Sistem 12 adet
kartus isitici rezistans, K-tipi termokupl ve oransal, integral, tirevsel denetleyici (PID) sicaklik
kontrol cihazindan olugsmaktadir. Her isitici silindirik rezistans 125 W glcinde, 9 mm

¢apindadir ve gévde Uzerinde esit araliklarda agilmis deliklere takiimistir.

Sekil 18. Isitici rezistanslar (kirmizi-beyaz kablolu)

PID kontrol sistemi, ag¢-kapa sistemlere goére daha dengeli ve verimli bir kontrol
saglamaktadir. Deney sisteminde PID kontrol segilmesinin ana nedenleri hedef sicaklik
degerini agsmadan ulagmak, sicakhgi istenilen degerde en az seviyede dalgalanma ve daha
az elektrik tiketimi ile tutmaktir. PID katsayilari adirlikli olarak, isiticilarin gticiine, gévdenin
baslangi¢ ve cevrenin sicakligina, gévdenin malzeme tlriine ve kutlesine baglidir. Dogru
katsayilar belirtilen kosullarda hesaplama yoluyla bulmak imkansiz derecede zor olabilir bu
ylizden sicaklik kontrol cihazinin otomatik olarak PID algoritmasini belirleme 6zelligi

kullaniimaktadir.

16
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Sekil 19. Sicaklik kontrol cihazi
3.3.5. Gaz Girig-Cikisg Sistemi

On yanma islemi igin yanma odasi igerisine goénderilmek (izere dort farkh gaz
kullaniimaktadir. Bu gazlar; asetilen, argon, azot ve oksijen gazlaridir. Bu gazlarin yanma
odasina dolumunu saglamak icin bir gaz giris sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan gaz

sisteminin sematik bir gosterimi $ekil 20°’de gosterilmigtir.

N P> g—o—4 o E
Cath %}—(E}—g—mm—g—&g—o—/
—|>—  Gaztank —O— Tek vin valf iﬁhuf bﬁyﬁm
.@. Basing diizenleyici - Dortlii baglants eleman
B Alevtutucn valf Bi Igne vana ? Termokupl
+ A/ Esnek hortum (@ Vakum pompas:

Sekil 20. Gaz giris sistemi

Bu sistemde her bir gaz sanayi tipi basingli gaz tuplerinden sadlanmaktadir. Her bir tipe
basinci ayarlamak i¢in basing dizenleyiciler baglanmigtir. Asetilen ve oksijen gazlari yanici
ve tehlikeli gazlar oldugundan asetilen ve oksijen basing duzenleyicilerinden sonra gift

kademe alev tutucu emniyet valfi kullaniimigtir. Bu valfler alev geri tepme gibi bir durum s6z

17
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konusu oldugunda icerilerindeki sinterli bir yapi ile bu alevin sénmesini ve bu gazlarin
tiplerine ulagsmasini engelleyerek patlama onleyici olarak kullaniimaktadir. Bu gazlar basing
duzenleyicilerden sonra esnek hortumlar araciligiyla oransal elektronik valflere gonderilirler.
Her bir oransal valften sonra gazin yanma odasindan geri ddnmesini engellemek amagli tek
yonlu valfler kullamimigtir. Tek yonli valflerden sonra dort koldan gelen gazlar baglanti
elemanlari araciligiyla yanma odasina giden tek bir kola baglanmigtir. Bu baglantidan sonra
sisteme tek yonlli ve yulksek basinca dayanikli bir valf daha 6n yanma islemi sirasinda
olusabilecek ylksek basing ile gazin besleme hattina girisini 6nlemek amaciyla kullaniimistir.
Bu valften sonra yanma odasini doldurma islemi sirasinda oransal elektronik valflerin
kontroll icin kullanilan piezodirencli bir statik basing duyargasi (Kistler 4075A50V200S, 50
bara kadar) monte edilmistir. Bu duyargadan sonra tim gazlarin dolum iglemi
tamamlandiktan sonra 6n yanma islemi 6ncesinde odayi muhurlemek amach igne uclu bir
ac-kapa vana baglanmistir. Giris sisteminde kullanilan gaz borularinin hepsi Swagelok

firmasinin 6 mm dis capinda 1.5 mm et kalinliginda paslanmaz 316 c¢elik borularidir.

) | AN

C,H, alev tutucu

Sekil 21. Asetilen (C,H,), azot (N,), argon (Ar) ve oksijen (O,) gaz tupleri

Gaz giris sisteminde iki farkh tip oransal elektronik valf kullaniimigtir. Asetilen, argon ve
oksijen gazlari Birket 2873 marka ve model en ylUksek 16 bar basing farklarinda galigabilen,
azot gazi ise Burkert 2875 marka ve model en ylksek 20 bar basing farkinda galigabilen
valfler araciliiyla yanma odasina doldurulmustur. Bu valfler, Burkert 8605 marka ve model
elektronik valf kontrolcileri ile kontrol edilmektedir. Bu kontrolculer oransal valflerin kapisini
istenilen oranda acabilmek icin kontrolclye godnderilen kontrol sinyaline gore darbe genislik
modulasyonu olusturarak valflerin kontrolliine yardimci olur. Bu kontrolcllere, Labview

programinda hazirlanan oransal, integral, tirevsel bir kontrolci programi araciligiyla

18
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olusturulan kontrol sinyalleri gdnderilerek yanma odasi igerisine istenilen miktarda gazin

dolumu saglanr.

Sekil 22. Oransal elektronik valfler

Yanma odasinin ¢ikisina yiiksek basinca dayanikli igne uclu bir vana monte edilmistir. On
yanma islemi ve deneyse sonrasinda yanma odasi igerisindeki gazi disari ¢ikarmak icin bu
vana agllir ve bir adet 0.75 kW guce sahip yagh bir vakum pompasi kullanilarak atik gazlar
yanma odasi disarisina g¢ekilir. Vakum pompasi dncesinde bir adet piezodirengli statik basing

Olger (ifm P2024, -1 — 10 bar arasi) vakum basincini 6lgmek i¢in kullaniimaktadir.
3.3.6. Schlieren Optik Sistemi

Schlieren teknidi, gbézlem altindaki ortamda degisen isik yogunlugunun goézlenmesine
dayanan optik bir goéruntileme teknigidir. Bu arastirmada kullanilan Schlieren deney
dizenegi tipi Sekil 23’te gosterilmistir. Isik kaynagindan olusan goérintu ikinci lensin odak
noktasinda bulunan bigak sirti dizleminde olugur. Bigak sirti bu goruntindn yarisi kadarinin
ekrana gecmesine izin verir. BOylece ekranda olugan goruntundn parlakhdi yarisina kadar

azaltilarak konsantrasyonu arttirilmig olur.

lens lens ekran
)
. &
noktasal
15tk
kaynag test bicak
bolgesi sirty

Sekil 23. Noktasal i1sik kaynakli Schlieren deney dizenegi
Deney duzeneginde kullanilan optik arag-gerecler Tablo 1'de go6sterilmistir. Optik deney
dizeneginin olusturuimasinda karsilasilan en blylk sorunlarin basinda optik ara¢ ve

gereglerin tabla lzerinde yanma odasi igerisini gorebilmek icin hizalanmasi olmustur. Optik

19



tabla kullaniimasina ragmen eksen digi parabolik aynanin ve kiresel lensin odak noktalarinin
optik tabladaki hizalama deliklerine yerlestirilen diyaframlar Uzerine tam olarak dismemesi
yuzinden bu sorunla karsilasiimistir. Hizalamayi gergeklestirmek igin sistem manyetik

tutucularla desteklenmistir.

v

TUBITAK

Tablo 1. Optik arag-geregler

No | Tip Model
1 | Isik kaynagi Edmund Optics MI-150 fiber optik 1s1k, 150 W quartz halojen
2 | Isik yonlendirici 1/8" x 24" esnek optik fiber 11k yonlendirici
3 | Diyafram 30.8 mm diyafram, acgiklik: 0.8 — 12 mm
4 | Eksendigsiayna | 101.6 x 152.4 mm PFL 45° eksen disi parabolik ayna
5 | Ayna tablasi 101.6mm ¢apinda parabolik ayna tablasi
6 | Kuresel lens @125 mm x 250 mm odak uzakligi
7 | Optik tabla 600 x 1200 mm metrik optik tabla

Optik sistemin tasarimi ve deney dizenegi Uzerinde uygulamasi Sekil 24 ve Sekil 25'te

gosterilmistir. Kuresel lensin ve eksen digi paralel aynanin odak noktalari, dizlemlerinden

237 ve 178.55 mm uzaklikta bulunmaktadir.

Photron SA 1.1

Yuksek hizli kamera

Sekil 24. Schlieren deney dizenegi tasarimi

20
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Kuresel lens Parabolik ayna

Isik ydnkendirici
ve diyafram

Isik kaynagi

/

Sekil 25. Schlieren optik deney duzenegi uygulamasi

Optik deney duzeneg@i haric tim deney dizenegdinin sematik bir gérinimua Sekil 26'da

verilmigtir.

Gaz Giris Sistemi
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Sekil 26. Tium deney dizeneginin sematik gosterimi
3.4. On Yanma islemi

Dizel yakitin yanmasi icin gerekli olan yiksek sicaklik ve basingtaki ortami hazirlayabilmek
icin sabit hacimli bir yanma odasi icerisinde belli bir gaz karisiminin yanma reaksiyonu
sonucu ortamda yakitin yanmasi igin yeterli miktarda oksijen olusturan yanma islemi 6n
yanma iglemi olarak adlandirilir. Sabit hacimli yanma odasi igerisindeki gaz karigimini piston-
silindir dizeneginin yaptigi gibi sikistirma imkani olmadigindan bu yéntem ile yanma odasi
icerisinde yakitin yanmasi i¢in gerekli olan yuksek sicaklik ve basing ortami saglanmig olur.
Yakitin normalde motorlarda oldugu gibi hava ile yanmasi benzetimi igin 6n yanma islemi
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sonucunda olusan Urunlerin arasinda yakitin yanmasi icin gerekli olan oksijen olusmaldir.
On yanma islemi prensibi Sekil 27’deki basing-zaman grafiginde ele alinmistir. Bu islemde
yanma odasi i¢erisinde olusturulan karigsim énce yakilir ve oda igerisindeki basing ve sicaklik
¢ok hizli bir sekilde ylkselir. Bu basing ve sicaklik genelde dizel yakitin yanmasi igin motor
kosullarinda gergeklesenden daha yuksek oldugundan, istenilen basing ve sicaklik degerine
gelinene kadar ortamin sogumasi beklenir. istenilen basing ve sicaklik yanma odasi igerisine
yakit puskurtilir ve yanma islemi gerceklesir. On yanma isleminde en zor kisim én yanma
icin gerekli gaz karisimini olusturmak ve yakitin ne zaman puskurtilecegine karar vermektir.
Sekil 27'deki grafikten de gorilecegdi lizere tim islemler yanma kosullarina gére degisse de
ortalama 1 saniyenin altinda gerceklesmektedir ve yakitin yanma islemi sonrasindaki
sojuma esansinda ne zaman puskurtllecegi yakitin yanmasi agisindan ¢ok buyuk énem
teskil etmektedir.

Yakit
Yanma enjeksiyon
nld b Sofuma _—
T T T T T T T T
B0F
— S0
m
=
g a0-
@
m
s
= Yakit
g Tutusmasi ve
20 i
- Yanma
10 ~
a i i i i i i i i i
0 0.1 02 0.3 0. 0.5 0.6 07 0L 0.8 1

Zaman [s]

Sekil 27. On yanma islemi prensibi

Bu projede, 6n yanma iglemi ile gerekli ortamin olusturulmasi i¢in asetilen (C,H,), argon (Ar),
azot (N) ve oksijen (O,) gazlari karigimi kullaniimistir. Argon ve azot gazlarinin kullanimi ile
on yanma islemi sonucunda olugan drun igerisindeki gaz karisiminin havanin kimyasal
bilesimine benzetimi amaclanmistir. Ylksek sicaklik ve basing asetilenin oksijen ile yanmasi
sonucu olugur. Bu gazlar yanma odasi igerisine asetilen, argon, azot ve oksijen sirasinda
gonderilir. Oksijenin en son gonderilmesinin sebebi gaz dolumu esnasinda diger gazlarin tim
gazlar dolmadan yanmasini énlemektir. Belirtilen gazlarla én yanma islemi ile istenilen

yanma ortaminin olusturulmasi i¢in karisim asagida belirtilen yanma reaksiyonuna girmelidir.
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5
a.C,H, + b.O, + c.N, + d.Ar— 2a.CO, + a.H,0 + (b- E a).0, + c.N, + d.Ar (4)

Bu kimyasal denklemde, a, b, ¢ ve d katsayilari mol sayilarini (veya hacimsel ylzdeleri)
belitmektedir. Yanmanin stokiometrik kosullarda gerceklestiriimesi isteniyorsa, bu tepkimeye
gbre 6n yanma sonucunda olugsan O2’nin toplam Urdnler igerisinde %21’lik bir hacimsel
degere sahip olmasi gerekmektedir. Yakitin yanma oncesinde istenilen ortamin kimyasal
bilesimi bu katsayllarin ayarlanmasi ile mimkindir. Bu c¢alismada bu katsayilarin
ayarlanmasinda ilk olarak yanma odasi igerisindeki gaz karigiminin yogunlugu tanimlanarak
islemlere devam edilmistir. Gaz karisiminin yogunluk hesabi, Denk. 5'te goésterildigi gibi
yapilmigtir.

£ N;MwW,

p=—

chamber

Bu denklemde, p, f, i, N;, MW,, V,

shamber t€rimleri sirasiyla; gaz karigiminin yogunlugunu
(kg/m®), dlcekleme katsayisini, gaz tiir(inii, mol sayisini (kmol), molekiiler agirigi (kg/kmol)
ve yanma odasinin hacmini temsil eder. Olgekleme katsayisi, kimyasal tepkimeye giren
bilesenlerin toplam mol sayisi 100 olacak sekilde hesaplanan bir bilesim ile istenilen
yogunluga gére gerekli olan toplam mol sayisi arasindaki orandir. istenilen bir gaz karigimi
yogunlugu i¢in Olgcekleme katsayisi agagidaki gibi hesaplanir.

— pvchamber
> N;MW, 6

Denk. 6’da bulunan bu deger ile tanimlanan yodunlugu yanma odasi i¢cerinde olusturabilmek

icin her bir gaz icin gerekli olan mol sayisi hesaplanabilir.
Ni,real = le 7
Her bir gaz icin mol oranlari takip eden denkleme goére hesaplanmistir.

_ Ni,real
i,real —
N

X
tot

Bu denklemde, X

i,real

her bir gazin molar oranini, N,, ise gaz karisiminin toplam mol

tot
sayisini ifade etmektedir.

istenilen miktarda gaz hesaplandiktan sonra bu gazlar, yanma odasina oransal elektronik
valfler ve statik basin¢g duyargasi yardimiyla goénderilecedi icin her bir gazin yanma odasi
icerisinde olusturacag! kismi basing degerlerini hesaplamak gerekmektedir. Her bir gaz igin

kismi basing Denk. 9'da gosterildigi gibi hesaplanir.
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N,RT
p=_
=y 9

chamber

Burada P, N,, R, ve T terimleri sirasiyla kismi basinci, mol sayisini, gaz sabitini ve ortam

kosullarindaki sicakligi temsil eder. Basing duyargasi oransal elektronik valflerin kontrolinde
geri besleme saglayacagindan her bir gaz yanma odasina asagida hesaplanan basing ayar

noktasina ulasana kadar gonderilir.

(PcZH 2 )ayar - % w0
(PAE )ayar = (PCZH 2 )ayar + \% 1
(Py2 )ayar = (PAE )ayar * \% e
(P02 )ayar = (PN 2 )ayar * \% e

Bu calismada 5 kg/m3 ve 10 kg/m3 gaz karisim yodunluguna sahip kosullarda dn yanma

islemi gergeklestirilmistir.
3.5. Oransal Elektronik Valf Kontroli

Deney duzenegi anlatiminda belirtildigi Uzere yanma odasina gaz girisi oransal elektronik
valfler ile yapilmaktadir. Bu valflerin dogru bir sekilde kontroli tim deney igin ¢gok énemlidir.
Bu valflerin kontrolliiniin hatali olmasiI durumunda yanma odasi igerisinde istenilen yanma
ortami olusturulamamaktadir ve bu da yanlis sonuglara sebep olabilir. Literatiirde yanma
odasina gaz dolum islemlerinin iki farkh sekilde gergeklestigi belirtiimistir (Baert vd., 2009;
Elegeert ve Verhelst, 2014; Galle vd., 2013). Bunlardan biri kitle dlger bir cihaz ile yanma
odasi disarisinda istenilen gaz miktari bu cihaz ile beslemeden c¢ekilerek yanma odasina
gobnderilir. Bir diger ydntem ise gazlarin yanma odasina oransal elektronik valfler araciligiyla
sirayla statik basing duyargasindan gelen geri besleme verisi ile génderiimesi islemidir. ilk
belirtilen ydntem daha hassasti fakat bu cihazlarin maliyeti cok yiiksektir. ikinci yontem ise
go6rece daha ucuz fakat dogrulugu ilk yonteme gére daha azdir. Bu projede, yanma odasina
gazlarin gonderilmesinde daha az maliyetli oldugu i¢in ikinci yontem kullaniimigtir.

Oransal valflerin kontroll i¢in oransal, integral, tirevsel kontrol (PID) yontemi kullaniimisgtir.
PID ydntemi geri besleme kontrol mekanizmasina dayanan bir¢cok alanda yaygin bir sekilde

kullanilan kontrol yéntemlerinden biridir. Bu ydntemde “ayar degeri” (AD) ile “6lgum degeri”
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(OD) olmak iizere iki ana degisken vardir ve bu degiskenler arasindaki farka goére PID
kontrolcii sistemi kontrol eder. AD kontrolciiniin ulagmasi istenilen fiziksel buyuklagi, OD ise
islem sirasinda kontrol edilen fiziksel buyukligin degerini belirtir. PID kontrolcu ilk olarak bu
iki deger arasindaki farki hesaplar. Bu deder hata, €, olarak adlandirilir.

e=AD-0D 14
Bu degerin hesaplanmasinin ardindan kontrolct, kontrol sinyalini, u(t), asagida belirtilen

denkleme gore olusturur.

t
1 de
ut) = K e+—Iedt+T— 15
() c Ti d dt
0
Bu denklemde K., T;, T4, ve t terimleri sirasiyla kontrol kazanci, integral zamani, tirevsel
zamani ve zamani temsil eder. K. katsayisi birimsiz olup T; ve Ty katsayilarinin bu

calismada kullanilan birimleri dakikadir. Denk. 15'e gdre asagida belirtilen denklemler

siraslyla oransal, Up(t), integral, u, (t), ve tirevsel, up(t), kontrol islemlerini gosterir.

up(t)=K.e 16
t 17
K
up (t) = =% | edt
0=
0
de 18
Up(®) =KeTg -

PID kontrol programinda kazan, integral zamani ve turevsel zaman katsayilarini belirlemek
¢ok onemli bir islemdir. Bu katsayilarin belirlenmesi icin cesitli yontemler literatirde
mevcuttur. Bu katsayilarin belirlenmesi icin sistem tanimlama yodnteminden yararlanan
Matlab programinin PID Ayar eklentisinden yararlaniimistir. Bu programa her bir gaz valfine
gonderilen basamak fonksiyonu cevabina sistemin vermis oldugu tepki (yanma odasi

icerisindeki basing dedisimi) degerleri girilmistir. Bu degerlere gobre sistemin tanimlamasi

yapilip her bir gaz valfinin PID ile kontroli icin K., T; ve T4 katsayllari ayri ayri

bulunmustur. Tablo 2'de bu degerler gosterilmistir.

Tablo 2. 5 kg/m® gaz karisim yogunlugu igin bulunan PID katsayilari

C,H, Ar N, 0,
Kc 0.20645000 | 1.10620000 0.22008 2.1656
Ti [min] 0.5998700 | 0.5544930 0.36993 0.18496
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| Td [min] | 0.0001558 | 0.0000285 |0.000020773|0.0000103860

3.6. Deney Programlari

Veri aktarimi, esleme ve deney duzeneginde kullanilan donanimin kontrolu grafik
programlama tabanli Labview programinda yazilan programlarla saglanmistir. Deneylerin

yurattlmesi icin iki ana program olusturulmustur. Bunlar:

1. Gaz doldurma programi
2. Onyanma ve puskiirtme program

3.6.1. Gaz Doldurma Programi

Gaz doldurma programi, yanma odasi igerisine gonderilen gazlarin miktarini ayarlayarak
odanin dolumundan sorumlu olan deney programidir. Bu program, sirasiyla asetilen, argon,
azot ve oksijen gazlarini oransal valfleri PID ile kontrol ederek yanma odasina godnderir.
Program calistirimadan 6énce yanma odasinin igerisindeki hava vakum yapilarak odanin
icerisindeki mutlak basing 0.05 barin altina indirilir. Program c¢alistirildiktan sonra ilk olarak
yanma odasl igerisinde istenilen yogunluk ve &én yanma sonucu olusacak oksijen
konsantrasyonu girdilerine goére her bir gaz icin basin¢ ayar noktasini hesaplar. Bu islemden
sonra ilk olarak asetilen gazi gonderimi igin asetilen oransal valfi kontrolu baslar. Bu esnada
diger Ug valf kapall konumda beklemektedir. Yanma odasi gaz dolum hatti Gzerindeki basing
duyargasindan alinan yanma odasi basinci verisi ile program igerisinde hazirlanan PID
kontrolclisiine geri besleme yapilarak bu valfin kontrol icin gerekli analog voltaj sinyalini
uretip valfe gonderilir. Bu program NI USB-X 6343 veri aktarim cihazi ile analog veri okuyup
uretmistir. Asetilen gazinin oda igerisindeki basinci ayar basincina geldiginde, asetilen gazi
oransal valfi kapatilir ve program gazin yanma odasi igerisinde dagilimi i¢cin 40 s kadar
bekler. Bekleme suresi gectikten sonra bir sonraki gaz olan argon gazinin dolum iglemi
baslar. Asetilen gazinda oldugu gibi bu ve diger gazlarin dolumunda da ayni iglemler devam
eder ve oksijen gazi dolumu bittikten sonra program sonlanir. Program calisma esnasinda
tum verileri bir dosyaya kaydetmektedir. Sekil 28’de bu deney programinin akis diyagrami

verilmigtir.
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CBASIANGIC D

/
Gaz yogunluk ve oksijen
konsantrasyonu verileri girisi
i

Basincg ayar degerlerinin hesaplanmasi

i
Gaz doldurma islemine basla [€

W
PID kontrol gaz dolumu

Ayar basincina
ulasildr mi?

EVET

40 sn bekle

N
Bir sonraki gaz valfini ve PID
katsayilarim sec

Son gaz valfi
mi?

HAYIR

Sekil 28. Gaz doldurma programi akig diyagrami

Program bitiminde her bir gaz icin ayar degerinden sapmasi yiizde olarak hesaplanmistir. Bu
hatalarin %71’in altinda olmasi garanti altina alinmigtir. Programin kullanici arayuzu Sekil

29°da verilmistir.
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Sekil 29. Gaz doldurma programi kullanici araytzi
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3.6.2. On Yanma ve Puskiirtme Programi

On yanma ve piskiirtme programi, gaz doldurma programi yanma odasini doldurduktan
sonra cgalismaya baslar. Bu program, yanma odasi Uzerinde bulunan iki adet atesleme
bujisini, yakit pompasi tzerinde bulunan valfleri ve bunlarin PWM sirUculerini kontrol etmek
ve 6n yanma esnasinda yanma odasi i¢erisindeki basinci élgmekle goérevlidir. Bu program NI
USB-X 6353 veri aktarim cihazini kullanir.

Programin calismasindan sonra yakit pompasi ve ylksek basinglh dizel baglanti borusu
tzerindeki valflerin suriimesi icin bu valflerin PWM suraculerine puskirtme dncesinde yakitin
basing miktari ayari i¢in darbe geniglik kiplenim sinyalleri gonderilerek gerekli ayarlar yapilir.
Ayni esnada ateglemenin kullanici araytzinden tetikleme sinyali komutuna hazirlikli olarak
bekleme islemi yapilir. Yakitin istenilen basinca gelmesinin ardindan kullanici arayizinden
atesleme tetiklemesi yapilir. Tetikleme iglemi bujilerin atesleme siresine bagl olarak veri
cihazindan atesleme bobininin anahtarina ategleme sinyalini gonderir. Atesleme
tetiklemesinin yapilmasi ile belirtilen gecikme siresi kadar bekleme yaptiktan sonra program
veri cihazina enjektorin puskurtme tetikleme sinyalini gonderme komutunu gonderir.
Puskirtme tetikleme sinyali enjektore sdrticisind tetikler ve yanma odasi igerisine yakitin

puskurtilmesi saglanir.

Bu programdaki kritik nokta, puskirtmenin ateslemeden bir sire sonra, gecikmeli olarak
baslatiimasidir. Bu gecikme suresi ¢ok kisa bir sire oldugundan, cihazin sinyalleri eg
zamanlamasi ve istenilen gecikmede gdéndermesi zorlagsmaktadir. NI USB-X veri cihazlari
gercek zamanh veri aktarim cihazlari (kendi igletim sistemi Gzerine gémali olan veri aktarim
cihazlari) olmadigindan ve Labview programinin cihaz ile haberlesmesinin isletim sistemi
uzerinden gerceklesmesinden dolayl bu gecikme 1 ms degerinin altinda ise bu gecikme
tutarli olarak saglanamamaktadir. 1 ms dederinin Uzerindeki gecikmeler ise cihaz ile

sorunsuzca gerceklestirilebilmektedir.

Programin kullanici arayizi Sekil 30°da verilmigtir.
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Sekil 30. On yanma ve plskirtme programi kullanici aray(izii
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 On Yanma islemi

Sabit hacimli yanma odasi Uzerinde yapilan degisikliklerden sonra, sistemi deneme amacli
gaz doldurma deney programi Uzerine calisilmistir. Yanma odasina ilk gaz doldurma islemi
icerideki gaz karisiminin yodunlugu 5 kg/m? giren asetilen konsantrasyonu %3 ve {riin
oksijen konsantrasyonu %0 (asetilenin stokiometrik kosullarda yanmasi) olacak sekilde
gerceklestirildi. Asetilen hacimsel konsantrasyonunun %3 secilmesinin sebebi asetilenin en
dusuk tutusma degerinin hacimsel olarak %2 ile %2.5 arasinda olmasidir. Yiksek miktarda
asetilenin yanmasi daha yiksek basing Ureteceginden asetilenin hacimsel tutusma alt
degerinin ¢ok az lizerinde asetilen ile yanma islemi denenmistir. ilk denemede yanma
odasindaki gaz karisimi tutusturulamamistir. Bunun sebebi olarak da yanma odasina
gonderilen %3 asetilen miktarinin yeterli olmamasi ongoérulmustur. Ayrica yanma odasi
icerisinde gaz karisiminin igeriye homojen olarak dagilimini saglayabilecek bir fan sistemi de
olmadigindan tutusmanin saglanamamasi gaz bilesenlerinin igeriye dizgin dagdilmamis
olmasindan da kaynaklanabilecedi sonucuna varilmistir. On yanma islemi igin tutusmanin
saglanabilmesi icin Urin asetilen konsantrasyonu %5’e ¢ikarilarak tekrar dolum islemine
gecilmistir. %5 giren asetilen, %0 riin oksijen konsantrasyonu ve 5 kg/m® gaz karisim
yogunlugu icin gergeklestirilen ilk 6n yanma islemi deneyinde ©On yanma islemi
gerceklesmemistir. Gazlarin yanma odasi igerisinde homojen olarak dagihmini saglamak igin
her bir gazin yanma odasina dolumundan sonra bir sonraki gaz dolumuna gegcmeden bir
bekleme siiresi gaz doldurma programina eklenmistir. ilk olarak bu siire 20 sn olarak
belirlenmis ve iki deneme yapilmistir. Her iki denemede de tutusma saglanamamigtir. Bu
sure daha sonra 40 saniyeye cikariimistir. Bu denemede gaz karisiminin yanma odasi
icerisinde 6n yanma islemi gerceklesmistir. Bu 6n yanma igleminin mutlak basing — zaman

grafigi Sekil 31’de gosterilmistir. Ulasilan en yiksek basing degeri 26.69 bardir.

) zz A Pm=26.69

% 20 l \

2 15 I \

; 10 / N

==‘: 5 'w/ \

= 0 . . . . . . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman [s]

Sekil 31. 5 kg/m®, %5 giren asetilen, %0 (iriin oksijen gaz bilesimi én yanma sonuglari
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(d) oksijen

Sekil 32. 5 kg/m3, %5 giren asetilen, %0 rin oksijen gaz bilesimi dolum sonuglari
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Bu gaz karisiminin dolum sonuglari Sekil 32°de gdsterildigi gibidir. Bu denemede gaz dolum
programinda PID kontrolu i¢in kullanilan katsayilar deneme-yaniima yoluyla bulunmustur.
Grafiklerden de gérllecedi Uzere Ozellikle argon gazi igin AD islem sirasinda genellikle
aslimistir. Asetilen ve oksijen gazlarinin OD degerlerinde de dalgalanmalar mevcuttur. Daha
iyi bir kontrol saglamak amaciyla PID katsayilarini bulmak i¢in basamak fonksiyonu ile elde
edilen sistem cevabi verileri Matlab programinda islenerek yeni PID katsayilari bulunmustur.
PID katsayilari gaz karisimi i¢cin ¢cok énemlidir ve bu katsayilar valf ve basin¢ dizenleyicilerin
ayar Ozellikleri ile dogrudan baglantilidir. Bu katsayilar bulunduktan sonra ilk olarak %5 giren
asetilen, %21 uriin oksijen konsantrasyonu ve 5 kg/m?® gaz karisim yogunlugu icin én yanma
isleminde denenmistir. Yeni katsayilarla gerceklestiriien gaz dolum sonuclar Sekil 34’te
verilmistir. Grafiklerden de goriulecegi lzere bir 6nceki doldurma islemi sonuclari ile
karsilastirildiginda tim gazlarin dolumunda iyilesme vardir. AD’den sapmalar %1’ lerden

%0.5 degerinin altina kadar bu yeni katsayilarla indirilebilmistir.

Sekil 33’te bu 6n yanma isleminin sonucu gortlmektedir.
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Sekil 33. 5 kg/m?, %5 giren asetilen, %21 iiriin oksijen gaz bilesimi 6n yanma sonuglari
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Sekil 34. 5 kg/m3, %5 giren asetilen, %21 Griin oksijen gaz bilesimi dolum sonuglari
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On yanma deneylerinin tekrarlanabilirligini kanitlamak adina yedi adet 6n yanma islemi 5
kg/m3, %5 giren asetilen, %21 urln oksijen gaz bilesimi ile gerceklestiriimistir. Deneylerin
tutarli bir sekilde gerceklesmesi icin 6n yanma isleminin tekrarlanabilir olmasi ¢ok énemlidir.
Yapilan deneylerde gbzlemlene en yuksek ortalama basing degeri 27.133 bardir. Sekil 35'te
6n yanma igleminin tekrarlanabilirlik test sonuclari gésterilmistir. Bu testlerin sonuglarina gére
en yuksek basing degeri sapmasl %8 degerini asmamistir. Bu deger 6n yanma igleminin
tekrarlanabilirligi icin oldukca iyi bir degerdir. Bu sapmayi etkileyen birka¢ sebep vardir.
Bunlardan en 6nemlisi yanma odasinin duvarlarindan gevreye olan isi transferidir. Yanma
odasli her ne kadar ayni kosullarda testlere tabi tutulsa da gevre degisen sicakhgi gibi ¢cevre
kosullari mevcuttur. Bir baska sebep ise zamanla yuksek sicaklik ve basing goren conta
malzemesinin zamanla islevini yavas da olsa kaybetmesinden kaynaklanabilecegi
dusunulmektedir. Yapilan tim tekrarlanabilirlik testlerinde sistem Uzerinde ayni contalar
kullaniimigtir. Bu ylzden sizdirmazlik elemanlari belli miktarda testten sonra yenilenmis ve

sizdirmazlik testleri tekrarlanmistir.
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Sekil 35. 5 kg/m3, %5 giren asetilen, %21 Urlin oksijen gaz bilesimi 6n yanma iglemi
tekrarlanabilirlik testleri

Tekrarlanabilirlik testlerinden sonra egzoz gaz devridaimi kosullari icin én yanma islemi

testleri gergeklestiriimistir. Bu testlerin sonuglari Sekil 36’da verilmistir. Bu sonuglara gére en
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yuksek basing dederleri arasindaki sapma en fazla %5.4 olarak bulunmustur. Egzoz gaz
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devridaimi kosullarinin benzetimi icin de bu deger oldukga iyi bir degerdir.
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Sekil 36. Egzoz gaz devridaimi 5 kg/m3, %5 asetilen, %15 oksijen 6n yanma testleri

tekrarlanabilirlik sonuclari

Farkli yanma atmosferi olusturmak amaciyla 10 kg/m® yogunlugunda, %5 giren asetilen gaz
karisimi 6n yanma islemine tabi tutuldu. Bu kosullarda iki tane test yapildi ve bu karigimi
tutusturmanin ¢ok zor oldugu gozlemlendi. Bunun sebebi ¢ok yogun olan gaz karisiminin
yanma odasi igerisinde ¢ok iyi karisamamasi ve daha az yodun durumlara gore gazlarin
daha hareketsiz kalmasiydi. Gaz karigimini yakmak igin uzun bir sure beklemek ve birgok
defa atesleme sistemini ¢alistirmak gerekti. Her bir atesleme tetiklemesinden sonra yakitin
da tetiklenmesi gerektiginden bu ve Uzeri yogunlukta gaz karisimi ile g¢alismanin deney
diizeneginin mevcut hali ile calisimasi saglikli sonuglar vermeyeceginden 5 kg/m?®
yogunluktaki gaz karisimlari ile ¢alisiimaya odaklanildi. Sekil 37°de bu testlerin sonuclari
verilmistir. Bu sonuglara gére ortalama en ylksek basing degerinin 57.68 bar oldugu

g6zlemlenmisgtir.
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Sekil 37. 10 kg/m3, %5 asetilen, %0 Urin oksijen gaz bilesimi 6n yanma iglemi sonuglari

On yanma testlerinin tekrarlanabilirliginin gézlenmesinin ardindan yakit enjeksiyon sisteminin
deney dizenegi ve test programlari ile olan iletisimi Gzerine ¢alisiimistir. Deney dizenegine
kurulan ilk yakit enjeksiyon sisteminde istenilen yakit basing degeri tutarh olarak
ayarlanamamistir. Bunun iizerine Delphi izmir firmasindan destek alinmistir. Eski yakit
puskirtme sisteminin yerine firma tarafindan saglanan yeni yakit enjeksiyon sistemi

saglanmistir.

Gorsellemede en sik karsilasilan ve zaman kaybettiren problem optik sistemlerin
hizalanmasi ve yuksek hizli kamera Uzerinde goruntinin odaklanarak netlestiriimesi
problemleridir. Bu agidan bakildiginda sistemin gelistiriimesi daha iyi sonuglar verebilecektir.
Dizel yakit igin ilk Schlieren gorselleri Sekil 38'de gdsterilmistir. Enjeksiyon basinci 1000 bar,
enjeksiyon toplam slresi 1 ms ve gortnttleme hizi 10000 kare/s’dir. Burada yanma iglemini
gorintilerken kullanilacak olan 510nm dalga boyu i1sik gecgirme filtresi kullaniimamistir. Bu

filtre yanma deneylerinde sistem Uzerinde kullanilacaktir.
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Sekil 38. Sprey gelisimini gosteren Schlieren goérselleri, toplam stre 1 ms

Tdm sistemin kurulmasi ve devreye alinmasinda is plani diginda kargilagilan beklenmedik
birgok sorundan dolayi sistemin tam olarak kurulumu g¢ok geciktiginden yakit enjeksiyon

deneylerine ¢ok ge¢ baslanabilmistir. Bu asamada sistem Uzerinde bir ¢ok elektronik
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ekipman ve kablolama oldugundan 6zellikle enjektor surlctsinde ve yiksek hizli kameranin
sinyalizasyon islemlerinde gurdlti ¢ok buydk bir problem teskil etmistir. Kameranin
sinyalizasyon problemi giderilmistir. Enjektor strtctisinde guraltiden dolayi tek bir ategsleme
yerine sistem iki defa atesleme yapma probleminden dolayl yanma odasi igerisine
zamanindan 6nce yakitin génderilmesi ¢ok fazla 1sik yayilimina sebep olmakta ve optik
sistem ile yakit spreyinin yiksek hizli kamerada gorintilenmesini dnlemistir. Bu problemi
gidermek lzerine calismalarimiz devam etmektedir. Bu problemden dolayi AOM ve tutusma

gecikmesi 6lgimleri henliz gergeklestiriiememistir.

Avrupa’da sadece Eindhoven Teknik ve Ghent Universitelerinde bulunan sabit hacimli yanma
odalarinin Gglinciisiiniin  Iyte’de gelistirilmesinin ve yakit sprey c¢alismalarina olanak
saglamasinin ulkemiz ve enstittmiz adina buyuk bir basari saglayacagini dusunuyoruz.
Avrupa’daki bu iki Gniversitede kurulan sabit hacimli yanma odalarinin kurulum tarihgelerine
bakildiginda U¢ senede sadece yanma odasi kurulum asamasinin bitiriimesine (Galle, 2014)
kiyasla bu projede c¢ok kisa bir slUrede yanma odasi kurulumu gerceklestiriimis ve
sizdirmazlik testleri bitiriimistir. Bu sayede enstitimuzde birgok farkl ortam kosullarinda hem
reaktif hem de reaktif olmayan yakit spreylerinin incelenmesi imkani elde edilmistir.
Geligtirilen yuksek hizli Schlieren goruntileme teknigi ile yliksek hizli UV bir gorintileme
sistemi olmadan spreylerin incelenmesi mumkin olmustur. Bu proje kapsaminda bazi yakit
enjeksiyon firmalarindan (Delphi — izmir, Bosch — Manisa) laboratuvarimiza gerceklestirilen
ziyaretlerde yapilan gosterimler sayesinde su anda geligtiriime asamasinda olan ortak
projelerin 6nl aciimistir. Bu projeyle dogrudan ilgili olan 6grencilerin disinda bu deney

duzenegi ile ilgili ilerde ¢alisma yapacak olan 6grencilere deneyim saglanmis oldu.

4.2 Alev 6telenme mesafesi (AOM)

Son godnderilen rapordan sonra dizel yakitin alev 6telenme mesafesi 6lgim islemleri
yapilmistir. Sekil 39, dizel yakit igin gergeklestirilen 6n yanma isleminin basing-zaman grafigi

ile 6n yanma atesleme ve yakit piskirtme sinyallerini gostermektedir.

Enjeksiyon, 6n yanma isleminin baslamasi icin gerekli olan tutusma sinyalinin
baslangicindan 130 ms sonra 1.2 ms boyunca gergeklestiriimistir. On yanma islemi icin
gerekli olan tutusma sinyali 1 ms boyunca gdnderilmistir. On yanma islemi sonucunda
ortamda hacimce %21 oraninda O, gazi kalacak sekilde gerceklestiriimistir. Boylece yakitin

sitokiyometrik kosullarda yanmasi saglanmigtir
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Sekil 39. Basing-zaman grafigi, tutusma ve enjeksiyon sinyalleriyle birlikte

Deney duzeneginden elde edilen ham goruntl, bu goéruntindn islenme adimlari ve dlgim
parametrelerinin tanimi Sekil 40’ da verilmistir. Sekil 40 a’da gosterilen spreyin ham
g6rintlsu ilk olarak islenmek Uzere siyah-beyaz renklere ¢evrilmistir. Sekil 40 c¢’de gorildugua
Uzere bu goérintlinin arka plani temizlenerek Otsu methoduyla spreyi teskil eden alan 6n
plana c¢ikariimistir. Spreyin cevresi konturlarla ¢izilmis ve bu halinden alev 6telenme
mesafesi, sprey koni agisi ve sprey penetrasyon parametrelerinin élcimu gergeklestiriimistir.
Sekil 40 d’de bu parametreler sprey utzerinde gdsterilmistir. Tim goérinta islemlerinde Imaged

adli acik kaynakl bir gérintl isleme programi kullaniimigtir.
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Sekil 40. Sprey gorintl islem adimlari: a) ham goérantl, b) siyah-beyaz gérinti islem

sonucu, c¢) arka planin ¢ikarilma sonucu, d) sprey ¢evresinin islenme sonucu ve parametre

Olciimlerinin tanimi

iceriginde %21 O, bulunan, 5 kg/m® yogunluga sahip sitokiyometrik yanma atmosferi
icerisine 1000 bar pluskirtme basincinda gonderilen dizel yakit spreyinin yanma goruntileri
Sekil 41’ de gosterilmigtir.
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Sekil 41. Sprey ve alev gelisimini gosteren Schlieren gorselleri, toplam sire 1.2 ms
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4.3 Reaktif olmayan sprey deney sonuglari

Reaktif olmayan spreyler i¢in pUskartildiga ortamin basing etkisini incelemek adina yanma
odasina 5, 10, 15 ve 20 bar basing degerlerinde N, gazi doldurularak, 1000 bar ptskiurtme
basincinda 1.2 ms suresince dizel yakit puskdrtilerek goéruntileri kaydedilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 42°de gosterilmistir. Bu sekildeki her bir kolon farkl

basinglar altindaki gelisimi gostermektedir.

5 bar 10 bar 15 bar 20 bar

Sekil 42. Reaktif olmayan dizel yakit spreyinin farkli basinglar altinda gelisimi

Sekil 43’de reaktif olmayan spreylerin penetrasyon uzunlugunun ortam basinci ile olan iliskisi

grafik Gzerinde gOsterilmistir. Bu grafikten de anlagilacagi Uzere artan ortam basinciyla
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birlikte sprey penetrasyon uzunlugu ters orantili olarak degismektedir. Bu bulgu basingtan

kaynaklanan yakit Uzerine etki eden kuvvetlerin artmasinin penetrasyon uzunlugunu

azalttigini isaret etmektedir.
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Sekil 43. Reaktif olmayan dizel yakit spreylerin farkli basing kosullari altindaki penetrasyon
degerleri

Benzer sekilde ayni igslemler misir bitkisinin yagindan Uretilen biyodizel yakitinin farkli
basinglardaki reaktif olmayan spreyinin gelisimini géstermek icin yapilmistir. Bu yakit igin
elde edilen sonuglar Sekil 44’de verilmistir. Bu goruntlilerden elde edilen penetrasyon

uzunluklar da Sekil 45 Uzerinde gosterilmigtir.
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Sekil 44. Reaktif olmayan misirdan elde edilen yag ile Uretilen biyodizel yakit spreyinin farkh

basinclar altinda geligimi
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Sekil 45. Reaktif olmayan misir bitkisinden uretilen biyodizel yakit spreylerin farkli basing

kosullari altindaki penetrasyon degerleri
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Sekil 46. Dizel ve biyodizel
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(misir) yakitlarin sprey penetrasyon uzunluklarinin

karsilastiriimasi, sol-ust 5 bar, sag-ust 10 bar, sol-alt 15 bar, sag-alt 20 bar ortam basincinda
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4.4 Reaktif sprey deney sonuglari

Reaktif sprey deneyleri atesleme ve enjeksiyon islemleri arasina 120 ms gecikme olacacak
sekilde gerceklestiriimistir. Atesleme komutu programla verildikten 120 ms sonra enjeksiyon
sinyali enjektor slrticistine gonderilmistir. Enjeksiyon yapildidi andaki i¢ ortam basinci 25.5
bar olarak &lciilmistiir. Sekil 47°de 6n yanma islemi 6éncesi i¢ ortam yogunlugu 5 kg/m?,
sicaklik ve mutlak basinci ise sirasiyla 25°C ve 4.23 bar olan kosullarin basing-zaman

grafigi Uzerinde ategleme ve enjeksiyon zamanlamalari gosterilmistir.
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Sekil 47. 5 kg/m®, %10 O,, 6n yanma islemi basing-zaman grafigi, buji atesleme ve yakit

enjeksiyon sinyalleri

5 kg/m® 10% O, egzoz gaz devridaimi kosulunda gergeklestirilen deneylerin 6n yanma
isleminin ham goérintileri Sekil 48’de gosterilmistir. Bu goérintiler 6n yanma islemini
baslatmak icin gonderilen atesleme sinyali ile enjeksiyonu baslatmak icin gonderilen sinyal
arasinda kalan siredeki (120 ms) alev ilerlemesini gdstermektedir. Alinan géruntilerden de
gorulecegi Uzere diagonal yerlestiriimis bujilerden baglayan iki alev ilerlemesi ortada
birbirleriyle bulusmaktadir.
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22.222 34.259 46.296

58.333 70.370 82.222

94.259 106.29 118.33

Sekil 48. 5 kg/m®, %10 O,, én yanma islemi ham gériintiileri ve alev ilerlemesi

Yanmanin daha saglikli gérinmesi i¢cin merkez dalga boyu 525nm, 25nm yari-doruk
genisliginde 12.5 mm c¢apinda bir optik optik filtre (Edmund Optics, #87-777) kullaniimistir.
Bu filtre sayesinde yanmanin gorintulenmesini dnleyen ylksek ve algcak dalga boylarindaki
Isigin kamera lensine ulasmasini engellemektedir. Sekil 49'da 5 kg/m?, 10% O, iceren egzoz

gaz devridaimi kosulunda gergeklestirilen yanma isleminin ham goértntuleri verilmigtir.
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Sekil 49. 5 kg/m®, %10 O, iceren ortamda dizel yakit enjeksiyonu ve yanma ham gériintileri

Sekil 50'de 5 kg/m?, 15% O, igeren egzoz gaz devridaimi kosulunda gerceklestirilen yanma

isleminin ham goruntuleri gosterilmektedir.
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Sekil 50. 5 kg/m®, %15 O, iceren ortamda dizel yakit enjeksiyonu ve yanma ham gériintileri

Sekil 51'de 5 kg/m®, 21% O, igceren sitokiyometrik kosulda gerceklestirilen yanma isleminin
ham goruntuleri verilmistir.
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Sekil 51. 5 kg/m®, %21 O, iceren ortamda dizel yakit enjeksiyonu ve yanma ham gériintiileri

Yanma sonucu elde edilen goruntilerin islenmesi ile alev 6telenme mesafesi olgimleri

yapilmistir. Olcuimler sonucu elde edilen sonuclar sprey goérintilerinin tizerinde Sekil 52°'de

verilmigtir.
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Sekil 52. Goruntl isleme sonucu %10, %15 ve %21 O, iceren ortamlardaki yanma sonucu

elde edilen AOM degerleri

AOM ve yanma ortamindaki hacimsel oksijen icerigi degerleri arasindaki iliski Sekil 53'de
aciklanmistir. Bu sonuglara gére yanma ortamindaki hacimsel O, miktari arttikca AOM’de
ters orantili olarak bir azalma egilimi gdzlenmistir. Bu egilim yakit spreyinin daha yuksek
oksijen iceren ortamlarda enjektér ucuna daha yakin mesafede yanmaya basladiginin

gostergesidir.

°

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Hacimsel %0, i¢erigi [-]

22

Sekil 53. AOM ve hacimsel oksijen igerigi arasindaki iligki

Biyodizel yakit deneyleri de dizel yakit ile gerceklestiriien deneylerdeki ayni metotla
gerceklestirilmistir. Sekil 54’de 5 kg/m3 ve %10 hacimsel olarak oksijen icerigi olan yanma
ortaminda gergeklestirilien deneyin mutlak basing — zaman grafigi verilmistir. TUm deneysel
parametreler dizel yakit deneylerindeki ile ayni olup tek fark, yakit olarak misir bitkisinden

elde edilen biyodizel yakit kullanimidir.
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Sekil 54. 5 kg/m®, 10% O,, biyodizel 6n yanma islemi basing-zaman grafigi, buji atesleme ve

yakit enjeksiyon sinyalleri

Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57'de biyodizel yakitin 5 kg/m® yogunlukta, %10, %15 ve %21 O,

iceren ortamlarda yanma deneylerinden alinan ham goruntuleri sirasiyla verilmigstir.
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Sekil 55. 5 kg/m®, %10 O, iceren ortamda biyodizel yakit enjeksiyonu ve yanma ham

gorantaleri
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1.50 ms

- -
-

Sekil 56. 5 kg/m®, %15 O, iceren ortamda biyodizel yakit enjeksiyonu ve yanma ham

gorantaleri
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Sekil 57. 5 kg/m®, %21 O, iceren ortamda biyodizel yakit enjeksiyonu ve yanma ham

gorantaleri
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Dizel yakit deneylerinde gézlemlendigi gibi biyodizel yakit deneylerinde de AOM 6lgtimlerinin

yanma ortaminda bulunan oksijen miktari ile ters orantili olarak degistigi gézlemlenmisgtir.

Sekil 58'de ham gériintiilerin islenmesi sonucu elde edilen AOM sonuglari gdsterilmistir.

Agi=17.6
AOM=21.6mm

Aci=14.3

Agi=15.4 ABOM=20.5mm

AOM=24mm

%10 %15 %21
Sekil 58. Goruntu isleme sonucu %10, %15 ve %21 O, igeren ortamlardaki biyodizelin

yanmasi sonucu elde edilen AOM degerleri

Dizel ve biyodizel yakitlarin AOMleri karsilagtiriidiginda biyodizel yakitn AOM’lerinin
dizelinkilere gére daha uzun oldugu gériilmektedir. Sekil 59'da bu yakitlar igcin AOM
degerlerinin karsilastiriimasi verilmistir. Biyodizel yakitin ugucuculugunun dizelinkine goére
daha fazla olmasi ve viskozitesinin dizelinkinden daha diisik olmasi bu yakitta AOM’lerin
daha kisa olmasina yol agmaktadir. Dizel yakitin buharlagsmasi biyodizelinkine gére daha
gecikmeli oldugundan bu yakit spreyinde yanma enjektér ucundan biyodizeldekine gére daha

uzak bir mesafede gergeklesmektedir.

m Dizel

m Biyodizel

10 15 21
Hacimsel %0, icerigi [-]

Sekil 59. Dizel ve biyodizel yakitlardaki AOM degerlerinin karsilastiriimasi
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5. SONUGCLAR

Bu projenin esas amaci ilk olarak sabit hacimli bir yanma odasi imal etmek ve ardindan
setan sayisinin cgesitli biyodizel yakitlar icin alev 6telenme mesafesi (zerindeki etkilerini

gbzlemlemektir.

Proje suresince, sabit hacimli bir yanma odasi imal edilmis, test edilmis ve islem yapmaya

hazir hale getirilmigtir.

Bu yanma odasinin karakteristik 6zelliklerini vurgulamakta fayda vardir guinku dizel ve benzin
spreylerinin yanma kosullarina ek olarak buharlasici ve buharlasici olmayan ortam kosullari

altinda da incelenmesine imkan saglamaktadir.

Yanma iglemi gergeklestiimeden, reaktif olmayan kosullardaki dizel ve biyodizel yakitin sprey
penetrasyon uzunluklari farkli basinglar altinda hesaplanmigtir. Yakitin uguculuk degerinin
artmasinin sprey penetrasyon uzunlugu ile ters orantili oldugu gézlenmistir. Ucuculuk degeri
daha yiksek olan biyodizel yakitta sprey penetrasyon uzunlugunun dizelinkine gére daha

kisa oldugu deney sonuclarinda elde edilmistir.

Yanma islemi gerceklestirilerek yapilan, reaktif kogullardaki deneylerde dizel ve biyodizel
yakit spreylerinin farkh oksijen miktari iceren yanma ortamlarindaki davraniglari deneysel
olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular dizel ve biyodizel yakitlarin AOM degerlerinin
yakitin uguculuguna goére ve yanma ortamindaki oksijen miktarina goére degistigini
gostermektedir. Her iki yakit deneylerinde de yanma ortaminda bulunan oksijen igeriginin
artmasi AOM degerinin kisalmasina yol agmaktadir. Egzoz gaz devirdaimi kosullarinda yakit
spreyinin enjektér ucundan daha uzak bir mesafede yani daha uzun AOM'de yanmaya

basladigini gostermektedir.
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