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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

— Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma
oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere
tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

— Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

— Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim
programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olciitlere
uygun oldugunu,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimi,

— Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede
baska bir tez/proje ¢aligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

D<] Bu tez/proje ¢aligmasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.
[ ] Bu tez/proje ¢aligmasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler ............................

tarafindan .................... no'lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptifim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Yunus Emre OZTURK
(Ogrencinin Ad1 Soyadi)



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitlisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki caligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgilin calismam oldugunu, baskalarinin haklarin ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

|:| Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
E Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Yunus Emre OZTURK
(Ogrencinin Ad1 Soyadi)
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ONSOZ VE TESEKKUR

Tasitlarin  tiretimine baslandig1 ilk gilinlerden itibaren, igten yanmali motorlar
kullanilmaktadir. Bunun sonucunda kullanilmaya baglandig1 andan itibaren atmosfere
zararl gazlar salarak, ¢cevre ve insan sagligini tehdit etmektedir. Cevre ve insan sagligina
olumsuz etkileri azaltabilmek adina yapilan anlagmalar geregi motor iireticilerine ytliksek
emisyon standartlar1 getirilmistir. Getirilen sartlarin saglanabilmesi i¢in motorlar
tizerinde yeni teknolojiler ve alternatif yakitlar lizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Motor
performansi, motor test sistemleri, yakit, alternatif yakitlar, 6zel karigimlar, yanma,
emisyon ile ilgili arastirmalar ve deneysel calismalar bu baglamda ¢ok Onemlidir.
Gergeklestirilen deneyler ve calismalar sonunda Olglilen parametreler ve verilerin
giivenilirligi, ortaya konan arastirmanin sonuglarinin yorumlanmasinda en 6nemli etkeni
olusturmaktadir. Deneyler sirasinda toplanan verilerin yliksek 6rnekleme oranlarina sahip
olmasi test sonuglarinin giivenilirligini arttirmaktadir. Bununla birlikte yapilan yanma
analizleri, motor performansi ve kullanilan yakitlarin, yanma karakteristikleri hakkinda
bilgi vermekte ve motor performansini belirleyen parametreler arasindaki iliskileri
aciklamaya yardimci olmaktadir.

Bu konuda ¢aligma imkani1 veren, ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda fikirleri ile yol gosteren,
ve her zaman bana destek olan kiymetli saygiderger danigman hocam Dog¢.Dr. Ali
TURKCAN’a, tezimin tiim asamasinda yardimlarini esirgemeyen ve beni bir arkadasi
olarak kabul eden degerli hocam Ars.Gor. Mustafa Deniz ALTINKURT a, ve hayatimin
son 10 yilinda yanimda bulunan, en biiyiik destek kaynagim degerli esim Miih. Ceren
OZTURK ’e sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Ocak - 2022 Yunus Emre OZTURK
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DIZEL-BiYODIZEL-iZOBUTANOL UCLU KARISIMLARI KULLANILAN BiR
DIiZEL MOTORDA PERFORMANS VE YANMA KARAKTERISTIKLERININ
DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Bir¢ok kaynaktan iiretilebilir olmasindan ve emisyon saliniminin azaltilmasina yardimci
oldugundan dolay1 biyodizel ve alkol gibi yakitlar genis kullanim alanina sahiptir. Bu
aragtirmada, dizel-biyodizel karisimlarma farkli miktarda izobiitanol eklendiginde
meydana gelebilecek yanma, performans, emisyon karakteristikleri incelenmistir.
Common rail enjeksiyonlu dort silindirli dizel motoru sabit devir (1800 d/d) ve farkli
(40,80,120 ve 160 Nm) motor yiiklerinde test edilmistir. Saf dizel de dahil olmak iizere
alt1 farkli kiitlesel yakit karisimi kullanilmigtir. Sirasiyla %20 ve %15 oranlarindaki
biyodizel ve izobiitanol dizel ile karistirilarak (B20 ve I15) test edilmis ve artan
izoblitanol oranlariyla elde edilen 115B20, 125B20, 135B20 iiglii karisimlar dizel ile
kiyaslanmistir. Diisiik-orta yiiklerde, biyodizel ve izobiitanol eklenen karigimlarin 6zgiil
yakit tiiketiminde artis goriiliirken yiiksek yiiklerde is bu fark azalmistir. Ozgiil yakit
tilketimi bakimindan 115B20 ve I15 yakitlarinin 160 Nm yiikteyken dizele benzer
degerler verdigi gozlemlenmistir. Fren termik verimi ve Pmaks degerleri ii¢lii karsimlar
kullanilirken yiiksek yiiklerde arttig1 tespit edilmistir. Karigimlarin tutusma gecikmesi
degerlerinin dizel gore arttigi belirlenmistir. 160 Nm test kosullarinda, karigimdaki
izoblitanol oranin artmasiyla maksimum basing artis orani artmistir. Orta ve yiiksek
yiiklerde, tiim yakit karisimlarinda NOx emisyonlart dizele kiyasla artarken 135B20
kullanimi ile NOx emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Dizel, Emisyon, izobiitanol, Performans.

viii



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PERFORMANCE AND
COMBUSTION CHARACTERISTICS ON A DIESEL ENGINE USING DIESEL-
BIODIESEL-ISOBUTANOL TERNARY BLENDS

ABSTRACT

Fuels such as biodiesel and alcohol are widely used because they can be produced from
many sources and help reduce emissions. In this study, combustion, the performance and
emission characteristics that can occur when different amounts of isobutanol are added to
diesel-biodiesel mixtures were investigated. The four-cylinder diesel engine with
common rail injection has been tested at constant speed (1800 rpm) and different
(40,80,120 and 160 Nm) engine loads. Six different massively fuel mixtures were used,
including pure diesel. Biodiesel and isobutanol were mixed with diesel at 20% and 15%
respectively (B20 and 115) and tested, then [15B20, 125B20 and 135B20 teranry mixtures
obtained with increasing isobutanol ratios were tested and compared with diesel. It was
observed that an increase in specific fuel consumption of the biodiesel and isobutanol
mixtures at low-medium loads while this difference is reduced at high loads. In terms of
specific fuel consumption, it has been observed that 115B20 and 115 fuels give similar
values to diesel at 160 Nm load. It has been observed that the brake thermal efficiency
and Pmax values increase at high loads when using ternary mixtures. It was determined
that ignition delay of the test blends increased as compared with diesel. Maximum
pressure rise rate increased with increase in isobutanol fraction in the blends. At medium
and high load test conditions, NOx emissions of the all test blends increased as compared
to diesel, while NOx emissions reduced with the usage of 135B20 ternary blends.

Keywords: Biodisel, Diesel, Emission, Isobutanol, Performance.
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1. GIRIS

Elektronik kontrollii common rail dizel motorlar yiiksek tork, yiiksek motor giicii, daha
diisiik giirtiltt, disiik yakit tiiketimi ve diisitk Azot Oksit (NOx) emisyonlar1 bakimindan
binek ve ticari araglarda kullanimi ciddi oranda yayginlasmistir. Giiniimiizde kiiresel sera
gaz1 emisyonlarini azaltmak i¢in bir¢ok bilimsel ¢aligmalar yapilmakta ve tilkeler yapmis
olduklar1 anlagmalarla birlikte emisyonlara yasal sinirlamalar getirilmistir. Bu nedenle
ozellikle arag {ireticileri emisyon degerlerini diisiirmek ve emisyon regiilasyonlara
EURO 1V, V ve VI vb. gibi uymak zorunda kalmislardir (Williams ve dig., 2016).
Ureticiler ve bilim adamlar1 bu limitlere uyum saglamayabilmek icin yeni yanma
teknolojilerinin gelistirilmesi ve alternatif yakitlarin kullanilmasi iireine aragtirma ve
gelistirme caligmalar1 yapmaktadirlar. Diinya ¢apindaki ara¢ sayisinin artisi, yaklasik
olarak son iki senedir devam eden pandemi ile birlikte tiiketimlerin artmasi ve buna baglh
olarakta tagimacilik faaliyetlerinin artmasiyla birlikte egzoz emisyonlarinin daha da

arttyor olmasi bu alanda yapilan arastirma ve ¢alismalarin kiymetini arttirmaktadir.

Yapilan tez ¢aligmasinda, alternatif yakit karisimlarinin emisyon degerleri iizerine etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada direkt enjeksiyonlu common rail dizel
motoru kullanilmig olup farkli oranlarda hazirlanan alkol-biodizel-izobiitanol {iglii
karigimlarinin  yanma, emisyon ve performans {izerine etkileri deneysel olarak

incelenmistir.
Yapilan tez caligmas alt1 boliimden olusmaktadir. {1k béliim giris kimimndan olusmaktadir.

Ikinci boliimde, genel bilgilendirme amagli olup, motorlu tasitlardan kaynaklanan
emisyon gazlarmin ¢evre ve insan saglhigna tiim etkileri, iilkemizde ve diinyadaki

biyodizel, izobiitanol ve alkol iiretim oranlariyla ilgili genel bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliimde, biyodizel, izobiitanol ve alkoller kullanilarak olusturulan yakitlar ile
birlikte motor performans: ve emisyon karakteristikleri {izerine yapilan literatiir

caligmalari incelenmistir.

Dérdiincii boliimde testler sirasinda kullanilan materyal ve metotlar agiklanarak, deneysel
caligmada kullanilan yakit ve motor 6zellikleriyle birlikte, deneysel ¢aligsma kapsaminda

hesaplanan parametreler sunulmustur.



Besinci boliimde ise deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Altinct boliimde, calismanin sonucunda elde edilen sonuglar Ozetlenerek Oneriler

sunulmustur.

Bu ¢alismanin amaci; farkli oranlarda hazirlanmis dizel, biyodizel ve izobiitanol katkili
yakit karigimlarinin direkt ve kademeli enjeksiyon 6zelligine sahip elektronik kontrollii
common rail bir dizel motorun yanma, performans, emisyon karakteristikleri tizerindeki
etkileri incelenmesi ve c¢evre Kkirliliginin farkli alternatif yakitlar kullanilarak

azaltilabilecegine 151k tutmaktir.



2. GENEL BIiLGILER

Petrolden elde edilen {iriinler (yakitlar) hayatin bir¢ok alaninda kullanilmakla birlikte,
cogunlukla tagimacilik sektoriinde ¢ok ciddi bir konuma sahiptir. Tiirkiye’de motorin,
benzin, LPG ve elektrikli araglara gore daha fazla kullamilmaktadir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun yayinladig1 arastirmaya istinaden; 2004 yilindan Kasim 2021 yilina kadar
dizel otomobil sayis1 yaklasik olarak 20 katina ¢ikarak benzinli ara¢ sayisindan %49 daha
fazladir. Tablo 2.1°de goriilecegi iizere, 2021 yili verileri incelendiginde, Tirkiye’de
trafige kayith ve ulagim sektoriinde kullanilan otomobillerin %24,4’{ benzinli, %37,7’si

dizel ve %36’sinda sivilastirilmis petrol gazi (LPG) bulunan araglardan olusturmaktadir.

Tablo 2.1. Yakit sekline gore otomobil istatistikleri

Yil Toplam Benzin (%) Dizel (%) LPG (%)
2011 8113111 3036129 374 1756034 21,6 3259288 40,2
2012 8648875 2929216 33,9 2101206 243 3569143 413
2013 9283923 2888610 31,1 2497209 26,9 3852336 41,5
2014 9857915 2855078 29,0 2882885 29,2 4076730 414

2015 10589 337 2927720 27,6 3345951 31,6 4272044 40,3
2016 11317998 3031744 26,8 3803772 33,6 4439631 39,2
2017 12035978 3120407 25,9 4256305 354 4616842 384
2018 12398190 3089626 24,9 4568 665 36,8 4695717 37,9
2019 12503049 3020017 24,2 4769714 38,1 4661707 373
2020 13099041 3201894 244 5014356 383 4810018 36,7
2021 13 634249 3461663 254 5143268 37,7 4908948 36,0

Petrol Sanayi Dernegi (PETDER) tarafindan hazirlanan 2020 Sektor Raporu’nda yer alan
petrol tirlinleri tiikketim degisimi grafigi Sekil 2.1°de yer almaktadir. Sekli inceledigimizde
motorlu tagitlarin sayis1 her gegen giin artmasiyla birlikte petrol iiriinleri tiikketiminde
arttis yasandig1 goriilmektedir. Bu sesebeple hava kirliligi, ¢evre sagligini olumsuz yonde
etkilemeye devam etmektedir. Petrol bazl1 yakitlarda yanma sonrasi agiga egzoz emisyon
gazlar1 ¢ikmaktadir. Bu gazlar karbonmoksit (CO), hidrokarbon (HC), azotoksit (NOy) ve
diger partikiillerdir. Bu gazlar atmosferi kirletmekte, cevre kirliligini arttirmakta ve
sorunlarin daha da biiylimesine neden olmaktadir. Cevre kirliliginin yaninda insan
sagliginida tehdit etmekte ve bu tehdit her gecen giin biiylimektedir. Ttim bunlar haricinde
bu gazlar sera etkisine olumsuz etki etmektedir. Sera gazlarinin artmasi yeryliziiniin ¢ok

fazla 1sinmasina ve dolayisiyla kiiresel 1sinmanin artmasina neden olmaktadir. Sera



gazlarinin bir kism1 CO; gazindan olusturmaktadir. Petrol bazli yakit kullanimindan
dolay1 ortaya ¢ikan CO» gazi, engellenmesi pek miimkiin degildir. Global anlamda olusan
ve siddetle olugsmaya devam eden c¢evre kirlilikleri, arastirmacilari yenilenebilir ve
cevreci yakitlar lizerine aragtirmaya yonlendirmistir. Yesil enerji tiirleri olarak bilinen

enerji kaynaklari, cevre dostu ve gelecegimizin enerji kaynaklari olarak adlandirilir.
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Sekil 2.1. Petrol iirlinlerinin yillara gore tiikketiminin degisimi

Giliniimiizde dikkatleri lizerine ¢eken, bir¢ok arastirma ve sektorde kullanilan alternatif
yakitlar biyodizel ve alkollerdir. Bu alternatif yakitlarin diinyada iretimi hizla
artmaktadir. Tilkenmekte olan fosil yakitlara alkol ve biyodizel gibi yakitlar alternatif
olma yolunda hizla ilerlemektedirler. Bu yakitlar temiz yanma 6zellikleri sayesinde de

cevre kirliligini azaltic1 etkileri bulunmaktadir.

Alkoller misir, seker kamisi, piring samani gibi tarimsal atiklar ve odun hamuru, kagit
fabrikas atiklar1 vb. gibi orman biyokiitlesi tirlinleri igeren lignoseliilozik materyallerden
oksijensiz fermantasyon sonucu elde edilir (Kumar ve dig., 2016). Etanol ve metanolun
diistiik karbonlu alkoller ve oksijen igeriginin yiiksek olusu nedeniyle dizel motorlarda
emisyon gazlarim diisiirme potansiyeli bulunmaktadir (Ozsezen ve dig., 2011). Bu

alkollerin diisiik 1s1l deger, diisiik setan sayisi, motorin icerisinde homojen dagilim



gosterememe ve kotl yaglayicilik nedeniyle dizel motorda kullanimi problemlere neden
olmaktadir (Karabektas ve Hosoz, 2009). Yiiksek karbonlu alkoller (dort ve dortten fazla
karbon bulunduran), yiiksek karisim imkani, yiiksek enerji, daha az su tutma 6zelligi ve
setan sayisinca fazla olan dizel motorlarda son yillarda kullanimi bakimindan tercih
edilme nedeni olmustur. Yiiksek karbonlu alkoller, ge¢mis donemlerde iiretim
maliyetinin yliksek ve limitli {iretim potansiyeli olmasi nedeniyle tercih Onceligi
yapilmazken, giinlimiizde iyilestirilmis {iretim prosesi ve teknikler gelistiren farkli
biyoteknoloji firmalar1 ve arastirma gruplart sayesinde iiretim miktarlar1 artirilmis ve
izobiitanol gibi karbon sayis1 yiiksek alkollerin tercih edilmesine olanak saglanmistir

(Higashide ve dig., 2011), (Formighieri, 2015).

Izobiitanol formiilii CsHi0O veya (CH3)2CHCH20H dir. izobutil alkol ya da2 -
metilpropan-1 olarak da adlandirlir. izobutanol, vernik ve boya sanayisinde, gida
sektdriinde lezzetlendirme amagl ve miirekkep iiretiminde kullanilir. Izobutanol,
otomotiv sektoriinde kullanilan boyalar ve cilalarin iiretimi yaninda karbiirator
sistemindeki buzlanmay1 azaltmak i¢in kullanilan benzinin katkisinda da
kullanilir. Izobiitanol, egzoz emisyonlar1 ve dizel motor performansi bakimindan yogun
bir sekilde calisilmamistir. Bunun nedeni izobiitanoliin daha yiiksek tliretim maliyeti, gida
endiistrisinde kimyasal bilesik olarak kullanilmasi ve petrol dis1 kaynaklardan sinirl
iiretimi gibi baz1 6zelliklerine baglanabilir (Shamun, 2018). Ayrica, dizel yakit ile etanol
karisimlarinin stabilitesini saglamak i¢in yakit katki maddesi olarak aragtirmalarda

kullantlmistir (Yesilyurt ve dig., 2020).

Biyodizel ise bitkisel veya hayvansal yaglardan iiretilmektedir. Uretimi diinyada ve
Tiirkiye’de hizla artmakta olan ve giin gectikge degerli bir hale gelen temiz yakat tiirtidiir.
Biyodizel hayvansal ve bitkisel yaglardan iiretilebildigi i¢in siirdiiriilebilir yakit olmasi
ozelligiyle dikkat ¢cekmektedir. Ayrica yapisindaki yagcilik 6zellikli, oksijen igerigi ve
¢ozilicii olmas1 nedeniyle, ¢evre kirliligine neden olan emisyonlarin azaltilmasina ve
yakitlarla iyi karigabilir olmasi ve karigimlarda faz ayrismasini engelleyerek yakit
karigimlarinin homojen kalmasini saglar ve sonug olarak yakit sisteminin korunmasina
katkida bulunur (Ogunkunle ve dig., 2019), (Song ve dig., 2019) ve (Saravanan ve dig,
2017). Bununla birlikte, dizel motorlarda sistem {izerinde herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilmektedir.



Avrupa Birligi (AB) iilkerinde biyodizel, 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. 1992
yilindan giinlimiize kadar biyodizel endiistrisi varligin1 siirdiirmektedir. Global iklim
degisikligi hedeflerine yonelik ¢calismalar ve yasalar arttik¢a buna bagli olarak Avrupa’da
biyodizel endiistrisi daha da biiylimektedir. Avrupa Birligi iilkeleri, ulasimda biyodizel
iretimi ve ulasgim/tasimada biyodizel kullanimi bakimindan diinya lideridir. Avrupa
Biyodizel Kurulu (European Biodiesel Board-EBB) verilerine gére AB genelinde 200'e
yakin tesis faaliyette ve yilda yaklasik 13 milyon ton biyodizel liretmektedir. Avurpa
Birligi tilkeleri igerisinde toplam tiiketimler dikkate alindiinda tigte ikisini olusturan
iilker Fransa, Almanya, Ispanya, Isvec ve Italya'dir. Biyodizel pazari her ne kadar diger
pazarlara gére daha kiigiik olsa da biiylimeye devam etmektedir. Avrupa'nin yesil dizel
iretimi, AB'nin yillik 17 milyon tonu asan dizel acigini azaltmaya yardimci olurken
ayrica biyodizel endiistrisi sayesinde, siirdiiriilebilir istihdam kaynagi saglayarak Avrupa

biyoekonomisinin temel diregini de olusturmaktadir.

Uluslararast Enerji Ajansi’nin (International Energy Agency - iea) 2020 yili verileri
incelendiginde Amerika’da yaklasik olarak 6,8 milyar litre biyodizel {iretimi

gerceklesmistir.

Her iki yakitin gelecekte kullanim ve iiretimlerinin artmasi sonucu petrol iiriinlerinin
tilkketimin diisiiriilmesine neden olup, ekonomik acidan da verim elde edilmesini

saglayacaktir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Motorin yakitlarin diger segenekleri olan biyodizel ve n-biitonal ile ilgili ¢aligmalar son
yillarda artmis ve Oonem kazanarak devam etmektedir. Cevresel kirliligin azaltilmasi
amaciyla alinmig olan 6nlemler dahilinde, daha diisiik egzoz emisyon degerleri sunan
alternatif yakitlarin kullanilmasi gelecek i¢in dnemlidir. Son donemde 6zellikle iilkemiz
de stirekli fiyat artis1 gosteren petrol iriinleri yerine, diger yakitlara yonlenilmesinin
nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu kisimda, biyodizel, alkoller ve farkli katalizor
kullanilarak elde edilen karisimlar ve etkileri {izerine literatiirde yapilan ¢aligmalarla
birlikte biyodizel, motorin ve alkollerin dizel motorlarda kullanimi sonucu egzoz emisyon
karakteristikleri, yanma ve motor performanst bakimindan incelenmesi {izerine

geceklestirilen ¢alismalara yer verilmistir.

Karabektas ve Hosoz (2009), bu ¢alismada, izobiitanol-dizel yakit karisimlarinin dizel
motor i¢in alternatif bir yakit olarak uygunlugunu arastirmak ve deneysel olarak motor
performansi ve egzoz emisyonlari, fren 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC), fren 1s1l verimliligi
(BTE) ve CO, HC ve NOx emisyonlar iizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Hacimsel bazinda %35, %10, %15 ve %20 izobiitanol igeren dort farkl
izoblitanol-dizel yakit karisimi hazirlanmislar ve dort zamanl direkt enjeksiyonlu dizel
motorunda tam yiik kosullarinda 1200 ile 2800 d/d’de arasindaki hizlarda 200 d/d
araliklarla bu karigimlar test etmislerdir. Karisimlarla elde edilen sonuglar, dizel yakit
sonuclariyla karsilagtirilmistir. Test sonuglari gdre, %10'a kadar izobiitanol iceren
karigimlarda fren giicliniin hafifce azaldigini ve %15 ve %20 izobiitanol iceren
karisimlarda onemli Olgiide azaldigini tespit etmislerdir. Karisimlardaki izobiitanol
icerigiyle orantili olarak fren 6zgiil yakit tiiketiminde bir artis oldugu goriilmiistiir. Dizel
yakit en yiiksek fren 1s1l verimliligi vermesine ragmen, %10 izobiitanol i¢eren karigim,
yiiksek motor devirlerinde fren 1s1l verimliliginde hafif bir iyilesme ile karsilagilmistir.
Deneysel calisma sonuglari, dizel yakita kiyasla karisimlarin kullanimi ile CO ve NOx

emisyonlarinin azaldigini ve HC emisyonlarinin ise arttigini géstermektedir.

He ve dig. (2019), bu calismada dort biitanol izomerini (n-butanol/dizel, s butanol/dizel,
i-butanol/dizel ve t-biitanol/dizel) hacimsel oranda %25 dizel ile karigtirarak bir yakit
karigimi hazirlamiglardir.  Dort silindirli, 5,3 litre ve direkt enjeksiyonlu common rail

dizel bir motorda, 1500 d/d motor devrinde farkli egzoz gazi geribesleme (EGR)



oranlarinda testi gergeklestirmisler. Dort biitanol izomer/dizel karigiminin farkli EGR
oranlarinda t-biitanoliin diger biitanol izomerlerinden her zaman en yiiksek emisyon

partikiillerine sahip oldugunu tespit etmiglerdir.

Hoseini ve arkadaglar1 (2017) dizel motorlarin emisyonlarini azaltmak i¢in Onerilen
stratejilerden yola ¢ikarak yapmis oldulart aragtirma sonucu yakit olarak izobiitanol-
dizel-biyodizel / etanol-dizel-biyodizel gibi {iglii karsimlarin emisyon degerlerinin
diistirtilmesi i¢in en verimli karigim oldugunu tespit etmislerdir. Tiim bunlardan dolayz,

iclii yakit karigimlarina son yillarda ilgi artmustir.

Sastry vd. (2015) izobiitanol veya etanol-dizel-biyodizel tiglii karisimlarini direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda deneysel olarak incelemislerdir. izobiitanol ve etanol,
dizel-biyodizel karisimlarima hacimsel oranda %5-10 olarak ilave edildigi ve farkli
enjeksiyon basinglarinda (200, 225, 250 ve 275 bar) motorun performans ve emisyon
ozellikleri lizerindeki etkisinin incelendigi goriilmiistiir. Caligmanin sonuglarina gore
kullanilan yakit karigimlar1 sayesinde yiiksek termik verim elde edilmis ve izobiitanol
katkis1 kullanimiyla CO emisyonlarinin azaldigini gormiistiir. Bununla birlikte, bazi

karisimlarda Azot Oksit (NOx) emisyonlar1 marjinal olarak azalmaktadir.

Ahmed vd. (2019) %40 biyodizel — dizel karisimina, %5 ve %10 izobiitanol katkisini
ekleyerek, karisimin motor performansina etkisini arastirmislardir. Motor devri 2500
d/d'de sabitlenmistir. %5 izobiitanol ilaveli karsimda, dizele yakin motor giicii elde
edildigi tespit edilmistir. Izo-biitanol katk1 maddesinin %10'a yiikseltilmesi, fren dzgiil
yakat tiiketiminin ve daha yiiksek degerin elde edildigi fren 1s1l veriminin artmasina neden

oldugunu gozlemlemislerdir.

Tiirkcan (2018) yiiksek miktarda biyoetanoliin yakit karisimlarina eklenmesiyle yanma,
performans ve emisyon gazlarina etkilerini dort silindirli, direkt enjeksiyonlu ve 1,9 litre
dizel bir motorda incelemistir. Uglii karisimlarda biyoetanol oranlari kiitlesel bazda %25
ve %35 iken biyodizel konsantrasyonu kiitlesel bazda %20 oraninda sabit tutularak {iglii
karisimlar olusturulmustur. Test kosullar1 diisiik yiik icin 40 Nm, orta yiik i¢in 80 ve 120
Nm, yiiksek yiikk i¢cin 160 Nm olarak belirlenmis ve motor devri 2000 d/d'de
sabitlenmistir. Orta ve yliksek yliklerde %35 biyoetanol oranina sahip yakit karisiminin,

yiiksek termik verim sundugu goézlemlenmistir. Motor yiikiiniin yiikseltilmesiyle ortaya



cikan NOx ve is emisyonlariin azaltilmasi i¢in karisima yliksek biyoetanol eklenmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Ote yandan tiim test kosullari i¢in ii¢lii karisimlarda artan
biyoetanol igerigi ile CO emisyonlar1 artmistir. Ayrica termal verimlilikten 6diin
vermeden dizel motorunun partikiil madde ve dizel giiriiltiisiiniin ayn1 anda azaltilmasi

icin kullanilabilecegi de tespit edilmistir.

Shamun ve dig. (2018) iiclii karisimlar1 (dizel-biyodizel-etanol) genis yiik araliginda tek
silindirli dizel motordaki verim ve emisyonlar iizerindeki etkisi incelenmistir. Yiiksek
yiiklerde etanol oraninin fazla oldugu karigimlarda net indike verimin arttigi, diisiik

yiiklerde ise HC ve CO emisyon gazlarimin oranin yiikseldigi goriilmiistiir.

Emiroglu ve Sen (2018) bu ¢calismada, petrol bazl dizel yakitina (DF) biyodizel ve gesitli
alkol ilavelerini farkli motor yiiklerinde tek silindirli bir dizel motorun yanmasi,
performansi ve emisyonlari lizerindeki etkisini incelemislerdir. Dizel ile %20 biyodizel
ve %10 oraninda karistirilan biitanol, etanol ve metanol ile birlikte iiclii karigimlarin
etkileri lizerinde ¢alismislardir. Biyodizel ve alkol karisimlarinin diisiik setan sayilari
nedeniyle tutusma gecikmesinin (ID) DF'den daha uzun oldugunu gézlemlemisler. ikili
karisima (biyodizel-dizel) kiyasla, {i¢lii karisimlarin daha yiiksek 1s1 dagilim orani ve
maksimum silindir gaz basincina (Pmaks) sahip oldugunu gérmiislerdir. %20 biyodizel ve
alkol karigimlari, duman ve karbon monoksit (CO) emisyonlarini azaltirken, nitrojen oksit
(NOx) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarinda diisiik oranda bir artisa neden oldugu
goriilmiistiir. Alkollerin eklenmesiyle, alkollerin yiiksek oksijen icerigi ve diisiik C/H'si

nedeniyle tiim motor yiiklerinde NOx emisyonlarinda 6nemli bir azalma elde etmislerdir.

Yang vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada bir dizel motorda, dizel-biyodizel-izobiitanol
karigimlarinda farkli biyodizel oranlarinin, motor rolanti devrindeyken olusan yanma
sonucu emisyonlara etkilerini incelemislerdir. Dizel, biyodizel (%40 hacimsel bazda) ve
izobutanol (%10 hacimsel bazda) bilesenlerinin ¢esitli karisimlar1 kullanilarak yanma
emisyonlar1 acisindan standart dizel yakiti ile karsilastirmislardir. Dizele sadece
izobiitanol ilavesi durumunda CO, NOx ve partikiil madde (PM) emisyonlarinin iiglii
karigimlarindan ytliksek elde edildigini gormiislerdir. Karisimli hazirlanan yakatlar
cevreyi kirleten emisyonlara fayda saglarken diger taraftan yiiksek biyodizel yiizdesi

kullanimut ile fren 6zgiil yakit tiikketiminde 6nemli bir artis gézlemlemislerdir.



Yilmaz ve dig. (2014) biitanol-biyodizel ile hazirlamis olduklar1 yakit karisimlarini, 4
zamanli, dogal emisli, 2 silindirli bir dizel motorunda test ederek motor performans ve
egzoz gazlan lizerindeki degisimleri incelemislerdir. Tiim motor yiiklerinde biyodizel,
standart dizel (D100) ve saf biyodizel (B100) ile karistirilmis biitanoliin yakit karisimlar
kullanilmistir. Biyodizel-biitanol karigimlart hacimsel bazda %5, %10 ve %20 biitanol
olarak hazirlanmigtir. Biitanol yakit karisimlarmin kullanilmasiyla birlikte daha ytiksek
karbon monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC) emisyon gazlari, daha az egzoz
gaz1 sicakliklar1 ve nitrojen oksit (NOx) emisyonlar1 gozlemlemislerdir. Biitanol karigimli
yakitlar ise diigiik karigim oranlarinda biitanol (%5 ve %10) i¢in dizel yakita gore daha
diisitk CO ve daha yiiksek NOx emisyonlart sonuglarini elde etmislerdir. Ancak HC
emisyonlar1 agisindan farklilik gozlemlenmemistir. %20 biitanol iceren biyodizel
karisimin ise dizele gore daha fazla CO ve HC emisyonlarina ve daha diisiik NOy
emisyonuna olanak sagladig1 ve biyodizel ve biyodizel karigimli yakitlarda fren 6zgiil

yakit tilketiminin dizele gore arttiZini tespit etmisler.

Di ve arkadaglar1 (2019) direkt enjeksiyonlu, dort silindirli ve 4,3 litre hacimli dizel bir
motorunda etanol-dizel ve biyodizel-dizel yakit karigimlarinin etkisini deneysel bir
calisma ile egzoz emisyon degelerlerindeki degisimi gozlemlemislerdir. Deneyler,
maksimum motor torkuna ulasildigi devir olan 1800 d.d ve 5 farkli yiikte yapilmistir.
Etanoliin oksijen ylizdesi biyodizele gore daha yiiksek olmasi nedeniyle, oksijen
yiizdelerini esit yapabilmek adina, karisimlarda biyodizel orani fazla kullanilmustir.
Testler sirasinda tiim yakit karisimlar i¢in motor yiikiiniin artmasi sonucu efektif verimde
artmigtir. Karisim igerisindeki etanol ve biyodizel miktar: arttik¢a, 6zgiil yakit tiiketimi
ve efektif verim motorine gore daha yiiksek bir degerde oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calismada egzoz emisyonlar1 sonuglarina bakildiginda, motor yiikiiniin artmasi sonucu
HC ve CO emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir. Ayni sekilde, karisimlarin igerisindeki
biyodizel oraninda artig olduk¢a HC ve CO emisyon gazlarinda ciddi oranda azalmanin
oldugu tespit edilmistir. Ayrica karisim i¢indeki etanol miktar1 arttirildikca, HC ve CO
emisyon degerlerinde artis goézlemlenmistir. Karisimlar igindeki biyodizel ve etanol

oranlar1 artmasi sonrast saf dizele oranla NOx emisyonlarinda artis olugsmustur.

Zhu ve arkadaglar1 (2010) dort silindirli, direkt enjeksiyonlu ve dogal emisli bir dizel

motorda biyodizel ve etanol ile hazirladiklar1 yakit karigimi kullanmis ve egzoz
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emisyonlarindaki degisimi incelemislerdir. Yakit karisimlarinda saf biyodizel igerisine
%5, %10 ve %]15 oranlarinda etanol eklenmistir. Karigimlar hacimsel oranda
hazirlanmigstir. Maksimum motor torkunun elde edildigi devir olan 1800 d.d ve 5 farkli
yiikte (28 Nm, 70 Nm, 130 Nm, 190 Nm, 240 Nm) deneyler yapilmistir. Testlerin
sonuglar1 incelendiginde, biyodizel-etanol karisimlarimin kullanilmasi sonucu efektif
verim ve Ozgil yakit tiiketiminde, dizele kiyasla artis oldugu goriilmistiir. Egzoz
emisyonlar1 bakimidan incelendiginde, motor yiikiinliin artmast sonucu HC ve CO
emisyonlarinin azaldigini gézlemlenmistir. Bununla birlikte, biyodizel kullanildiginda
HC ve CO emisyon gazlarinda ciddi bir diisiis tespit edilmistir. Fakat, biyodizel-etanol
karisimlarinda etanol miktar1 arttikga CO emisyonlarinda artis oldugu gorilmiistiir.
Biyodizel karigimli yakitlarin dizel ile karsilastirildiginda NOx emisyonlarinda artig
gbzlenmistir. Biyodizel-etanol karisimlarinda ise NOx emisyonlar1 dizele oranla

azalmstir.

Ozsezen ve Canakci (2010) palmiye yagindan elde ettikleri yakiti 6n yanma odali dizel
motorda tam yiikte test etmislerdir. Biyodizeli hacimsel olarak (%S5, %20, %50) dizel
yakit ile karigim hazirlayarak karsilagtirma yapmiglardir. Emisyon analizleri sonunda CO
ve HC emisyon oranlarinda azalma goriilmiistiir. Fakat NOx ve CO:z emisyon

karateristiklerinde ise motor devrinden dolayi farkliliklar gézlemlenmistir.

Alptekin (2017) dort silindirli, direkt enjeksiyonlu ve 1,9 litre dizel bir motorda standart
dizel yakiti, biyodizel karigimlari ve solketal ve etanol gibi oksijenli yakit katki maddeleri
kullanilarak ii¢ farklt motor hizinda (1500 d/d, 2000 d/d ve 2500 d/d) ve 100 Nm motor
yiikiinde testleri gerceklestirmistir. Testler sirasinda hazirlanan yakitlarin detayli ve
karsilagtirmali enjeksiyon, yanma ve emisyon analizleri yapmigtir. Biyodizel ve oksijenli
yakitlarla hazirlanan karigimlarin (%15 etanol %85 biyodizel ve %15 solketal-%85
biyodizel) fren 6zgiil yakit tiiketiminin (BSFC) petrol dizel yakitindan daha yiiksek
oldugunu goriilmiistiir. Biyodizele solketal ve etanol ilaveleri BSFC'yi arttirdig
gbzlemlenmistir. Tliim test yakitlar1 i¢in maksimum silindir basinglarinin birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir. Emisyon sonucglarma gore biyodizel dizel yakitina gore daha
yiikksek NOx ve CO2 emisyonu ve daha diisiik CO ve THC emisyonu ortaya ¢iktigini
goriilmistlir. Ayrica solketal ve etanol yakit karisimlarinin NOx emisyonlarinda artiga

neden oldugu ve biyodizel ile karsilastirildiginda ortalama olarak daha diisiik CO2, CO
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ve THC emisyonlar1 ortaya ¢iktigini gozlemlemistir. Etanol-biyodizel ve solketal-

biyodizel karisimlarinin birbirine benzer sonuglar verdiginide tespit etmistir.

Xia ve arkadaglar1 (2019), dort silindirli, common-rail bir dizel motorunda, biitanol
izomerleri dizel yakit yerine fosil yakitlarin tiiketimini azaltmak i¢in yenilenebilir yakitlar
olarak kullanilmistir ve karisim orani biitanol izomerleri ile degistirilen dizel miktarinin
gercek dizel yakit miktarina orant olarak belirlenmistir. Yanma ve emisyon
karakteristikleri normal dizel, n-biitanol, izobiitanol ve sec-butanol kullanilmasiyla
karsilastirilmistir. Motor hizt minimum 2250 rpm’e ve motor yiikii sirasiyla %25, %50,
%75 ve %100’e ayarlanmistir. Deneysel sonuglar biitanol izomerinin dogal yanmasinin
dizel enjeksiyonundan 6nce meydanda geldigini ve n-butanoliin ilk olarak dogal yanmaya
ulagtigi goriilmiistiir. N-biitanoliin kendiliginden tutusmasi 1so-butanol ve sec-
butanol’den daha kolay meydana gelir, bu n-butanoliin 1s1 salinim zamaninin 1so-biitanol
ve sec-biitanolden daha erken oldugunu gdsterir. Maksimum yanma sicakligi siralamasi
n-biitanol > sec-biitanol > izo-biitanol’diir. Yanma gecikme siiresi siralamasi sec-biitanol
= izo-biitanol > n-biitanol, ve n-biitanoliin sabit hacimli yanmas: iist 6lii noktaya yakin
izo-biitanol ve sec-biitanol’den daha belirgindir. N-Biitanol’tin NOx ve is emisyonlar1
genellikle sec-butanol ve izo-biitanolden daha yiiksektir. N-Biitanol’iin toplam
hidrokarbon ve CO emisyonlar1 izo-biitanol ve sec-biitanolden daha diistiktiir, fakat bu

fark yiik arttik¢a belirgin sekilde azaldig1 gozlemlenmistir.

Li ve digerleri (2019) dizel/benzin karigimlartyla ¢alisan dizel motorlarin yanma
davranigini iyilestirmek ve emisyonlarini daha da azaltmak i¢in dizel/benzin/izo-biitanol
iclii karigimlarini bir dizel motorda deneysel olarak incelenmisler. Test yakitlari standart
dizel yakit (D100), %70 dizel yakit ve %30 benzin (DG), %70 dizel yakit ve %15 benzin
ve %15 izobiitanol (DGB), %70 dizel yakit ve %30 izo- biitanol (DB) olarak
hazirlamiglardir. Yapilan c¢alismalar sonucunda D100'in aksine iiclii karisima yakit
doldururken atesleme zamanlama periyotlarinin geciktigini, CA50'nin ilerletildigini,
yanma slirelerinin kisaldigint ve maksimum basing artis oranlarinin arttigin
gozlemlemigler. Bu arada DGB ve DB kullanimu ile fren 6zgii yakit tiiketiminin arttigini
tespit etmislerdir. Ayrica benzin ve izo-biitanol ilavesiyle CO emisyonlarinda bir azalma

ve HC ve NOy emisyonlarinda belirgin bir artis oldugunu gérmiislerdir. Izo-biitanol
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ilavesinin, benzin ilavesinden daha fazla PM-NOx emisyonlarini iyilestirebilecegini

belirtmislerdir.

Yukarida incelenmis olan literatiir 6zetlerinden goriilebilecegi gibi yiiksek oranlarda
izobiitanolla birlikte olusturulan dizel ve biyodizel ile {iglii karisim olarak olusturulan
caligmalar, diisiik karbonlu alkollerle karsilastirildiginda su an i¢in sinirh sayidadir.
Yapilan litertiir calismalarinda goriilebilecegi tlizere daha ¢ok etanol, biitanol gibi
alternatif bioyakitlar daha ¢ok kullanilmistir. Izobiitanol bulunan iiclii karisim
caligmalarinin ise smirli sayida oldugu ve daha diisiik oranlarda kullanilmig oldugu
goriilmiistiir. Literatiir calismasinda mekanik yakit enjeksiyon sistemine sahip dizel
motorlar daha 6n plana cikarken bu c¢alismada elektronik kontrollii common rail
enjeksiyon sistemine sahip ve kademeli enjeksiyon yapabilen bir dizel motor alternatif
yakit olarak hazirlanacak iiclii karisimin etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Hedeflenen
caligma ile izobiitanol-dizel-biyodizel {i¢lii karisimlarinda yiliksek oranlarda izobiitanol
kullanilmasinin yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine etkileri sabit devir ve
farkli yik araliklarinda incelenmesi gergeklestirilerek hazirlanan karisimin

kullanilabilirligi incelenecektir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismada elektronik kontrollii common rail yakit enjeksiyon sistemine sahip ve
kademeli enjeksiyon yapan 4 silindirli turbo sarja sahip Fiat 1.9 JTD model bir dizel
motor kullanilmistir. Test motoru 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Test motoru iki
kademeli enjeksiyon (two stage injection-TSI) sistemine sahiptir (birincisi pilot, ikincisi
ana enjeksiyon). Hidrolik dinamometre ile test motorunun yiiklemis, yag, yakit ve emme
havasi sicakliklart K tipi termokupllar kullanilarak olgiilmiistiir. Testler sabit yakit
sicakliginda yapilmis ve 30 °C olarak ayarlanmistir. Hazirlanan yakit karisimlarinin
homojenligi izlenmis ve yakit karigimlarinin homejenligini saglamak icin ozellikle
karigimda biyodizel yakiti kullanilmigtir. Herhangi bir ¢okelme olup olmadigr izlenmis

ve 6rnek numuneler alinarak oda sicakliginda bekletilip gézlenmemistir.

Isitma bujisinin yerine Ozellikleri Tablo 4.2°de verilen silindir gaz basinci sensorii
kullanilarak silindir i¢i basing verileri Sl¢iilmiistiir. Testlerde 50 ¢evrimin ortalamasi
alinmis ve 0,2 °KA ¢oziiniirliigiinde yanma analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Yanma

analizi i¢in AVL FlexIFEM IndiCom platformu ve yazilimi kullanilmigtir.
4.1. Test Motorun Teknik Ozellikleri

Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Motor Test Laboratuvarinda bulunan dort
silindirli, turbo sarjli ve common rail enjeksiyon sistemli Fiat 1.9 JTD model dizel motoru

test motoru olarak kullanilmistir. Motorun teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Motorun teknik ozellikleri

Test Motoru Ozellikleri

Motor Fiat 1.9 JTD

Tip CRDI, Turbodizel, 4 Silindirli, Su Sogutmali
Silindir say1s1 4

Silindir ¢ap1 - Kurs boyu 82 mm-90,4 mm

Sikistirma orant 18.45:1

Enjeksiyon sistemi Common Rail DI

Maksimum gii¢ 77 kW - 4000 d/d

Maksimum tork 205 Nm - 1750 d/d

Ana enjeksiyon zamani 0-4 °KA (degisken)
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4.2. Motor Test Sistemi

Motor test sisteminin prensip semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere
motor test sistemi performans, emisyon ve yanma analiz sistemlerinden olugsmaktadir.
Sekil 4.1°de goriildiigli lizere silindir i¢i yanma analizinde AVL FlexIFEM IndiCom
platformu ve yazilimi kullanilmistir. NOx, HC ve CO emisyon gazlarinin 6l¢iimii igin
AVL SESAM FTIR emisyon 6l¢iim cihaz1 kullanilmigtir ve cihazin teknik o6zellikleri
Tablo 4.2°de verilmistir. Cihaz alev iyonizasyon dedektdrii (FID - Flame ionization

detector) ve FTIR spektroskopi analizoriinden olugmakta olup hibrit bir emisyon 6lgiim

cihazidir.
AVL FTIR

2 1\ | emE— Dinamometre

\ Termokupl Kontrol Unitesi
"\ ™ 1
i PR P e ———— '.L “““““ 1
P Hidrolik '
E : Dinamometre
{13
E i ..... Basing Pompasi 6
1 - s I
AVL INDICOM ECU

Sekil 4.1. Motor test sistemi semasi (Tiirkcan, 2018)

Deney diizeneginin sematik diyagrami; (1) Basing Sengorii, (2) Encoder, (3) Akim
Probu, (4) Common Rail Enjektorii, (5) Hava Akis Olger, (6) Hassas Terazi

Tablo 4.2. Hidrolik dinamometre teknik 6zellikleri

Dinamometre Modeli BT-190 FR
Maksimum Giig¢ 100 kW
Maksimum Yiik 750 Nm
Maksimum Hiz 6000 d/d
Yiik Ol¢iimii Yiik Hiicresi

15



Motor test sistemi olarak Baturalp-Taylan BT-190 FR model hidrolik dinamometre
kullanilmistir. Dinamometre’ye ait gorsel Sekil 4.3’te ve teknik Ozellikler ise Tablo
4.2’de verilmistir. Dinamometre test motoruna kardan kaplini ile baglanmis motorun gaz
pedali elektronik olarak potansiyometrik gaz pedali sensoriinden ayarlanmis ve Sekil
4.4°de gosterilen motor yiikii dinamometre kontrol panelinden ayarlanarak hidrolik
dinamometre icerisinde yer alan ¢arka ¢arpan suyun debisi ve carkta dolagan su miktari

kontrol edilerek motor yiikii ayarlanmistir.

Sekil 4.3. Hidrolik dinamotre
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Sekil 4.4. Dinamotre kontrol {initesi

Dinamometre kontrol iinitesi tizerinden motorun yag sicakligi ve basinci takip edilmis,
tiim test kosullarinda motorun stabil caligmasi ve yag sicakliginin istenilen durumda
olmasina dikkat edilerek testler gergeklestirilmistir. Test ortamindaki sicaklik ve nem
kontrolleri testlerin gerceklestigi sirada KIMO marka nem ve sicaklik dl¢lim cihazi ile

saglanmustir.

Yakit tiiketimi hassas terazi kullanilarak kiitlesel olarak Olgiilmiistiir. Test motoru,
belirlenen yiik ve devir sartinda motor rejime girene kadar calistirilmis hassas terazi ve
kronometre kullanilarak birim zamandaki yakit tiiketim degerleri hesaplanmistir. Her bir
test sart1 i¢in Ol¢limler en az iic defa tekrar edilmis ve yapilan 6l¢iim degerlerinin
ortalamast alinmistir. Yakit tankina bir esanjor ilavesi yapilarak yakit sicakligi (30°C)

sabit tutulmustur. Yakit 6l¢iim ve sartlandirma diizenegi Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Sekil 4.5. Hassas terazi ve yakit esanjorii
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Testler gerceklestirilirken egzoz emisyon gazlart AVL SESAM marka FTIR model
emisyon cihazi ile Olgiilmiistiir. Sonuglar AVL firmasi biinyesinde yer alan OMNIC
programu araciligiyla elde edilip, kayit altma almmustir. Olgiim sonuglari, motorun rejime
girmesi beklendikten sonra minimum ii¢ kez sonuclar alinarak kaydedilmistir. Egzoz

emisyon cihazinin gorseli Sekil 4.6’de, teknik 6zellikleri ise Tablo 4.3°de yer almaktadir.

Sekil 4.6. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

Tablo 4.3. FTIR Emisyon Cihaz1 Teknik Ozellikleri

FTIR Emisyon Cihaz1 ve Diger Ol¢ciim Sistemlerinin Teknik
Ozellikleri

Parametre Birim Hassasiyet
Olgiilen degerin < + 2 (8l¢iim araliginin %10-100

HC ppm arasi) veya tiim araligin <+ %1, hangisi kiigiikse
CO ppm  Olgiilen degerin + %2’sinden daha iyi
CO2 %  Olgiilen degerin + %2’sinden daha iyi
NOx ppm  Olgiilen degerin + %2’sinden daha iyi
Diger Ol¢iimler
Yik 6l¢imii  Nm + %2
Hiz 6lgiimii d/d +1
Yakit
tiiketimi g =1
Sicaklik °C +1
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Sekil 4.7°de gosterilen AVL marka FLOWSONIX model debimetre aracilifiyla emme
hava debisi Ol¢lilmiistiir. Tiim test kosullarinda tiiketilen hava miktar1 kiitlesel olarak
Ol¢iilmiigtiir. Hava debisi yardimiyla belirlenen test kosullarindaki hava tiikketim degeri

kontrol edilmistir.

Sekil 4.7. Hava debisi 6l¢tim cihazi

Silindir gaz basinci verilerinin krank agisina bagli olarak toplanmasi ve degerlendirilmesi
icin Sekil 4.8’de verilen AVL marka FLEXIFEM model cihaz kullanilmistir. Sekil 4.9 da
gosterilen enkoder ile silindir gaz basinci verileri 0.2 krank acist ¢oziintirliigiinde
toplanmistir. Krank agisina bagli olarak toplanan veriler yanma karakteristiklerinin
belirlenebilmesi i¢in AVL INDICOM yanma analizi yaziliminda 50 ¢evrim ortalamasi

alinarak hesaplanmstir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de motor yine yanma karakteristiklerinin belirlenmesinde
kullanilan silindir gaz basinci 6l¢timii i¢in kizdirma bujisi kilifi {izerine {izerine montaji
yapilan silindir gaz basinci sensorii ve akim probu gosterilmistir. Silindir gaz basinci
sensoriit AVL marka olup teknik 6zellikleri Tablo 4.2°de yer almaktadir. Akim probu
kullanilarak 1. enjektoriin akim verileri Olgiilerek enjektoriin acilma zamani tespit

edilmektedir. Akim probu olarak FLUKE marka akim kelepgesi kullanilmistir.

Yanma karakteristikleri olarak silindir gaz basinci, 1s1 dagilimi, maksimum basing artis
orani, yanma baslangici, toplam yanma siiresi ve tutusma gecikmesi yanma analiz

sisteminden anlinan veriler ile tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Ac¢isal enkoder
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Sekil 4.10. Silindir basing sensorii

Sekil 4.11. Akim probu

Tablo 4.4. Basing Sensorii Teknik Ozellikleri

Basing¢ Sensorii Ozellikleri

Olgiim Aralig1 0-250 Bar
Asirt Yiikleme 300 Bar
Hassaslik 16 pC/Bar
Dogrusallik +0.3%
Dogal Frekansi 130 kHz
Hizlanma Hassasiyeti 0.001 Bar/g
Yiik Degisim Kaymasi 1.5 mbar/ms
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4.3 Kullamlan Yakitlarin Ozellikleri

Deneyler sirasinda kullanilan bitkisel atik yag bazli biyodizel ve izobiitanol sirasiyla
Tarimsal Biyodizel Enerji ve Dicle Kimya Ticaret ve Sanayi A.S.’den tedarik edilmistir.
Dizel ise ticari akaryakit istasyonundan alinmitir. Hazirlanan test yakitlar1 yakit
karigimlar1  izobiitanol ve biyodizel kiitlesel oranlarmi  belirtecek  sekilde
isimlendirilmistir. Geriye kalan yakit yiizdesini de dizel yakit olusturmaktadir. Ornek
olarak B20 yakiti, %20 biyodizel-%80 dizel yakit icermekte, [15B20 yakit1 ise %15
izobiitanol, %20 biyodizel ve %65 dizel yakit icermektedir. Deney yakitlarinin 6zellikleri
Tablo 4.5’te verilmistir. Motor testleri i¢in hazirlanan yakit karigimlarina ait numune

gorselleri Sekil 4.11.°de paylasilmistir.

Dizel 115 B20 115820 125B20 135B20

Sekil 4.12. Test yakitlar

Tablo 4.5. Test Yakitlarinin Ozellikleri

Test Yakitlarimin Ozellikleri

Ozellik Dizel Biyodizel Izobiitanol
Kimyasal formiil - - C4HoOH
Setan Sayisi 56,8 57,8 24,6
Alt 151l deger (MJ) 43,2 37,5 32,6
Parlama noktas1 (°C) 63 176 35
Yogunluk (kg/m3 @15°C) 829 881,5 808
Viskozite (mm2/s @40 °C) 3 4,181 2,26
Parlama noktas1 (°C) 63 176 27,8
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4.4. Testlerde Kullanilan Hesaplamalar

Bu tez calismasi deneysel bir ¢alisma kapsaminda oldugundan motorun yanma ve

performans parametrelerinin belirlenmesi i¢in asagida verilen hesaplamalar kullanilmistir.

Silindir gaz basinci verileri kullanilarak 1s1 dagilim orani verileri, Termodinamigin I.
kanunundan (Heywood, 1988) yola ¢ikilarak asagidaki 1s1 dagilimi formiiliiyle

hesaplanmustir.

au _ . .

—~-Q-W (4.1)
I¢ enerji degisimi asagidaki sekilde hesaplanir:

au dT

W _ e, & (4.2)
W ise pistonun yer degistirmesi ile karsilik yapilan is:
v=pX
W=P— (4.3)
Silindir igerisindeki dolgu ideal gaz kabul edildiginde:
aom _p &V e, I (4.4)
dt dt dt
Kiitlenin sabit oldugunu varsayarak, ideal gaz denkleminin tlirevi alinirsa:
PV =mRT 4.5)
ar _ dv . ar
T v (46)
ar _ 1 pav ar
T mR [P dt+th] (4.7)
denklemi elde edilir. Denklem (4.4) ile Denklem (4.7) birlestirilirse:
o = [ v, Cvy 4P
Qn—[R+1]Pdt+ =V — (4.8)

Denklem (4.8)’de zaman yerine (t) krank agis1 (0) konulursa ve 6zgiil 1silar orani (k)

denkleme eklenirse 1s1 dagilim1 asagidaki sekilde elde edilir.
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: k av 1 av

Ilgili formiilde, P &lgiilen silindir gaz basinci, V ise o andaki krank acisindaki silindir

hacmi ve A 6zgiil 1silar oranidir.

Performans parametreleri olarak fren 6zgiil yakit tiiketimi (be), fren efektif gii¢ (Pe),
motor devri (n), saatteki yakit tilketimi my, termik verim (1), alt 1s1l deger (AID) ve motor
torku T olarak gosterilmekte olup asagidaki formiiller kullanilarak performans
parametreleri hesaplanmaistir.

Saatlik yak. tiik (g/sa)
Efektif motor giicii (kW)

be - (be = my X 3600 / Pe) (4.10)

P.=n.T /9549 (kW) (4.11)

Motor torku yiik hiicresi ve motor devri ise manyetik pik-up kullanilarak dl¢tilmiis ve
Olglim sonuglar1 motor testlerinin yapildigi hidrolik motor test sistemi iizerinden
alinmustir.

(= 3,6x10%
M58 (GYT) (@kwWh) < AID(I/kg)

(%) (4.12)

Karigimlarin alt 1s11 degerleri asagidaki formdil ile hesaplanmaistir.

AlDkar= (Kiitle oran11.yktx AID1.yakit)+(Kiitle orani2.yktx AID2.yakit) +......... (4.13)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, elektronik kontrollii ¢ift kademeli yakit enjeksiyon yapabilen ve common
rail yakit sistemine sahip olan bir dizel motorda dizel-biyodizel-izobiitanol {iglii
karigimlarinin kullanilmasinin motor performansina, yanma ve emisyon karakteristikleri
tizeindeki etkileri incelenmistir. Motor testleri dort farkli motor yiikiinde ve sabit devir
sartlarinda yapilmistir. Motor yiikleri 40, 80, 120 ve 160 Nm olarak belirlenmis ve
motordan maksimum momentin elde edilebildigi motor devri olan 1800 d/d’da sabit

tutularak gergeklestirilmistir.
5.1. Performans Karakteristikleri

Bu ¢alismada tiim kosullarda motor orijinal kalibrasyon haritas1 kullanilmis ve elektronik
kontrol sistemine herhangi bir sekilde miidahale edilmemistir. Dizel motorda enjeksiyon
miktar1 gaz pedal pozisyonu ile belirlensede bu ¢aligmada kullanilan yakit karisimlarinin
farkli 1s11 deger, yogunluk vb. 6zellikleri nedeniyle pedal pozisyonu sabit tutulamamastir,
bunun yerine kii¢iik bir oranda degistirilerek, hiz ve tork sartlari ayni olacak sekilde sabit
yiik ve devir sartlart saglanmistir. Bu kisimda performans karakteristikleri olarak 6zgiil

yakit tikketimi ve fren termik verimi incelenecektir.

Sekil 5.1°de artan motor yiikiine bagl olarak 1800 d/d’da tiim yakitlar i¢in 6zgiil yakit
tiiketimi (OYT) degerleri verilmistir. OYT motorun yakit verimliliginin bir &l¢iisiidiir ve
motorun tiikketimis oldugu yakiti ne kadar verimli ise doniistiirdiigiinii gosterir (Ashok,
2019). Motordan alinan giice karsilik Grafigi inceledigimizde, karigimlarda genel olarak
izobiitanol oraninin artmasi sonucu 06zgiil yakit tiikketimininde arttig1 net bir sekilde
goriilmektedir. Tiim yiiklerde en diisiik sonuglar dizel yakitinda elde edilmistir. Bunun
baslica nedeni yakitlarin 1s1l degerleri ile ilgilidir. Isil degerleri diisiik olan yakitlarin,
karigimlar igerisindeki oraninin arttirilmasiyla, es motor torkunun saglayabilmesi adina
birim zamanda tiiketilen yakit miktarlar1 artmistir. Ayrica dizel yakita oranla 6zgiil yakit
tilkketim degerleri de arttig1 ve bu sonucun literatiir ile de desteklendigi goriilmiistiir

(Ahmed, 2019).
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Sekil 5.1. Ozgiil yakit tiiketiminin motor yiikiine bagl degisimi

Sekil 5.1.1 inceledigimizde, motor yikiinlin arttirilmasiyla tiim yakit ve yakit
karigimlarinda 6zgiil yakit tiiketimlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu egilim, motor
yiikiiniin artmas1 nedeniyle yakitin yanma veriminin ve motorun 1s1l veriminin artmasina
etki etmektedir. Bu etki sonucunda yakitin enerjisinin ¢ok fazla oranda yararl islere
doniistlirtilmesi ile agiklanabilir. Motor yiikii ile yakitlar arasindaki 6zgiil yakit tiiketimi
farkliliklar1 azalmaktadir. Bunun nedeni motor g¢aligmasi siradinda 1sil verimin etki
degerinin en yiiksek oldugu bolgeye yaklasmasindan dolayi (Sekil 5.2) izobiitanol ve
biyodizel yakitlarinin AID etkilerinin diiglirerek, oksijen igerigi yiiksek ve yanmaya
olumlu katki saglayan gizli buharlasma 1sisinin etkileri nedeniyle meydana geldigi
sOylenebilir. 160 Nm’de karisimlar arasinda en diisiik OYT degerleri 115B20 yakitinda
hesaplanmustir. B20 yakit karistminin saf dizel ile neredeyse ayni olan OYT degerleri
farkli bir aragtirmada da fark edilmistir (Yesilyurt, 2020). Ayrica maksimum ylikte saf
dizel yakit kullanimma yakin OYT sonuglar1 elde edilmis ve literatiirde %10-30 arasi
izobiitanol yakit karigimi ile yapilan deneylerde ise izobiitanol-biyodizel yakat
karisimlarmin kullanilmasinda benzerlik bulunmustur (Xiao ve dig., 2020). izobiitanol ve

biyodizel yakitlar1 kullanilmasi ile yakitin oksijen igeriginin arttig1 ve birbirine yakin
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karisim oranlarmin yanma fazim iyilestirmesi sonucu OYT degerlerinin azaldig1 tahmin

edilmektedir.

B20 ve 115B20’nin 1s1l degerlerinin daha az olmasina ragmen, artan yiiklerde diger
karigimlara gore setan sayisinin fazla olmasi ve yanma siiresinin kismen uzun olmasindan
dolay1 oksijen igerigi OYT’nin azalmasima katki saglamistir. Bu yakit karisimlarinda
biyodizel diger yakitlara gore yiiksek oranda olmasindan setan sayis1 ve viskozitesi daha
fazladir. Yakitlarin atomizasyonunun olumlu ydnde etkilenmesinin nedeni yiiksek
yiiklerde diisiik yiiklere gore daha sicak ve yliksek basingta ortama yakit piiskiirtiilmesidir
(Tiiccar ve dig., 2018). Kismen de olsa daha uzun yanma siiresiyle piiskiirtiilen yakitin
yanmas1 sonucu elde edilen enerji artmustir. OYT degerlerinde artis goriilen yakitlarda ise
1s1l degerin diisiik oldugu yiiksek izobiitanol oranina sahip yakit karigimlart oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 5.2°de motor yiikii ile fren termik verim degerlerindeki degisimler gosterilmektedir.
Yakit karigimlarinin tamaminda motor yiikii arttirildik¢a fren termik verim sonuglarinin
da arttig1 goriilmektedir. En yiiksek termik verim dizel yakittinda 40 Nm yiikte
goriiliirken, diger yakit karigimlari arasinda farklar fazladir. Orta ve yiiksek yiiklerde ise
farklar ve fren termik verimdeki artis miktar1 diismektedir. 80 ve 120 Nm yiiklerde
biyodizel yakit1 ve 160 Nm yiiklerde ise ii¢lii izobiitanol-dizel-biyodizel karisimlarda fren
termik veriminin dizel yakitindan az da olsa daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Orta
yiiklerde biyodizelin oksijen icerigi ve yiiksek setan sayist daha iyi yanma fazina ve
verimli yanmaya neden olmustur. Literatiir caligmasinda goriildiigii gibi (Chukwuezie ve
dig., 2017) artan tepkime sonrasi, kalis siiresi (residence time) ve oksijen icerigiyle tam
yanmaya yakin bir yanma goriilmiistiir. Yanmadaki verimin artmasi sonucu yanma
stiresinde artis, silindir i¢i 1s1 kayiplarini artirmig ve B20 i¢in fren termik veriminin dizele
oldukca yakin seviyede elde edilmesini saglamistir. Uglii yakit karisimlarindada 160
Nm’de, fren termik verimin ortalama %8.27-11.68 araliginda arttigi goriilmiistiir.
Bulunan sonu¢ %35 izobiitanol oranma sahip karisimin, izobiitanol-biyodizel yakit
karisimlart  kullanillan farkli bir arastirmada yiiksek yiikteki %14.2°1ik artigla
desteklendigi goriilmektedir (Xiao ve dig.,2020)
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Sekil 5.2. Fren termik verimin motor yiikiine bagl degisimi

[15B20 yakit karisiminda 120 ve 160 Nm yiiklerde termik verim diger yakit karisimlarina
gore yliksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak silindir i¢i sicakligin yiiksek
yiiklerde izobiitanol katkili karisimlarin daha iyi buharlagmasi, hava ile homojen bir
sekilde karigmasi ve dolayisyla yanma verimini olumlu yonde etkilemis olmasidir.
Izobiitanoliin 6zellikleri nedeniyle yanma oncesi yakitin oksijenle bulusmasi saglanmus,
tam yanmanin saglanmasi nedeniyle fren termik veriminde de artis oldugu

diistiiniilmektedir (Karabektas ve Hos6z, 2009).
5.2. Yanma Karakteristikleri

Bu kisimda yanma karakteristikleri olarak silindir gaz basici ve 1s1 dagilim oraninin
krank agisina bagl degisimleri, yanma baslangici, tutusma gecikmesi, maksimum silindir
gaz basinci, toplam yanma siiresi ve maksimum basing artig oranlar1 degerlendirilmistir.
Yanma analiz sisteminden elde edilen silindir gaz basmcinin krank acisina bagh

degisimleri ve hesaplanan 1s1 dagilim oraninin krank agisina bagli olarak degisimleri 160
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Nm motor yiikii ve 1800 d/d sartlar1 altinda farkli oranlarda hazirlanan yakit karigimlari

icin Sekil 5.3°de gosterilmistir.

Sekil 5.3 incelendiginde motorun kademeli enjeksiyon sistemine sahip oldugu acik¢a
goriilmektetir. Karisimlarin tamaminda iki adet enjeksiyon nedeniyle ikili formda olusan
basing egrisi ve 1s1 dagilimi egrisi goriilmektedir. Basing egrisinde goriilen ikinci pik ana

enjeksiyondaki yakit miktarinin fazla olmasindan kaynaklidir.
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Sekil 5.3. Silindir gaz basinct & Is1 dagilim oraninin krank agisina bagli degisimi

Yanma baglangict CA10 degerleri ile hesaplanmis ve Sekil 5.4’te gosterilmektedir.
Literatiir caligmalarinda yanma baslangici yanmis yakit kesrinin %10 oldugu krank agis1
(CA10) olarak tanimlanmistir (Alptekin, 2017), (Teoh ve dig.,2019) ve (Putrasari ve Lim,
2019). Bu calisma da yanma baslangict icin CA10 degeri kullanilmistir. Sonuglari
degerlendirdigimiz diisiik yiik olarak tanimlanan 40 Nm sartlarinda setan sayis1 yiiksek
olan B20’de en erken tutusmanin oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde izobiitanol orani

diistik olan I15B20 yakit karisimlarida en erken tutugmaya sahiptir. Sekil 5.4’te
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goriilecegi lizere yiiksek setan sayisina sahip B20 karigiminin tutugma gecikmesini azaltip,
yanma baslangicini ise dne gecmekte kabaca tesirli oldugunu soéyleyebiliriz. Yiiksek
izobiitanol oranina sahip 125B20, I135B20 ve I15 yakit karigimlarindaysa yanmanin daha
ge¢ basladigir goriilmektedir. Nedeni olarak izobiitanoliin diisiik setan sayisina sahip
olmasidir. Dizel ve B20 yakitlarinin yanma fazi diger yakitlara gore kisa siirmiistiir, Tablo
5.1’deki verilere bakildiginda toplam yanma siiresinin daha uzun olmasi ve maksimum
1s1 dagilimi ve Pmas’in karigimlarda en diisiik seviyelerde olmasi bu durumu

desteklemektedir (bkz. Sekil 5.5).
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Sekil 5.4. Yanma baslangicini motor yiikiine bagli degisimi

Tablo 5.1. Toplam yanma siiresi degerleri (120 ve 160 Nm)

Toplam Yanma Siiresi (°KA)

120Nm 22,16 22,12 20,13 20,34 19,73 19,51
160 Nm 22415 22,27 21,68 22,61 21,75 21,31
Dizel B20 115 I15B20 125B20 135B20

Tutusma gecikmesi yanma baslangici ve piiskiirtme baslangici arasindaki farktir, testler
de yanma baglangici igin CA10 verileri referans alinmistir. Tutugsma gegikmesinin motor

yiikiine gore degisimi Sekil 5.5°de gosterilmistir. Alkoller dizele goére daha geg
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tutusmaktadir. Alkollerin setan sayisinin diisiik olmasi tutugsma gecikmesinin artmasina
neden olmaktadir. Ayn1 zamanda alkollerin buharlagma gizli 1sminin da yiiksek olmasi
silindir icerisindeki sicakligin diismesine ve bunun sonucunda da tutugsma gecikmesinin
artmasina neden olmustur. 120 ve 160 Nm yiiklerde alkol oraninin artmasiyla tutugma
gecikmesinin arttigi goriilmektedir. Tim test yiikii kosullar1 i¢in I35B20 yakat

karisiminda tutusma gecikmesinin daha yiiksek oldugunu belirlenmistir.
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Sekil 5.5. Tutugsma gec¢ikmesinin motor ylikiine bagli degisimi

Tiim motor yiiklerinde ulasilan Pmais verileri Sekil 5.5°te gdsterilmektedir. 40 Nm motor
yiikiinde biyodizel karigimi sayesinde oksijen igerigi artmistir. Bunun sonucunda da
hava/yakit oraninda diisiis olmustur ve mevcut yiikii saglamak amaciyla enjeksiyon
sirasinda piiskiirtiilen yakit oraniin artmasiyla Pmaks degeri artis gostermistir. 40 ve 80
Nm yiiklerde kullanilan karigimlarda izobiitanol oraninin artmasi sonucu Pmaks degerinin
diismesine neden olmustur. Daha diislik Pmaks degerinin olugsmasinin nedeni olarak yakit
karigimlarinin 1s1l degerlerinin diisiik olmasi ve izobiitanoliin silindir i¢indeki sogutma

etkisinin basincin artmasini siirlamig olmasi gosterilebilir. En yiiksek yiik olan 160
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Nm’de izobiitanol iceren karisimlarda, yanma Oncesi hava ile etkili bir sekilde karisarak,

silindir i¢i sicaklik oraninin yiiksekmesiyle Pmaks degeride artmustir.
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Sekil 5.6 Pmaks’1n motor yiikiine bagh degisimi
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Sekil 5.7. Maksimum basing artig oraninin motor yiikiine bagl degisimi
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Sekil 5.6’da motor yiikiine bagli maksimum basing artis orani degerlerindeki degisimler
gosterilmektedir. Maksimum basing artig oran1 giiriiltiinlin bir gostergesi olup alternatif
yakit kullaniminda bu sonuglar motorun kararli calismasi agisindan irdelenmektedir.
Sekil 5.6’da farkli sonuglarin elde edildigi grafikte goriilmektedir. Yiiksek yiiklerde ti¢lii
karisimlarin maksimum basing artis oraninin dizele gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ise ortamdaki sicaklik ve basincin diigmesi ve yanmanin
diistik hizda ilerlemesinden kaynaklanir. Yanma aniden gelismediginden, silindir
icerisindeki basing ve sicaklikta bir miktar diisiik olmasi nedeniyle maksimum basing
artis oran1 diisiik ¢ikmistir. Diger yandan 135B20°ye baktigimizda 160 Nm’de en yiiksek
maksimum basing artis oraninin elde edildigini goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
silindir gaz basincinin burada yiiksek olmasi maksimum basing artig oraninin da ytiksek

olmasina neden oldugu seklinde yorumlanabilir.
5.3. Emisyon Karakteristikleri

Bu kisimda emisyon karakteristikleri olarak toplam hidrokarbon (THC), CO ve NOx
emisyonlarinin test yakitlar: ve motor yiikiine bagli degisimleri degerlendirilmistir. Sekil
5.7°da motor ytikiine gére HC emisyonlar1 sonuglar1 verilmistir. Motor yiikiiniin artmasi
sonucu silindir i¢i sicaklik ve yanma veriminin artmasi nedeniyle THC emisyonlari
diismiistlir. Tiim yiiklerde %20 biyodizel yakit karisiminda en diisiik THC emisyonlari
Ol¢iilmiistiir. En iyi sonuclar ise tiim yiiklerde 40 ve 80 Nm ytiklerde goriilmiistiir. B20
yakitinin en iyi sonug¢ vermesi biyodizel yakitinin igeriginde yer alan oksijen ve diigiik
karbon oraninin olmasi neden olarak gosterilebilir. Diisiik yiiklerde silindir i¢i sicakligin
diisiik olmasi ve yakit-hava karisiminin fakir olmasi nedeniyle, ii¢lii yakit karigimlarinda
yakitin buharlasmasini negatif etkilemistir. 40, 80 ve 120 Nm yiiklerde, izobiitanol i¢ceren
yakit karisimlarinda yogunlugun ve viskozitenin diisiik olmasi nedeniyle damlacik
capinin diisiik olmasi bu yiizden silindir duvarlarina ulasan damlaciklarin fakir karigimla
birlikte sonme etkisinin ¢ok fazla olmasina neden oldugu literatiirlerce de belirtilmistir.
(Karabektas ve Hosoz, 2009), (Xiao ve dig, 2020) ve (Mathan ve dig., 2018). Bunun
yaninda, setan sayist diigiik olan yakitlarin THC emisyon olusumuna neden oldugu
literatiirdeki farkli caligsmalarda tespit edilmistir (Zhu ve dig., 2011) ve (Fernando ve dig.,
2006). Ayrica, diisiik yiiklerde diisiik silindir i¢i sicakliklar nedeniyle THC emisyonlarini

artirmistir. Test sonuglarina gore silindir i¢i sicaklik ve basing nedeniyle izobiitanoliin
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oksijen iceriginin fazla olmasinin egzoz emisyonlar {izerinde ciddi oranda etki oldugu
ozellikle diisiik yilik sartlarinda goriilebilmektedir. Yiiksek yliklerde de karisimlar
arasindaki farklarm diistiigli en iyi sonuglarin ise B20 ve 135B20 yakit karigimlar
kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir. Yanmadaki pozitif yondeki gelisme basing ve
sicakliginin yiikselmesiyle gerceklesmis olup yakit karigimlari arasindaki farklarida

optimize etmistir.
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Sekil 5.8. THC emisyonlarinin motor yiikiine bagli degisimi

Sekil 5.8’de motor yiikiine gére CO emisyonlarimin degisimi goriilmektedir. Yakitlar,
zengin yakit bolgesinde CO2’ye doniismek i¢in yeterince oksijenle bulusamaz. Bu durum
cok fakir yakit karigimlarinda, yanma sicakliginin diigebilecegi noktaya kadar gelmesiyle
birlikte CO emisyonlarini arttirir (Heywood, 1988) ve (Alptekin, 2017). 80 Nm yiikte tim
testler igerisinde en diisiik CO emisyonlar1 goriilmistiir. 120 Nm’de artmaya bagslamis
olup ve 160 Nm test sartlarinda ciddi oranda artis meydana gelmistir. Test sonuglari
incelendiginde 40 Nm ylikte izobiitanol orani fazla olan karisimlarda, izobiitanoliin
sogutma etkisi ve diisiik yanma verimi nedeniyle CO emisyonlarinda artisa neden
olmustur. Yine ayni sekilde 115 ve 135B20 yakit karisimlarinda da bu durum net olarak
goriilmiistiir. 160 Nm’de daha fazla yakit piiskiirtiillmesi nedeniyle, yakitin daha az
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oksijenle etkilesime girmesi sonucu CO emisyonlar1 ciddi 6l¢iide artmistir. Literatiir
aragtirmalarinda ytiksek motor yiiklerinde alkol eklentisinin CO emisyon karaktiristigini

diistirdiigii net olarak ortaya koymaktadir (Turkcan, 2018).

B20 ve 115B20 yakit karigimlarina baktigimizda, 40-80 Nm yiiklerde CO emisyonlarinin
dizel yakita oranla kiigiik bir seviye de oldugu gozlemlenmistir. Biyodizelin yliksek
viskozite ve yiiksek yogunlugu sayesinde, 40-80 Nm yiiklerde yakit bakiminda fakir
bolgelerin optimum seviyeye indirgenmesine katkida bulunmustur. Ayrica CO
emisyonlarinin diisiiriilmesini de saglamistir. En yiiksek yiik olan 160 Nm de ise yakat
miktarinin artmasiyla birlikte 115B20 ve B20 yakit karisimlarinin atomizasyonunun
diisiik olmasina ve karisim bakimindan zenginlestirmesi nedeniyle CO emisyon gazinin
artmasina sebep olmus olabilir. Literatliir ¢calimalarinda B20 yakit karisimi ve dizel
yakitiyla gergeklestirilen calismalarda CO emisyonlarinin yonelimi benzer sekilde
bulunmus ve elde edilen bu sonug literatiir ile desteklendigi goriilmiistiir (Yesilyurt ve

dig., 2020) ve (Yesilyurt, 2020).
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Sekil 5.9. CO emisyonlariin motor yiikiine bagl degisimi
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Sekil 5.9°da NOx emisyon sonuglarinin motor yiikiine bagli degisimleri yer almaktadir.
NOx emisyonlar1 yanma sicakliklarin arttig1 yiiksek yiik bolgelerinde, 6zellikle 1800 K
ve Tlzeri sicakliklarda termal NO olusum reaksiyonlarinin hizlanmasi ile artig
gostermektedir (Zeldovich ve dig., 1947). Test sonuglart incelendiginde NOx
emisyonlarinin yiik artirtldikca arttig1 goriilmektedir. 40 Nm yiikte yanma verimi diigiik
olan izobiitanol yakit karisimlarinda NOx emisyolarinin en diisiikk seviyede oldugu
goriilmiistiir. Karisimlar arasinda termik verimi en yiiksek diger taraftan CO ve HC
emisyon gazlarinin en diigiik oldugu B20 yakit karisiminda, 40 Nm yiikte en ytliksek NOx
emisyonu goriilmiistiir. 120 ve 160 Nm yiiklerde ise en diisiik sonuglar saf dizel yakitti
ile elde edilmistir. Kullanilan yakit karigimlari arasinda en diisiik NOx emisyonu
sonuglar1 [15 ve I135B20 yakit karigimlari ile saglanmistir. Bunun nedeni ise izobiitanoliin

sogutma etkisinin yiiksek olmas1 ve silindir i¢i yanma sicaklig1 seviyesini diisiirmesiyle

aciklanabilmektedir.
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Sekil 5.10. NOx emisyonlarinin motor yiikiine bagli degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen bu tez calismasinda, izobiitanol-dizel, biyodizel-dizel ile izobiitanol-
biyodizel-dizel yakit karisimlarinin (ii¢lii karisimlarda yiiksek oranda izobiital kullanilan)
alternatif yakit olarak 4 silindirli, elektronik kontrollii ve kademeli enjeksiyon yapabilen
common rail dizel motorda kullanilmast sonucu motor performans, yanma ve emisyon
karakteristiklerindeki degisimlerinin sabit motor devri ve farkli motor yiikii sartlarindaki
etkisi incelnmistir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,

asagida verilen net sonuglara ulasilmistir.

Biyodizel ile izobiitanol katkilt madde toplulugunun 6zgiil yakit tiiketim degerleri dizel
yakitindan yiiksek olup, motor yiikiiniin arttirilmasiyla yakitlar arasindaki 6zgiil yakit

tiiketimi fark: azalmstir.

120 Nm ve 160 Nm yiiklerde %20 oraninda katkili biyodizel ikili karisimi ve %15
oraninda katkili izobiitanol + %20 oraninda biyodizel yakit karigimlarinin saf dizel

yakitiyla benzer 6zgiil yakit tiikketimi degerleri elde edilmistir.

Diistik motor yliklerinde fren termik verimine ait degerler incelendiginde saf dizel yakit
kullaniminda maksimum termik verim elde edilirken, {li¢lii karisimlarda bu degerin
azaldig1 goriilmiistiir. 80 Nm ve 120 Nm ytiklerde ise sonuglar benzerlik gdsterirken 120
ve 160 Nm’de en iyi sonuglar 115B20 {i¢li karisimi ile elde edilmistir. 160 Nm’de
hazirlanan {iglii karisimlar sayesinde saf dizel yakitina oranla yaklasik olarak %8.27-

11.68 araliginda termik verim yiikselmisgtir.

Pmaks degerleri biyodizel igerigine sahip karigimlarda ve diisiik motor yiiklerinde yiiksel
elde edilirken, izobiitanol oraninin artmasi ile bu degerler diismiistiir. Uclii yakat
karigimlarinda yiiksek izobiitanol oranin kullanimi1 160 Nm yiikte yanma baslangicinin
gecikmesine etki etmis ve Pmaks degerlerinin ise diger yakit karigimlarina oranla daha

yiiksek elde edildigi goriilmiistiir.

Diistik yiiklerde THC emisyon degerleri en yiiksektir ve tlim yakit karigimlari i¢in motor
yiikiinilin artmasiyla azalis gozlemlenmistir. Tim test kosullarinda en iyi veriler B20 test
yakiti ile elde edilmistir. Diislik yiiklere baktigimiz da ise yakit karisimlardaki izobiitanol

oraninin arttirilmast THC emisyon gazinin da artmasina neden olmustur. 120 ve 160
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Nm’de THC oranlar tiim test yakitlarinda birbirine yakin diizeylerde olup alkollii yakit

karisimlarinda az da olsa artmustir.

CO emisyonlarina baktigimizda 40 ve 80 Nm test sartlarinda B20 yakitinda en diisiik
dlciimler yapilmstir. Izobiitanol bulunan yakit karisimlarinda ise 40 Nm yiikte kismi artis
goriilmiistiir. 160 Nm’de iiclii yakit karisimlarinda izobiitanol katkisinin %35°e
cikarilmasiyla %38,6 diisiis goriilmistlir. 135B20 yakit karisimi saf dizel yakiti ile
karsilastirildiginda %12.67 oraninda daha diisiitk CO emisyonu olusmustur.

NOx emisyonlar1 bakimmdan 40 Nm’de en yliksek degeri B20 yakitinda goriilmiis olup

izobiitanol oranina sahip karisimlarda dizel yakitina gore kismi azalma goriilmiistiir.

120 Nm ve 160 Nm yiiklerde dizel yakita gére karisimlarin tamaminda NOx emisyonlari
fazla ol¢iilmiistiir, [15 ve 135B20 yakit karigimlarinda ise dizele gore bir nebze daha yakin

degerlerde NOx emisyonlar1 6l¢iilmiistiir.

Tiim calisma dikkate alindiginda emisyon parametreleri ve fren termik verimi bakiminda
B20 yakit1 diisiik motor yiiklerinde, I35B20 yakit1 ise yiiksek yiiklerde en iyi sonuglari

vermistir.

Yapilan tez ¢alismasina istinaden izobiitanol-biyodizel-dizel {iglii yakit karisimlarinin,
dizel motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi gosterilmistir.
Emisyon parametleri ve fren termik verimi bakiminda ti¢lii karigimlardan en iyi sonuglar
alinabilecegi goriilmektedir. Bu calismaya ek olarak, {iglii karisimlar kullanilarak 6zgiil
yakit tliketiminin yiiksek yiiklerde diisiiriilmesi, tutusma gecikmesi ve emisyon
karakteristiklerin iyilestirilmesi i¢in ilave katki maddeleri arasgtirabilir. Ayrica {glii

karisimlarin hareket halindeki araglar iizerindeki etkileri incelenebilir.
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