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ONSOZ

Diinya niifusunun artisi, yasam standartlarinin yiikselisi ve ekonomik geligsmeler enerji
tiikketimini ve gereksinimini hizla arttirmaktadir. Giinliimiizlin baslica etkin enerji kaynaklarmi
komiir ve petrol gibi fosil yakitlar, dogal gaz, niikleer enerji ve hidroelektrik enerji
olusturmaktadir. Ote yandan g¢evre kirliligine neden olan &nemli etkenlerden birisi de
motorlardan kaynaklanan eksoz emisyonlaridir. Asir1 kullanim sonucu fosil kaynakli yakitlarin
rezervlerinin gittik¢ce azalmasi ve yakin gelecekte tilkkenme tehlikesi, ayrica artan gevre kirliligi;
cevreyl daha az kirleten ve yenilenebilir alternatif yakitlarin arastirilmasini glindeme
getirmistir. Sunulan ¢alismada, farkli oranlarda n-biitanoliin dizel yakitina karistirilarak dizel
motorlarinda kullanilmasmin motor performans: ve eksoz emisyonlar: lizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Ayrica 2000 d/d’da iki farkli yiikleme durumu i¢in n-biitanoliin
emme kanalindan gecen havanin igerisine piiskiirtiildiigii fumigasyon yontemi de uygulanarak
karisim yontemiyle karsilastirmalar yapilmistir.

Sunulan tez ¢alismasinin hazirlanmasinda tecriibe ve bilgi birikimini benimle paylasan ve
bu konuda aragtirma yapmam i¢in beni tesvik eden bana her tiirlii destegi saglayan tez
danmismanim Sayin Dog.Dr. Zehra SAHINe, ve tez calismasindaki ydnlendirici katkilarindan
dolay1 Sayin Prof.Dr. Orhan DURGUN’a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Tez galismasimn yapildig1 deney diizeneginin kurulmasinda maddi destek saglayan KTU
Bilimsel Arastirmalar Birimine, tez ¢alismasi boyunca desteklerinden dolay1 KTU Abdullah
Kanca Meslek Yiiksekokulu Miid. Saym Prof.Dr. Ismail Hakki ALTAS’a, ve yiiksekokuldaki
ogretim gorevlisi ¢alisma arkadaslarima, deneylerin yapildigi K.T.U. Miih. Fak. Makina Miih.
Béliimii'ne, deneylerinin yapilmasindaki katkilarindan dolayr Ars.Gér. Mustafa TUTIye, tez
calismamda kullanilan motorun deney sistemine montajindaki ¢abalarindan dolay1
Yrd.Dog.Dr. Coskun BAYRAM’a, deney sistemindeki elektronik sistemin c¢alistirilmasindaki
desteklerinden dolayi, veri derleme kart1 i¢in programi da hazirlamig olan Dr. Elektrik-
Elektronik Miih. Mehmet TURHAL’a ve Makina Yiik. Miih. Mustafa KURT'a, laboratuardaki
her tiirlii yardimlarindan dolayr Tek. Senol DUBUS’e ve Renault Firmasi Trabzon Bolge
Temsilcilerine ¢ok tesekkiir ederim.

Egitim ve 6gretim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme
tesekkiir ederim.
Orhan Nazim AKSU
TRABZON 2013
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Yiiksek Lisans

OZET

TURBOSARIJLI BIR DIZEL MOTORUNDA N-BUTANOL-DIZEL YAKITI
KARISIMLARININ KULLANILMASININ MOTOR KARAKTERISTIKLERI VE
EKSOZ EMISYONLARI UZERINDEKI ETKILERININ DENEYSEL INCELENMESI
Orhan Nazim AKSU

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Zehra SAHIN
2013, 130 Sayfa
Sunulan ¢alismada, Renault K9K 700 tipi turbosarjli common-rail piiskiirtme

sistemine sahip bir tasit dizel motorunda n-biitanol-dizel yakit1 karigimlarinin (nBDYK)
kullanilmasinin motor performansi, NOx ve K is faktorii tizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmis ve geleneksel dizel yakitina gore karsilastirmalar yapilmistir. Deneyler; farklh
motor devirlerinde, farkli yiikklemelerde ve % (2, 4 ve 6) gibi ii¢ farkli n-biitanol oraninda
gerceklestirilmistir. Ayrica 2000 d/d’da farkl iki yiik degerinde n-biitanoliin % (2, 4 ve 6)
hacimsel oranlarinda emme kanalindan emme havasinin igerisine piiskiirtiilmesinin (n-
biitanol fumigasyonunun) motor karakteristikleri, NOy ve K is faktorii {izerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmis ve sonuglar nBDYK sonuglari ile kargilastiriimistir.

Calisma sonunda; motor performans karakteristiklerinin ve NOx emisyonunun seg¢ilen
tiim devirlerde ve yiiklerde % (2 ve 4) nBDYK'lar1 i¢in azaldig1 ancak % 6 nBDYK i¢in
arttig1 belirlenmistir. Motor karakteristikleri ve NOy i¢in % 2 n-biitanol orani en uygun
karigim olarak belirlenmistir. Bu karisimda 6rnegin 2500 d/d'da segilen tiim yiiklerde 6zgiil
yakit tiikketimi % 0.57, NOy % 0.31 oranlarinda azalmis, efektif verim ise % 1.01 oraninda
artmistir. K is faktorii; % (2, 4 ve 6) nBDYK'lar1 i¢in segilen tiim devirlerde azalmistir. En
yiiksek azalmalar 2500 d/d'da , % 2 nBDYK'nda % 17.38, % 4 nBDYK'nda % 25.16 ve %
6 nBDYK'nda ise % 20.97 seklinde olmustur. 2000 d/d'da % (2 ve 4) n-biitanol
fumigasyonunda ise; motor karakteristiklerinde 6nemli bir degisiklik olmadan NOy

emisyonu % 7.13 ve K is faktorii % 11.33 oranlarinda azalmstir.

Anahtar Kelimeler: Turbosarjli dizel motoru, n-Biitanol-dizel yakiti karisimlari, n-Biitanol
fumigasyonu, Motor karakteristikleri, NOy emisyonu, K is faktorii
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Master Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING N-BUTANOL-
DIESEL FUEL BLENDS ON ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS
IN A TURBOCHARGED DIESEL ENGINE
Orhan Nazim AKSU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Zehra SAHIN
2013, 130 Pages

In the present study, the effects of n-butanol-diesel fuel blends (nBDFBs) on the
engine performance and exhaust emissions have been investigated in a Renault K9K 700
type turbocharged automobile diesel engine which has common-rail injection system.
Experiments have been performed for (2, 4 ve 6) % (by vol.) n-butanol ratios at different
engine speeds and loads. Also, the effects of injecting of n-butanol at ratios of (2, 4 and 6) %
(by vol.) into intake air (n-butanol fumigation) on the engine performance and exhaust
emissions have been investigated at 2000 rpm for two different engine loads and the obtained
results have been compared to the nBDFBs results.

The test results showed that engine characteristics and nitrogen oxide emission (NOy)
improve for (2 and 4) % nBDFBs at selected engine speeds and loads. However they
deteriorate for 6 % nBDFB. 2 % nBDFB was determined as the most suitable blend for
engine characteristics and NOy. For this blend, for instance at 2500 rpm, brake specific fuel
consumption and NOy reduce at the levels of 0.57 % and 0.31 % respectively and also
effective efficiency increase at the level of 1.01 % for chosen engine loads. Smoke index K
reduce for (2, 4 and 6) % nBDFBs at all of the selected engine speeds. At 2500 rpm,
maximum decrement of K smoke index has been obtained at the levels of 17.38 %, 25.16 %,
20.97 % respectively for (2, 4 and 6) % nBDFBs. At 2000 rpm, NOyx emission and smoke
index K decrease respectively at the levels of 7.13 % and % 11.33 for (2 and 4) % n-butanol

fumigation ratios without occurring any significant variation in engine characteristics.

Key Words: Turbocharged diesel engine, n-Butanol-diesel fuel blends, n-Butanol
fumigation, Engine characteristics, NOyx emission, Smoke index K
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Hizla artan sanayilesme ve motorlu ara¢ kullanimi ile birlikte, petrol kokenli
yakitlarin kullanimi da artmaktadir. Giiniimiizde diinyada kullanilan enerjinin % 80’1 fosil
yakitlardan saglanmakta ve bunun da % 58’1 tasimacilikta kullanilmaktadir. Artan fosil
yakit kullanimima bagli olarak petrol rezervleri hizla azalmakta, sera gazi emisyonlari
artmakta ve bunun sonucunda kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri, buzullarin erimesi, deniz
seviyesinin yiikselmesi ve biyocesitliligin azalmasi gibi pek ¢ok olumsuz sonug ortaya
cikmaktadir. Artan petrol talebi ile birlikte petrol fiyatlar1 da giderek artmakta ve bu da
kiiresel ekonomiyi dogrudan etkilemektedir. Bunlarin yaninda diinyada petrol rezervlerinin
yogun olarak bulundugu bélgelerde siiregelen savas ve kargasa ortami da fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltmak icin alternatif, yenilenebilir ve atmosfere daha az zarar veren
yeni enerji kaynaklar1 arayisini dogurmustur [1]. Bu anlamda son yillarda alkollerin benzin
veya dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kullanimi biiylik 6nem kazanmustir.

Igten yanmali motorlarin bir cesiti olan dizel motorlar termik verimleri yaklasik %
40 diizeylerine kadar ulasabilen en verimli termik makinelerdir. Dizel motorlarinin
verimlerini daha da iyilestirmek ve ayn1 zamanda ¢evre kirliligini de azaltmak i¢in degisik
caligsmalar yapilmaktadir. Yanma isleminin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar bunlarin en
onemli boliimiinii olusturmaktadir. Yanma isleminin iyilestirilmesi ile motorun veriminin
arttirtlmasi yaninda ¢evre kirliligi de azaltilmig olmaktadir. Son yillarda dizel motorlarinda
yanma islemini iyilestirmek amaci ile hem yapisal, hem de yakitlarla ilgili ¢aligmalar
siirdliriilmektedir. Yapisal caligmalar arasinda; yanma odasinin seklinin gelistirilmesi,
supap sayisinin ve supap kesit alanlarmin arttirilmasi, piiskiirtme sistemindeki
diizenlemeler, turbosarj donanimlarinin kullanimi vb. yer almaktadir. Yakitlara iligkin
calismalara ise; mevcut yakitlarin daha ekonomik kullanimi c¢alismalari ve degisik
alternatif yakit calismalar1 6rnekler olarak verilebilir [2].

Igten yanmali motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarinin
degerlendirilmesinde; ¢evre kirliligini ve yakit tiiketimini azaltma potansiyelleri ve azalan
petrol kokenli yakitlara bagimlilig1 azaltacak genis kaynaklara sahip olmalari en 6nemli

faktorlerdendir. Ayrica kullanilabilecek alternatif yakitlarin modern konvansiyonel yakitlar



gibi iyi siiriis 6zelligine sahip olmalari, ¢ok soguk, cok sicak ve yiiksek nem gibi ekstrem
iklim kosullarinda kullanilabilir olmalar1 gerekir. Bunlarin yan1 sira s6z konusu yakitlarin
mevcut motor donanimlarina ve yakit sitemlerine uygun olmalar1 da 6nemlidir [3].

Alkoller, i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlar arasinda yer
almaktadir. Bilindigi gibi alkoller geleneksel fosil kokenli yakitlara gore daha fazla
oksijen, daha diisiik karbon ve siilfiir igermektedirler. Bu nedenlerle i¢ten yanmali
motorlarda kullanildiklarinda daha az cevre kirliligine neden olmaktadirlar. Alkoller
geleneksel fosil yakitlarindan daha yiiksek oktan sayisina sahiptirler ve benzin i¢in oktan
iyilestirici olarak kullanilabilirler. Ayrica alkoller yiiksek buharlagsma 1sisina sahip
olduklarindan silindire emilen taze dolguyu sogutucu etkiye de sahiptirler. Bu etki
motorlarin hacimsel veriminin artmasimi saglamaktadir. Ancak alkollerin fosil kdkenli
yakitlara gore 1s1l degerlerinin diisiik olmas1 6zgiil yakit tiikketiminin artmasina yol
agmaktadir [4, 5].

Alkoller 19. yiizyildan bu yana motorlarda tek baslarina ya da fosil kdkenli yakitlara
farklt oranlarda kanstirilarak kullanilmaktadirlar. Geg¢miste fosil kokenli yakitlarin
alkollere gore daha ucuz olmasi alkollerin kullanim alanini kisitlamistir. Glintimiizde ise
petrol fiyatlarindaki anormal artiglar ve temininde yasanilan sorunlar alkollere olan ilgiyi
arttirmaktadir. Boylece bilim insanlari ve iretici firmalar alkoller {iizerine olan
calismalarmm yogunlastirmislardir. Ornegin basta A.B.D., Brezilya, Kanada olmak iizere
birgok iilkede alkollerin motor yakiti olarak kullaniminin yayginlagsmasi amaciyla yasal
diizenlemeler yapilmis ve kullanimi devletler tarafindan kanunlarla tesvik edilmistir. BP ve
DuPont gelecekteki enerji gereksinimini karsilamakta kullanilacak yenilenebilir yakit
arastirmalar1 i¢in ortaklik kurmuslardir. Bir¢ok arastirmaci ¢alismalarinda fosil kokenli
yakitlara  alternatif olabilecek, yenilenebilir, ucuz, c¢evreci yakitlar iizerine
yogunlagmislardir. Bu arastirmalar sonunda, marketlerde yer alacak ilk iirinlerden birinin
biitanol olacagin1 savunulmaktadir [5, 6].

Etanol ve biitanol gibi alkoller biyokdkenli kaynaklardan elde edildiginden
yenilenebilir yakitlardir. Bunlardan etanoliin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi 6teden
beri ilgi ¢ekmistir ve buji ateslemeli ve dizel motorlarinda kullanimu ile ilgili ¢aligmalar
yogun bir sekilde devam etmektedir. Bilindigi gibi etanol, ¢evre kirliligi acisindan temiz
bir yakittir ve oktan sayisi yiiksek oldugundan, buji ateslemeli motorlarda, benzine

karigtirilarak veya saf olarak kullanilmaya uygundur. Etanoliin benzine karistirilarak



kullanildig1 calismalarda motorun giicliniin arttigt ve eksoz emisyonlarinin azaldig
belirtilmektedir [7, 8].

Etanoliin oktan sayis1 yiiksek olmasina karsin setan sayist diisiik oldugundan saf
olarak dizel motorlarinda kullanilmasi zordur. Bu nedenle etanoliin veya diger alkollerin
dizel motorlarinda kullanilmasinda karisim  yontemi uygulanmaktadir. Karigim
yonteminde; etanol veya diger alkoller belirli oranlarda dizel yakitina dogrudan
karistirilarak  kullanilmaktadir [2]. 1lgili ydntemde motorda pek fazla degisiklik
yapilmamaktadir. Bu nedenle karigim yonteminin uygulanmasi pratik ve basittir.
Alkollerin disinda baska alternatif olabilecek sivi yakitlar da karisim yontemi ile dizel
motorlarinda kullanilabilmektedir [2]. Ancak etanoliin karisim yontemi ile dizel
motorlarinda kullanilmasinda bazi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir [9, 10]. Etanoliin kendi
kendine tutusma egilimi diigik oldugundan tutugsma gecikmesinin artmasma yol
acmaktadir. Bu durumda tutugsma gecikmesi sonunda biriken yakit miktarinin artmasi ve
hizl1 bir sekilde yanmasi dizel vuruntusuna yol agabilir. Bu nedenle etanoliin dizel yakitina
karistirilarak kullanilabilmesi i¢in karisima bazi setan iyilestiriciler eklenmelidir. Ayrica
etanol, dizel yakit1 ile homojen karigamaz ve yaglayicilik o6zelligi de diisiiktiir. Bu
olumsuzluklar1 gidermek iizere etanoliin dizel motorlarinda kullanimi ile ilgili degisik
teknikler gelistirilmistir [9-11]. Bunlar arasinda en yaygin olarak uygulanani etanol
fumigasyonudur. Bu yontemde, etanol emme kanalindan ge¢mekte olan havanin igerisine
puskiirtilmektedir. S6z konusu etanol-hava karisiminin igerisine ise sikistirma islemi
sonunda dizel yakit1 plskiirtiilmektedir. Bu yontemde, tutugsma gecikmesi siiresince biriken
dizel yakitinin kendi kendine tutugsmasinin hemen ardindan c¢evredeki etanol-hava
karisiminin birden bire yandigi ve soz konusu etanol-hava karistmimin anlik olarak
yanmasinin akim karigikliklar1  dogurdugu disiiniilmektedir. Bdylece daha sonra
puskiirtilen dizel yakiti ile hava daha hizli ve homojen bir sekilde karisacagindan
yanmanin iyilestigi tahmin edilmektedir [11, 12]. Etanol ve ayrica metanol gibi alkoller
dizel motorlarinda fumigasyon yontemi ile kullanildiklarinda motor giiciiniin arttigi,
OYT’nin ve eksoz emisyonlarinin azaldig1 bilinmektedir [9, 11-15].

Biitanol ise; icten yanmali motorlar i¢in alternatif yakit olarak etanolden daha farkli
uistiinliikleri olan diger alkollerden biridir. Biitanoliin yakit 6zelliklerinin bir¢ogu fosil
kokenli yakitlara ¢ok yakindir. Biitanol; etanolden daha diisiik tutusma sicakligina sahiptir.
Bu yiizden biitanol, dizel motorlarinda dizel yakitina karigtirilarak kullanildiginda daha

kolay tutusabilir. Bunun yani sira etanolden birim kiitle basina daha fazla enerji elde



edilebilmektedir, yani 1s1l degeri daha yiiksektir. Biitanol ayn1 zamanda daha yiiksek setan
sayis1 sayesinde dizel yakitlar i¢in etanolden daha uygun katki maddesidir. Biitanol daha az
koroziftir ve uguculugu etanolden diisiiktiir. Ayrica biitanol faz ayrigmasi olmaksizin dizel
yakiti ile karigabilmektedir. Biitanoliin bu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri diisiik karbonlu
etanoliin getirmis oldugu kisitlamalarin iistesinden gelebilecek potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir [4].

Biitanol biyokiitle kokenli yenilenebilir bir alkol tiiridiir ve biyokiitlenin
fermentasyonuyla tiretilebilir. Biyokiitle yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile
kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu olusan biyolojik kokenli madde
kiitlesidir. Ana bilesenleri, karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel veya hayvansal kékenli
tim dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise,
biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Enerji liretiminde kullanilan biyokiitle; seker
kamigi, misir, arpa, patates, seker pancari gibi ¢esitli bitkisel kaynaklardan, hayvansal
atiklardan, sehir ve endiistri atiklarindan elde edilebilmektedir [4, 5].

Biitanoliin kimyasal bag formiilii C4H9OH olup 4 karbon ve 10 hidrojen atomundan
olusmaktadir. Bununla birlikte 4 izomere sahip olup, bunlarin isimleri; n-biitanol
CH;CH,CH,CH,OH (normal biitanol), 2-biitanol CH3;CH,CHOHCHj3; (ikincil biitanol), i-
biitanol (CH3),CH,CHOH (izobiitanol), ve t-biitanol (CH3);COH (ter-biitanol) diir. Bu 4
izomer ayni formiile ve ayni 1s1l degere sahiptir fakat farkli molekiiler yapida olmalari
ozellikle yanma 6zelliklerini etkilemektedir. Benzer mol kiitleye ve kapali formiile sahip
olmalarina karsin ¢oziniirlikkleri de farklidir [4]. Sunulan tez c¢alismasinda biitanoliin

izomeri olan n-biitanol kullanilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Cagimizda diger tiim alanlarda oldugu gibi, ulasim sektoriinde de enerji kaynaklarini
ve cevreyl korumak ¢ok onemlidir. Bu nedenle; hem otomotiv firmalari, hem de bilim
insanlar1 belirtilen amaglar1 saglamak iizere yeni motor teknolojileri iizerinde ¢cok yogun
olarak calismalarina devam etmektedir. {lgili calismalardaki temel amag, daha verimli yani
daha az yakit tiketen ve aymi zamanda c¢evreyi daha az kirleten teknolojilerin
gelistirilmesidir. Dizel motorlarmin yakit tiiketimi buji ateslemeli motorlara gore daha
diisiik olmasina karsin, eksozlarinda daha fazla NOy ve is bulundururlar. Cok iyi bilindigi

gibi s6z konusu gazlarin hem ¢evreye, hem de insan sagligina ¢ok zararh etkileri vardir.



Asagida oncelikle buji ateslemeli motorlarda ve dizel motorlarinda is ve NOy emisyonlari
olusumu ile ilgili agiklamalar verilecektir [16].

Sekil 1°de i¢ten yanmali motorlarda ekivalans orani ve sicakliga bagli olarak is ve
NOy emisyonlari olusum bolgeleri gosterilmistir. Burada buji ateslemeli motorlarin (BAM)
yanma sonu sicakliklar1 yiiksek oldugundan NOy emisyonu agisindan tehlikeli motorlar
oldugu anlagilir. Dizel motorlarinda (DM) da yiiksek yanma sicakliklarinda, ekivalans
oran1 1’e yakindir. Bu degerler aldiginda s6z konusu motorlarda hem is, hem de NOy
emisyonlar1 artmaktadir. Ancak Sekil 1’den goriilebilecegi gibi homojen dolgulu dizel
motorlar1 (HCCI) fakir karisimli motorlar oldugundan yanma sicakliklar1 diigiiktiir. Bunun
sonucu olarak s6z konusu motorlar, is ve NOy emisyonlar1 agisindan tehlikesizdirler. Yani
bu motorlar NOy ve is emisyonlar1 olusumu bolgesinin disinda ¢calismaktadirlar. Sekil 1°de
ekivalans orani 1 civarinda olan bolge diisiik sicaklikli yanma (DSY) bolgesidir ve bu
bolgeden daha sola gidildiginde ise kismi 6n karismis diisiik sicaklikli yanma (KOKDSY)
bolgesi gelmektedir. HCCI bolgesi ise ekivalans oraninin 1’1n altinda oldugu bolgedir.
Sekil 1°den NOy emisyon degerlerinin olusmasinda yiiksek sicakliklarin ve isin
olugmasinda ise yakitca zengin karisim durumlarinin etkin oldugu anlasilabilir. Yakitca
zengin bolgeden uzaklastikca yani Sekil 1°de sola dogru gidildikge ve ekivalans orani 1’in
altina inildik¢e hem is, hem de NOy emisyonlari olusum bdlgelerinden uzaklasilabilir. S6z
konusu bolgelerden uzaklagmak icin eksoz gazi resirkiilasyonu, yakit hava karisiminin
hizli ve homojen sekilde karistirilmasi, yakit ile havayr onceden kismi olarak karistirma,
yakit Ozelliklerini iyilestirme, motorlarinda su kullanimi ve alkol fumigasyonu vb. gibi
diizenlemeler yapilabilir. Ayrica setan sayisi diisiik, kolay buharlasabilen ve kendi kendine
tutusma sicakligi dizel yakitina gore daha yiiksek olan hafif yakitlarin dizel yakitina
karistirilmasi ile yanmanm KOKDSY bélgesinde olusmas: saglanabilir. Bdylece dizel
motorlari is ve NOy emisyonlari agisindan tehlikesiz bolgede ¢alistirilmis olur [12, 17].

n-Biitanoliin, etanole gore; setan sayist ve alt 1s1l degeri daha yiiksek, tutusma
sicaklig1 ise daha diisiiktiir. Ayrica n-biitanol, etanole gore dizel yakiti ile daha kolay
karigabilen ve yaglayicilik 6zelligi iyi olan alternatif bir yakittir. n-Biitanoliin dizel yakitina
karstirilarak ~ kullanilmast  durumunda  dizel motorlart  KOKDSY  bolgesinde
caligabileceginden is ve NOy emisyonlarimin azalacagi tahmin edilebilir. Yenilenebilir
yakitlar arasinda basi ¢eken etanoliin dizel motorlarinda kullanimina iliskin ¢ok sayida
calisma olmasina karsin [7-13, 16], n-biitanoliin dizel motorlarinda kullanimi ile ilgili

calismalar daha smirlidir. n-Biitanol ile ilgili ¢alismalar ancak 2010 yilindan sonra



yayginlasmaya baglamistir [10, 18-21]. Literatiirde yapilan ¢alismalarda n-biitanol
genellikle dizel yakitina karistirilarak kullanmilmistir. Asagidaki boliimde, literatiirde n-
biitanoliin dizel motorlarinda kullanilmas1 durumunda motor performans parametrelerinde
ve eksoz emisyonlarinda ne gibi degisiklikler meydana getirdigi ayrintili olarak
aciklanmigtir. S0z konusu c¢aligmalar oOzetlenirken n-biitanoliin motor performans

parametreleri ve eksoz emisyonlar1 lizerindeki olasi etkileri de irdelenmistir.
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Sekil 1. Motorlarda ekivalans orani ve sicakliga baglh olarak is ve NOy olusum
bolgeleri. Burada DM dizel motoru, BAM buji ateslemeli motoru, HCCI
homojen dolgulu dizel motoru, DSY diisiik sicaklikta yanma ve KOKDSY
kismi 6n karismis diisiik sicaklikta yanmay1 simgelemektedir [17].

Chen ve arkadaglar1 [7]; n-biitanol-dizel yakiti karigimlarinin motor performans
karakteristikleri ve eksoz emisyonlar1 {izerindeki etkilerini turbosarjli, common-rail
puskiirtme sistemine sahip bir dizel motorunda deneysel olarak incelemislerdir. Soz
konusu deneysel calisma 1600 d/d ve 2600 d/d gibi iki farkli devir sayisinda
gerceklestirilmistir. Ilgili devir sayilarinda 0.154 MPa ve 0.766 MPa gibi iki farkli



ortalama efektif basin¢ durumunu saglayan yiliklemeler se¢ilmistir. Deneylerde yakit
tikketimini ve CO, CO,, HC ve NOy gibi eksoz emisyonlarini 6lgmiislerdir. 20 °C’de 860
kg/m® yogunlukta ticari dizel yakitma % 10 ve % 30 gibi iki ayr1 hacimsel oranda n-
biitanol karistirmuglardir. Deneylerde 20 °C’de 810 kg/m® yogunlukta % 99 saflikta n-
biitanol kullanmiglardir. Sogutma suyu sicakliginin 80 °C’ye kadar gelmesi beklenmistir ve
motorun tamamen 1sindigindan emin olunduktan sonra deneylere baglanmistir [7]. Bu
deneysel ¢alisma sonunda bulunan sonuglar asagida ayrintili sekilde verilmistir. Ciinkii bu
calismada n-biitanol-dizel yakiti karigimlarinin etkisinin giincel common-rail piiskiirtme
sistemine sahip bir dizel motorunda yapilmis olmasi Onemlidir. Ayrica s6z konusu
calismada, dizel motoru i¢in 6nemli olan tiim eksoz emisyonlar1 da Sl¢iilmistiir [7].

Yapilan deneysel calisma sonunda; n-biitanol-dizel yakit karisimlari durumunda,
eksoz gaz1 sicakliginin 2600 d/d ve 0.154 MPa ortalama efektif basin¢ durumu disinda
genellikle azaldig1 goriilmiistiir. Eksoz gazi sicakliginin azalma nedeni ilgili ¢aligmada su
sekilde agiklanmistir: n-Biitanol’un alt 1s1l degeri dizel yakitinin alt 1s1l degerinden daha
diisiiktiir. Bu nedenle n-biitanol-dizel yakit1 karistmi durumlarinda 1s1 saliniminin azaldigi
diistiniilmektedir. Bunun yami sira n-biitanol daha yiiksek buharlagsma 1sisina sahip
oldugundan karigimdaki n-biitanoliin buharlasabilmesi i¢in daha fazla miktarda 1siya
gereksinim duyulmaktadir. Bu iki faktor eksoz gaz sicakliginin azalmasini saglamistir [7].

Motor performans parametreleri agisindan deneysel sonuglar incelendiginde; OYT,
n-biitanoliin dizel yakitina eklenmesiyle arttig1 goriilmiistiir. Diisiik yiiklerde OYT ndeki
artis daha etkin olmustur. Bu durumun nedeni ise yayinda su sekilde belirtilmistir: n-
Biitanoliin dizel yakitina gore daha diistik alt 1s1l degerine sahip olmasi nedeniyle aym
efektif giicli elde etmek icin daha fazla yakita gereksinim duyulmaktadir [7].

Eksoz emisyonlar1 agisindan deneysel sonuglar incelendiginde; dizel motorlarda
yanmanin oksijence zengin olmasi (yani hava fazlalik katsayisinin 1’den biiyiik olmasi) ve
ylksek basingli common-rail yakit piiskiirtme sisteminin yakit-hava karigimin1 daha iyi
karistirmasi nedenleriyle CO emisyonu biitiin calisma kosullarinda diisiik ¢ikmistir. Fakat
secilen n-biitanol oranlarinda ve devir sayilarinda, diisiik yiik durumunda CO emisyonunda
cok az artis oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte her iki devir sayisinda yiiksek yiikte ise
CO degerlerinin saf dizel yakiti degerlerine ¢ok yakin degerler aldigi goriilmiistiir. Se¢ilen
devir sayilarinda, yiik durumlarinda ve n-biitanol oranlarinda CO, emisyonu degerlerinin
de saf dizel yakiti degerlerine ¢ok yakin degerler aldigi belirtilmektedir. Fakat ilgili

deneysel caligmada n-biitanol-dizel yakiti karisimlari igin HC emisyonlar1 dnemli diizeyde



artmistir. Bunun nedeni yayinda su sekilde aciklanmistir: HC emisyonlar1 hidrokarbon
yakitlarin tam olarak yanamamasi sonucunda olusur. Dizel motorlarinda HC
emisyonlarinin olusmasinin iki énemli nedeni vardir: 1) Fakir yanma sinirindan ¢ok daha
fakir olan yakit-hava karigimi durumu; 2) Kendi kendine tutusabilecek zengin karigimdan
cok daha zengin karisim durumu. Dizel yakitina n-biitanol katilmasi, karisimin
viskozitesini azaltir bu da yakit demetinin seklini ve parcalanmasimi etkiler. Diisiik
viskozite genel anlamda daha kiiciik yakit damlaciklarinin olugmasina yol agar. Daha da
onemlisi dizel yakitindan daha yiliksek ucguculuga sahip olan n-biitanol dizel yakiti ile
puskiirtiildiigiinde yakit demetinde mikro diizeyde patlamalara neden olur. Boylece hem
viskozitedeki azalma ve hem de mikro patlamalarin olusmasi nedeniyle n-biitanol-dizel
yakit1 karigimlari i¢in, yakit-hava karisimi daha homojen olacagindan yanma iyilesir. Fakat
ilgili calismada; karisimdaki n-biitanol orani arttifinda (6zellikle % 30 biitanol oraninda)
karisim fakirlestiginden HC emisyonlarinin arttigr sdylenmektedir. Yine bu deneysel
calismada n-biitanol oraninin artmasiyla birlikte NOy emisyonunun cok az azaldigi
belirlenmigtir. Bunun nedeni ise ilgili yayinda su sekilde agiklanmistir: n-Biitanol-dizel
yakit1 karigimlarinda yanma sicakliklarmin diigmesi NOy emisyonunu azalticit yonde etki
etmistir. Fakat n-biitanol-dizel yakiti karigimlarinda hava fazlalik katsayisi arttigindan
diisiik sicakligin olumlu etkisi biraz azalmistir. Ayrica parcacik madde (PM) sayist da n-
biitanol karisimi ile 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bunun ise; n-biitanoliin dizel yakitina
karigtirtlmasi ile yakit-hava karisiminin daha hizli ve homojen olugsmasindan ve dolayisi ile
yanmanin iyilesmesinden kaynaklandigi ilgili yayinda belirtilmistir. Ozet olarak soz
konusu caligma sonunda n-biitanol-dizel yakiti karisimlar1 ile yakit tiiketiminde ve CO,
CO; emisyonlarinda ¢ok fazla kotiilesme olmadan NO, ve PM’lerin azaldig1 fakat HC’lerin
ise Oonemli dl¢iide arttig1 belirlenmistir [7].

Rakopoulos ve arkadaslari [10]; n-biitanoliin geleneksel dizel yakitina hacimsel
olarak % 8, % 16, % 24 oranlarda karistirilmasi durumlarinda OYT’ni ve eksoz
emisyonlarin1 deneysel olarak incelemislerdir. S6z konusu deneysel ¢alismada; 4 zamanli,
yiiksek hizli direk piiskiirtmeli Ricardo/Cussons ‘Hydra’ dizel motorunu kullanmiglardir.
Deneyler 2000 d/d ve 1.40 bar, 2.57 bar ve 5.37 bar gibi ii¢ farkli yiikkleme durumunda
gerceklestirilmistir [10].

Deneysel ¢alisma sonunda n-biitanoliin dizel yakitina karistirilmasi durumunda is
emisyonunun Onemli Ol¢lide azaldigi gorilmiistiir ve isteki azalma karisimdaki n-

biitanoliin orani arttikca daha da yliksek olmustur. Bunun nedeni yayinda, n-biitanoliin



dizel yakitina karistirilmasi ile karigimin fakirlesmesi ve motorun daha fakir karisimla
calismasindan kaynaklandig1 seklinde belirtilmistir. Ayrica bu yayinda Rakopoulos ve
arkadaslari, Chen ve arkadaglarinin etanol-dizel yakitt karigimlarinda yanmanin
fotograflarini ¢ektiklerini ve ilgili fotograflardan etanol karigimlart durumunda daha diisiik
parlaklikta alevlerin olustugunu belirtmektedirler. Yazarlar benzer etkinin n-biitanol
karisimlarinda da olacagimi diisiindiiklerini ve s6z konusu durumun is olusumunun
azalmasi1 anlamina geldigini belirtmislerdir [10].

S6z konusu deneysel ¢alismada; n-biitanol-dizel yakiti karigimlari i¢in NOy emisyon
degerlerinin ¢ok az azaldigi belirlenmistir. Karigimdaki n-biitanol orani arttikgca NOy
emisyonunun azalma orani da artmistir. NOy emisyon degerlerinin azalma nedeni bu
yayinda su sekilde agiklanmistir: n-Biitanoliin dizel yakitina karistirilmasi ile yanma sonu
sicakliklarinin azalmasi ve yanmanin daha fakir karigimda olusmasi NOy emisyonunun
azalmasina yol agmistir [10].

n-Biitanol-dizel yakiti karisimlar1 durumunda HC emisyonlar1 artmistir ve bu artis
karisimdaki n-biitanoliin orani arttikca daha da yiiksek olmustur. Bunun nedeninin ise
yaymda, n-biitanol karigimi ile yanmanin c¢ok fakirlesmesinden kaynaklandig:
belirtilmistir. n-Biitanol-dizel yakit1 karisimlar1 icin OYT’nin ¢ok az azaldigi ve efektif
verimin ¢ok az arttig1 deneysel olarak belirlenmistir [10].

Dogan [4]; % 5, % 10, % 15 ve % 20 hacimsel oranlarinda n-biitanol-dizel yakit
karisimlarinin motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlar: {izerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Bu deneysel ¢alisma; 2600 d/d devir sayisinda ve 13.1 Nm,
9.8 Nm, 6.6 Nm ve 3.3 Nm gibi dort farkli yiikleme durumunda gergeklestirilmistir ve
deneylerde tek silindirli, 4 zamanli, dogal emisli ve yiiksek hizli DP bir dizel motoru
kullantlmigtir [4].

n-Biitanol-dizel yakiti karisimlart icin OYT ve efektif verim artmustir. n-Biitanol-
dizel yakit1 karisimlar i¢in yakit tiiketiminin artmasina karsin efektif verim de artmustir.
Bunun nedeni yayinda su sekilde aciklanmistir: n-Biitanoliin kimyasal yapisinda oksijen
olmasmnin yanmaya katkida bulundugu ve bu nedenle efektif verimin arttig
diisiiniilmiigtiir. Ayrica n-biitanoliin dizel yakitina karistirtlmast durumunda tutusma
gecikmesinin arttig1 ve tutusma gecikmesi sonunda daha fazla miktarda yakitn UON’ya
daha yakin konumda yandig1 agiklanmistir. Bu durumun da efektif verime katki sagladigi
diistiniilmuistiir. Efektif verimin artmasinda yakitlarin alev/yanma hizi onemli etkiye

sahiptir. Daha yiiksek alev hiz1 genellikle yiiksek verim saglar. n-Biitanol dort karbonlu
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uzun zincirli bir alkoldiir ve bundan dolay1r daha yiiksek yanma hizina sahiptir. n-
Biitanoliin laminer alev hiz1 hem etanol hem de benzinden daha yiiksektir. Sonug¢ olarak
yazar bu faktorlerin hepsinin efektif verim {iizerinde olumlu etkilerinin oldugunu
belirtmistir [4].

Eksoz gaz sicakliginda ise n-biitanol-dizel yakit karigimlart durumunda c¢ok az
azalma goriilmiistiir. Bunun nedenleri ise; n-biitanoliin alt 1s11 degerinin daha diisiik olmasi,
kimyasal yapisinda oksijenin bulunmasi ve buharlagma gizli 1sinin yiiksek olmasi seklinde
aciklanmistir. n-Biitanol-dizel yakiti karigimlar1 i¢gin NOy emisyonunda azalma
goriilmiistiir. n-Biitanol-dizel yakiti karisimlarinda yanma sonu sicakliklarinin azaldigi ve
bu nedenle NOy emisyonunun azaldig1 yazar tarafindan agiklanmistir. Yazar, n-biitanol-
dizel yakiti karisimlari i¢in tutusma gecikmesinin arttigini ve bunun sonucu olarak da
yanmanin ilk agamasinda sicakliklarinin yiiksek olabilecegini sOylemektedir. Ancak n-
biitanol-dizel yakiti1 karigimlarinda alev sicakliginin daha diisiik oldugunu ve bu nedenle
NOy emisyonunun azaldigini belirtmistir. HC emisyonlari ise n-biitanol karigimli yakitlarla
artmistir. Calismada bu durum, n-biitanol karisimlarinin yiiksek buharlasma 1s1s1 nedeniyle
daha yavas buharlagmanin oldugu ve bdylece HC emisyonlarmin arttigt seklinde
aciklanmistir. CO emisyonu ise n-biitanol katkisiyla azalmistir. Yazar, n-biitanol karigimli
yakitlarin oksijen konsantrasyonunun arttigini (hava fazlalik katsayisinin arttigini) ve bu
durumun yanmanin iyilesmesine neden oldugunu ve sonugta CO emisyonunun azaldigini
belirtmistir. Eksozdaki duman koyulugunu gosteren K is faktorii ise n-biitanol karisim
durumlart i¢in azalmistir. Bunun nedeni; n-biitanol-dizel yakit1 karigimlarinin igerigindeki
karbon oraninin diisiik ve oksijen oraninin yiiksek olmasindan kaynaklandigi seklinde
acgiklanmustir [4].

Valentino ve arkadaglar1 [17]; modern 4 silindirli, turbosarjli, su sogutmali, common-
rail piiskiirtme sistemine sahip DP bir dizel motorunda farkli n-biitanol-dizel yakiti
karisimlarinin kullanilmasinin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Burada % 20 ve
% 40 n-biitanol oranlar1 karisim orani olarak secilmistir. Deneyler 2500 d/d ve 0.8 MPa
ortalama efektif basingta gerceklestirilmistir. Ilgili calismada, piiskiirtme baslangicinin,
puskiirtme avansinin, eksoz gazi resirkiilasyonunun (EGR) ve n-biitanol oranlarinin motor
performans parametreleri ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkilerini incelemislerdir [17].

Bu calismada piiskiirtme basincinin arttirilmasi ve piiskiirtme avansinin azaltilmasi
ile is miktarinin 6nemli oOl¢iide azaldigr goriilmistiir. Yiiksek piiskiirtme basinci

uygulandiginda; piiskiirtiilen yakit, hava ile daha hizli ve homojen olarak karigacagi igin
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yanmanin iyilestigi ve bdylece isin azaldigi belirtilmistir. Yalniz, bu durumda tutugsma
gecikmesi kiiciildiiglinden NOy emisyonunun arttigr belirlenmistir. EGR uygulandiginda
tutugsma gecikmesi artmaktadir. EGR ile birlikte yiiksek piiskiirtme basinglar1 segilip
puskiirtme avansinin ayarlanmasi ile hem is miktariin hem de NOy emisyonunun
azaltilmasi saglanmistir. % 20 ve % 40 n-biitanol karisimlari i¢in tutusma gecikmesinin saf
dizel yakitina gore arttig1 goriilmiistiir. Yazarlar bu sonuglardan yararlanarak; daha diisiik
puskiirtme basinglar1 kullanarak piiskiirtmeyi daha erkenden baslatmis ve yakitin tamamina
yakinini yanma baslamadan Once piskiirtmiislerdir. S6z konusu uygulamada EGR de
kullanilmigtir. Bu uygulama sonunda, kismi on karismis diisiik sicaklikta yanma
saglandigindan, NO, emisyonu ve is degerlerinin azaldigi, ancak OYT’nin arttig1
belirlenmigtir. Ayrica % 20 n-biitanol karisimi1 sonuglarinin % 40 n-biitanol karisimi
sonuclarindan daha iyi oldugunu da belirtmislerdir [17].

Rakopoulos ve arkadaslar1 [18]; dizel yakitina n-biitanoliin % 8 ve % 16 hacimsel
oranlarinda karistirilmast durumlarinda motor performans parametreleri ve eksoz
emisyonlarinda meydana gelebilecek degisiklikleri deneysel olarak incelemislerdir. S6z
konusu deneysel calismada DP, 6 silindirli su sogutmali, turbosarjli bir Mercedes-Benz
dizel motoru kullanilmistir. Bu motor Yunanistan'da minibiislerde yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Deneyleri 1200 d/d ve 1500 d/d gibi iki farkli devir sayisinda
yapmiglardir. Her bir devir sayist icin 3.56 bar, 7.04 bar ve 10.52 bar’lik yiiklemeler
secilmistir (sirastyla tam yiikiin % 20, % 40 ve % 60’1 diizeylerinde yiliklemeler). Burada
OYT ve efektif verim gibi motor performans parametrelerini ve is, NO,, CO, HC gibi
eksoz emisyonlarini 6lgmiislerdir. Bu calismadaki deneylerde % 99.9 saflikta n-biitanol
kullanilmistir [18].

n-Biitanol-dizel yakiti karigimlarimin kullanilmasi ile is miktarinin 6nemli Olciide
azaldig1 ve NOx emisyonunun da bir 6l¢lide azaldig1 belirlenmistir. Yiiksek n-biitanol-dizel
yakit1 karigimlart i¢in her iki emisyondaki azalmalar daha belirgin olmustur. CO emisyonu
ise saf dizel yakiti degerlerine yakin degerler almistir. Ancak n-biitanol-dizel yakiti
karisimlar1 i¢in toplam HC’lerin arttig1 belirlenmistir. Ilgili calismada n-biitanol-dizel
yakit1 karisimlari igin 6zgiil yakat tiiketiminin artti1 ve efektif verimin ise ¢ok az iyilestigi
belirlenmistir [18]. S6z konusu ¢alismada; n-biitanoliin dizel motorlar1 i¢in 6nemli bir
alternatif yakit olabilecegi ve setan iyilestiricilere gerek kalmadan yiiksek oranlarda n-

biitanol-dizel yakit1 karisimlarinin dizel motorlarinda kullanilabilecegi agiklanmistir [18].
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Armas ve arkadaslar1 [19]; alkol-dizel yakiti karigimlarinin motor performans
parametreleri ve eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini deneysel olarak belirlemeyi
amaglamiglardir. Bu amagla deneyler icin secilen alkol karisimlari; hacimsel olarak % 10
etanol-dizel yakiti karistmi ve % 16 n-biitanol-dizel yakiti karigimlaridir. Yazarlar
deneylerde; 4 silindirli, 4 zamanl, turbosarjli, ara sogutmali, common-rail piiskiirtme
sistemine sahip, 2 L hacimli bir NISSAN dizel motoru kullanilmiglardir. Deneyler motorun
soguk (sogutma suyu, yaglama yagi ve emme havasi 17 °C sicakliginda) ve sicak (sogutma
suyu, yaglama yagi 90 °C ve emme havasi 17 °C sicakliklarinda) ¢alisma kosullarinda
yapilmistir. Motor hizi sicak ¢alisma kosullarinda yaklasik 850 d/d ve soguk calisma
kosullarinda ise yaklasik 950 d/d seklinde secilmistir [19]. Yakit karisimlari, karisitmdaki
oksijen miktar kiitlesel olarak ~% 3.3 oraninda olacak sekilde hazirlanmistir.

Calisma sonunda; etanol-dizel yakiti karisimi veya n-biitanol-dizel yakit1 karigimi
veya saf dizel yakitt motorda soguk calisma kosullarinda ayri ayri kullanildiginda NOy
emisyonunun arttig1 gorilmiistiir. Ancak alkol karisimlarinin soguk calisma kosullarinda
kullanilmas1 durumunda NOy emisyon degerlerinin saf dizel yakitina gére daha ¢ok arttig:
belirlenmistir. Alkol karigimlari, motorda sicak ¢alisma kosullarinda kullanildiginda NOy
emisyon degerleri azalmisg, ancak saf dizel yakiti durumunda NOy emisyonu sicak ve soguk
calisma sartlarinda hemen hemen ayni kalmistir.

Alkol karigimlarinin sicak calisma kosullarinda kullanilmasi ile HC’lerin ¢ok az
arttig1 ancak soguk calisma kosullarinda 6nemli 6l¢iide arttiklart belirlenmistir. Yazarlar,
alkol karisimlarinin kullanilmasi ile yanma sicakliklarinin saf dizel yakitina gére daha
diisiik olacagini agiklamislar, bu nedenle de HC’lerin arttigim1 belirtmislerdir. Motor ve
yanma sicakliklar1 soguk c¢alisma durumunda diisiik oldugundan ve alkol karisimi
kullanilmasi ile motor daha da soguyacagindan HC’lerin daha ¢ok arttigin1 belirtmislerdir.
S6z konusu ¢aligmada CO emisyonu degisiminin HC’lere benzedigi ve alkol karisimlari ile
CO emisyonu miktarinin arttigr belirlenmistir. Alkol karigimlart soguk calisma
kosullarinda kullanildiginda is miktarinin artti§1, ancak sicak calisma kosullarinda
kullanildiginda ise isin 6nemli diizeyde azaldig1 belirlenmistir [19].

Yao ve arkadaslar1 [20]; % 5, % 10 ve % 15 (hacimsel oranlarda) n-biitanol-dizel
yakit1 karigimlarinin kullanilmasinin etkilerini common-rail piiskiirtme sistemine sahip bir
dizel motorunda deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler; 1849 d/d motor hiz1 ve 1.16

MPa yiik durumunda farkli piiskiirtme yontemlerinde (tek ana piiskiirtme; 6n piiskiirtme-
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ana piskiirtme; ana piiskiirtme-ard piiskiirtme; ©on plskiirtme-ana piskiirtme-ard
piiskiirtme) durumlarinda yapilmistir [20].

(Calisma sonunda; n-biitanol-dizel yakiti karisimlarinin kullanilmasi ile 6zgiil yakat
tilketiminde onemli bir degisiklik olmadan, CO ve is emisyonlarinin 6nemli OSlgiide
azaldig1 belirlenmistir. Ilgili karisimlarm kullanilmasi ile NO, emisyonunda ise pek
degisme olmadigr gorilmiistiir [20]. n-Biitanol-dizel yakiti karisimlarinin 6zgiil yakit
tilketimi ve eksoz emisyonlar ilizerindeki etkileri, tek ana piiskiirtme, 6n piiskiirtme-ana
puskiirtme, ana piiskiirtme-ard piiskiirtme ve 6n piiskiirtme-ana piiskiirtme-ard piiskiirtme
durumlarinda ayr1 ayr1 incelenmistir. On piiskiirtme-ana piiskiirtme birlikte uygulandiginda
is miktarinin azaldigi ancak CO emisyonunun oOnemli Olgiide arttii, ozgil yakit
tiketiminin ise arttig1 belirlenmistir. Ana piskiirtme-ard piiskiirtme durumlar birlikte
uygulandiginda ise hem is, hem de CO emisyonlarinin énemli 6l¢lide azaldigr goriilmiistiir.
Ancak bu durumda da 6zgiil yakit tiikketiminin artti§i belirlenmistir. Her ii¢ pliskiirtme
durumu birlikte uygulandiginda en diistik is emisyonunun saglandigi goriilmiistiir. Bu
uygulamada 6zgiil yakit tiiketiminde pek fazla kotiilesme olmamustir.

%15 n-biitanol-dizel yakiti karigimi igin ii¢ piiskiirtmenin birlikte uygulandigi
durumda is miktarinin saf dizel yakitina ve diger karisim durumlarma gore azaldig
belirlenmistir. Ayrica % 10 n-biitanol-dizel yakit1 karisimi tek ana piiskiirtme ile yanma
odasina piskiirtiildiigiinde; saf dizel yakitinin, 6n piiskiirme-ana piskiirtme ve ana
puskiirtme-ard piiskiirtme durumlarina gore daha az is olusumu dogurdugu belirlenmistir.
Bu c¢alismanin sonuglarindan; n-biitanol-dizel yakiti karigimlarimin  kullanilmasi
durumunda motorun eksoz emisyonlarinin ve ozgiil yakit tiikketiminin daha etkili bir
sekilde azaltilabilmesi i¢in piiskiirtme sisteminin de uyarlanmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Wigg ve arkadaslar1 [21]; Ford marka tek silindirli, buji ateslemeli bir aragtirma
motorunda saf n-biitanol, saf benzin ve saf etanol yakitlarinin motor performans
karakteristikleri ve eksoz emisyonlar1 lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneyler 1100 d/d devirde ve 75 kPa motor yiikiinde gerceklestirmislerdir.

Yazarlar yaptiklar1 deneyler sonucunda saf benzine gore n-biitanoliin % 2, etanoliin
ise % 4 daha diislik dondiirme momenti {irettigi sonucuna varmiglardir. n-Biitanoliin yanma
sonu sicaklifinin etanole ve saf benzine goére daha diisiik olmasi nedeni ile NOy
emisyonunun n-biitanol durumunda daha diisiik oldugunu belirtmiglerdir. NOy emisyonu,
saf benzine gore n-biitanol durumunda % 17, etanol durumunda ise % 6 oraninda daha

diisiik olmustur. Ancak n-biitanol ile HC’ler hem etanol hem de saf benzine gore yaklasik
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tic kat artmistir. Yazarlar bunun nedenini makalede sOyle agiklamislardir; n-biitanol,
benzin ve etanol gibi yeterince ince parcaciklara par¢alanamadigindan HC’lerin arttigini
belirtmislerdir. Saf benzine gore CO emisyon degerleri ise n-biitanol ve etanol ig¢in
azalmistir. Her iki durumda da CO emisyonunda % 12 oraninda azalma belirlenmistir [21].

Keskin ve arkadaglar1 [5]; kursunsuz benzine farkli hacimsel oranlarinda etanol ve
biitanol karistirilmasinin etkilerini incelemislerdir. Kursunsuz benzin, biitanol ve etanol
karisimlarindaki hacimsel oranlar su sekilde secilmistir: % 50 benzin-% 40 etanol -% 10
biitanol, % 50 benzin-% 20 etanol-% 30 biitanol ve % 50 benzin-% 10 etanol-% 40
biitanol. Deneyler tek silindirli, 4 zamanli buji ile ateslemeli bir motorda
gerceklestirilmistir. Deneyler (600, 1200 ve 1800) W olmak iizere motorun 3 farkl yiikte
calistirilmasiyla gergeklestirilmistir. Deneylerde CO, NOy, HC, O, ve CO, emisyonlari
Olcllmiistiir [5].

Yapilan bu ¢alismada, etanoliin ve biitanoliin kullanilmasiyla OYT nin benzine gore
arttig1 goriilmiistiir. Bu artisin biitanoliin ve etanoliin alt 1s1l degerlerinin benzine gore daha
diisiik olmasindan kaynaklandigi belirtilmigtir. Alkollerin karigimlardaki oranlart goz
oniine alindiginda etanol oranmin artmastyla OYT nin arttign goriilmektedir. En yiiksek
Ozgil yakit tiiketimi artist; % 50 benzin-% 10 biitanol- % 40 etanol karisimi1 durumunda ve
600 W motor yiikiinde % 41.82 oraninda olmustur [5].

Ilgili deneysel ¢alisma sonunda; etanol-biitanol-benzin karisimlar1 durumunda, CO
emisyonunun se¢ilen yiik degerleri i¢in azaldig1 belirlenmistir. Bunun nedeni ilgili yayinda
su sekilde agiklanmistir: Etanoliin ve biitanoliin molekiiler yapisinda var olan oksijen
miktari, yliksek oktan sayisi, igeriginde kiikiirt bilesiklerinin olmamasi temiz yanmada
etkili olmaktadir. Etanol ve biitanol CO emisyonu bakimindan karsilastirildiginda ikisi
arasinda biiyiik bir farkin olmadigi gozlenmistir. Maksimum azalma; %50 benzin-% 20
biitanol-% 30 etanol karisimi durumunda 1800 W yiikte % 91.85 oraninda belirlenmistir.
Karigimlarin tiimiinde CO, emisyon degerleri benzine gore artis egilimi gostermistir. Yiik
arttikca CO, emisyonu oraninda artis gézlenmistir. CO, emisyonundaki artigin; alkollerin
iceriginde bulundurulan oksijenin yanma olaymi iyilestirmesinden kaynaklandigi yorumu
yapilmistir. HC’ler tam yanmadan disar1 atilan eksik yanma tirlinlerinden olugmaktadir.
Etanol-biitanol-dizel yakit1 karisimlar1 i¢in, HC’ler (600 ve 1200) W yiiklerinde arttig1
fakat 1800 W yiikiinde ise azaldig1 belirlenmistir. HC’lerin artma nedenleri yaymnda su
sekilde agiklanmigtir: Karisimdaki alkollerin buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasi yanma

odasinin ve yiizeylerinin sogumasina neden olmaktadir. Bu durum silindir duvarlarina
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yakin bolgelerde alev sonmesine neden olmakta ve karistm durumlari igin HC emisyonlari
benzine gore artis gostermektedir. Etanol-biitanol-dizel yakit1 karigimlari i¢in NOy emisyon
degerleri ise artmistir. Karigimlardaki etanol oranmin artmasiyla NOyx emisyon degerleri
benzine ve biitanole gore diislis gozlenmistir. Eksoz emisyonlarindaki oksijen miktarina
bakildiginda ise benzin ve karigim yakitlarinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Karigim
yakitlarindaki etanol orani arttikca O, miktarinda artis oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
de ilgili yayinda etanoliin biitanole gore i¢eriginde bulundurdugu O, miktarinin daha fazla
olmasindan kaynaklandigi seklinde agiklanmistir [5].

Yukarida farkli n-biitanol-dizel yakiti karsimlart ile ilgili literatiirde yapilan
calismalarin  dzeti sunulmustur. Ilgili calismalarda; n-biitanoliin dizel motorlarinda
kullanilmasi ile isin 6nemli dlc¢lide azaldigi, NOx emisyon degerlerinin ¢ok az azaldig
veya saf dizel yakitina yakin degerler aldig1 ancak HC’lerin arttig1 belirlenmistir. OY T nin
ise ¢cok az arttif1 veya saf dizel yakitina yakin degerler aldigi belirtilmektedir. Ancak
motorun piiskiirtme basinci ve piiskiirtme avansi degerleri degistirilerek n-biitanol
karigimlari i¢in, motor performans parametrelerinde pek fazla kotiilesme dogurmadan, NOy

ve is emisyonlarinin dnemli diizeyde azaltilabilecegi belirtilmektedir [5].

1.3. Tez Calismasinin Konusu ve Amaci

Yukarida aciklandigi gibi n-biitanol, dizel motorlar1 ic¢in tercih edilebilecek
yenilenebilir alternatif yakitlar arasinda yer almaktadir. n-Biitanol ile ilgili ¢calismalar 2010
yilindan sonra yayginlagmistir ve genellikle farkli oranlardaki n-biitanol, dizel yakitina
kanistirilarak kullanilmistir. Ancak yapilan caligmalarda deneylerin sinirli sayida oldugu
goriilmektedir. Ornegin, deneyler 3 farkli hacimsel oranda n-biitanol-dizel yakiti
karigimlari i¢in tek devir sayisinda 3 farkli yiikk durumunda veya 2 farkli hacimsel oranli n-
biitanol-dizel yakitt karigimlart i¢in 2 farkli devir sayisinda 2 farkli yiik degerinde
yapilmistir. Ayrica literatiirde yapilan c¢alismalarda n-biitanol oranlar1 ¢ok yiiksek
secilmistir ve yakit maliyeti analizi ile ilgili herhangi bir sonu¢ sunulmamustir.

Sunulan tez c¢alismasinda c¢esitli hacimsel oranlarda n-biitanol-dizel yakit
karisimlarinin - motor performans karakteristikleri ve eksoz emisyonlar1 iizerindeki
etkilerinin 4 silindirli common-rail piiskiirtme sistemine sahip bir direkt piiskiirtmeli (DP)
otomobil dizel motorunda deneysel olarak incelenmesi amag¢lanmistir. S6z konusu motor

giiniimiizde Renault Kango ticari tasitinda ve Renault Clio otomobilinde kullanilmaktadir.
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Bu durumda elde edilecek sonuglarin dogrudan otomobil sanayisinde uygulanabilecegi
sOylenebilir. Burada hacimsel olarak % 2, % 4 ve % 6 hacimsel oranlarindaki n-biitanol,
dizel yakitina karistirilarak kullanilmistir. Motorda baska herhangi bir degisiklik
yapilmamistir ve bu nedenle sistem ekonomik ve pratik uygulanabilir olmaktadir.

Sunulan tez ¢aligmasinda deneyler, sistematik bir sekilde; farkli devirlerde ve farkl
yiiklerde yapilmistir. Deneylerde hacimsel olarak % 2, % 4 ve % 6 oranlarindaki n-
biitanol-dizel yakit1 karistmi yanma odasinda sikistirilmis olan havanin igerisine
puskiirtiilmiistiir. Daha yiiksek n-biitanol oranlarina ¢ikilmamistir. Ciinkii % 6 oranindan
daha ytiksek n-biitanol oranlarinda hem motor performans parametreleri hem de eksoz
emisyonlar1 i¢in timit verici sonuglar bulunamamistir. Deneyler (2000, 2500, 3000, 3500
ve 4000) d/d gibi 5 farkli motor hizinda yapilmistir. Her devir sayist i¢in 6 farkl yiikleme
durumu sec¢ilmistir. Deneylerde Ol¢limler ve oOlciilen degerlerden yararlanarak motor
performans karakteristikleri hesabi sistematik bir bigimde yapilmistir. Boylece deneylerde
motor performans karakteristiklerine ve eksoz emisyonlarina iligkin Olgiimlerden elde
edilen veriler; karsilagtirmali olarak incelenmis ve sunulmustur. Ayrica yakit maliyeti
analizi yapilarak n-biitanol kullaniminin ekonomik olup olmadig: da irdelenmistir. 2000
d/d i¢in 149 Nm ve 135 Nm yiiklerde ve 4000 d/d i¢in 113 Nm ve 99 Nm yiiklerde basing-
krank mili agis1 ve basing-hacim diyagramlar1 da belirlenmistir. Bdylece n-biitanol-dizel
yakiti karisimmin yanma olay:r iizerindeki etkilerine iliskin daha ayrintili bilgiler de
sunulmustur.

Sunulan ¢aligmada ayrica literatiirde heniiz uygulanmamis n-biitanol fumigasyonu da
incelenmistir. Yani fumigasyon durumunda n-biitanol, dizel yakitina karistirilmadan, n-
bilitanol emme kanalindan emilen hava igerisine basit bir karbiirator araciligi ile
puskiirtiilmiistiir. S6z konusu uygulama yalnizca 2000 d/d i¢in iki farkli yiik degerinde
yapilmistir. Fumigasyon durumunda; K is faktorii incelenirken hacimsel olarak % (2, 4, 6,
8 ve 10) n-biitanol oranlar1 se¢ilmesine karsin motor performans karakteristikleri ve NOx

emisyonu i¢in hacimsel olarak % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1 se¢ilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Sunulan tez calismasinda n-biitanol-dizel yakit karigimlarinin motor performans
karakteristikleri ve eksoz emisyonlari tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu
amacgla, KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii I¢ten Yanmali
Motorlar Laboratuar’indaki Cussons firmasi tarafindan tretilen ve Sekil 2°de gosterilen
deney diizenegi kullanilmigtir. S6z konusu deney sisteminde daha dnceki arastirma projesi
calismalarinda monte edilmis olan, Renault K9K 700 tipi common-rail piiskiirtme
sistemine sahip direkt piiskiirtmeli (DP) bir tasit dizel motoru mevcuttur. ilgili motorun
Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Geleneksel dizel yakitina alkol tiirevi olan n-biitanoliin
karisim yontemi uygulanarak eklenmesinin dizel motorlarinda doguracag: etkiler, ilgili
motor ve deney sistemi kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Deney sisteminde

kullanilan donanimlar asagida basliklar halinde tanitilacaktir.

Sekil 2. Deney diizeneginin genel goriiniisii
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2.1. Deney Sisteminde Kullanilan Donanimlar ve Uygulanan Ol¢iim Yéntemleri

Deney sisteminde; Renault K9K 700 tipi tasit dizel motoru monte edilmeden once,
Ford XLD 418 T tipi indirekt piiskiirtmeli bir dizel motoru bulunmaktaydi ve bu motor
Cussons firmasi tarafindan deney sistemine monte edilmisti. Fakat daha sonra
gerceklestirilen proje c¢alismalarinda ve sunulan tez calismasinda giincel common-rail
plskiirtme sistemine sahip DP bir tasit (otomobil) dizel motorunun kullanilmast
planlanmistir. Bu amagla daha 6nceden gergeklestirilmis olan "Dizel Motorlarinda Hafif
Yakit Fumigasyonunun Etkilerinin ve Mekanik Kayiplarin Deneysel ve Teorik
Incelenmesi" baslikli, Devlet Planlama Teskilat1 Projesi (Proje No: 2003K120750)
kapsaminda Renault K9K 700 tipi bir tasit dizel motoru satin alinmistir. Ilgili motor
Renault firmasi1 tarafindan toplanmistir. Daha sonra toplanan motor Prof.Dr. Orhan
DURGUN, Dog¢.Dr. Zehra SAHIN, Yrd.Dog¢.Dr. Coskun BAYRAM ve Makina Yiiksek
Miihendisi Mustafa KURT tarafindan deney sistemine yaklasik 1 yil siiren ¢aligmalar
sonunda monte edilmistir. Ardindan bu motor; katalog degerlerini sagladigi deneysel

olarak belirlendikten sonra, degisik deneysel ¢aligmalar i¢in kullanilmaya baslanmistir.

Tablo 1. Deney motorunun baslica teknik ozellikleri

Motor Renault K9K 700 Turbosarjli DP Dizel Motoru
Toplam strok hacmi ve silindir sayist 1461 L, 4

Silindir ¢ap1 ve strok uzunlugu 76 mm ve 80.5 mm

Sikistirma orani 18.25

Maksimum gii¢ 48 kW, 4000 d/d’da

Maksimum moment 160 Nm, 1750 d/d’da

Biyelin eksenleri arasindaki uzaklik 130 mm

Renault K9K 700 tipi common-rail piiskiirtme sistemine sahip DP dizel motoru
yetkili firma tarafindan, deney sistemine monte edilmeden dnce; degisik ek donanimlari
Sekil 3 (a)’da goriildiigii gibi bir araya toplanmistir. Daha sonra s6z konusu motor, deney
sisteminde Sekil 3 (b)’de bos olarak goriilen boliime monte edilmistir. Motorun monte

edildikten sonraki goriintisleri Sekil 3 (c ve d)’de gdsterilmistir.
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Deney diizeneginde yer alan bazi 6lgme diizenekleri ve deney 6l¢ii panosunun énden
gorliniisii Sekil 4 (a ve b)’de gosterilmistir. Sekil 4 (a)’dan goriildiigii gibi deney
sisteminde; bilgisayar, osiloskop, veri derleme karti, azot oksit (NOy) ve K is faktorii
Olciim cihazlar1 yer almaktadir. Sekil 4 (b)’de ise bazi dlgiim ve gdsterge donanimlarini
tizerinde bulunduran deney panosu gdosterilmistir. Burada; yakit 6lgme sistemi, sicaklik
gostergesi, yiikleme iinitesi, egik manometre, civali U manometresi, gaz ayar kolu gibi

donanimlar bulunmaktadir.

. o e p
Deney sisteminin motorsuz bos
durumu

© | d

Sekil 3. (a) Renault K9K 700 tipi motorunun firma tarafindan toplanmis durumu, (b)
Deney sisteminin motorsuz bos durumu, (c) Deney sisteminin, Renault K9K tipi
motorunun monte edilmis durumunun 6nden goriiniisii, (d) Deney sisteminin
Renault K9K tipi motoru monte edilmis durumunun yandan goriiniisii
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Indikator sistemi
ve osiloskop

1 il A Bt ot ‘:.'.‘.. ) d o .. : =
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M NO, analiz
Bilgisayar Veri derleme karti cihaz1

(a)
. . . =
- Yakit 6l¢me sistemi

(100 mL’lik deney tiipii)

Egik manometre

Cwvali U

manometresi
: Sicaklik
! = gostergesi
e |
A
Azalt ve artir

Yiikleme unitesi

Gaz ayar kolu _

Sekil 4. (a) Deney sisteminde kullanilan indikator sistemi, veri derleme karti,
bilgisayar ve NOy 6l¢iim cihazi, (b) Deney sistemindeki 6l¢gme panosunun
Oonden goriintlisti

(b)

Deney diizeneginde motorun yiiklenmesi, deney diizeneginin arkasinda bulunan ve
Sekil 5 (a)’da gosterilen su freni ile yapilmaktadir. Su freni motor miline bagl olarak
donen 6zel kanath bir rotordan, rotoru ¢evreleyen yataklar {izerine oturtulmus bir statordan
ve kuvvet Olgme diizeneginden olugsmaktadir. Motor rotoru cevirmeye basladiginda,

rotorun kanatlari statorun i¢indeki suyu disartya dogru fiskirtir ve girdap hareketi yapan bir
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su tabakasi olusur. Bdylece su bir taraftan ismnarak motorun {irettigi mekanik enerjiyi
yutarken, o6te yandan motorun dondiirme momentine esit bir momentle su freninin
statorunu cevirmeye calisir. Su zamanla 1sinacagi igin siirekli olarak degistirilmelidir.
Hidrolik dinamometrenin i¢indeki su miktar1 arttikca yutulan enerji de artar. Su girigine
yerlestirilen ayarlanabilir bir vana ile su miktar1 ve sonucta motorun yiiklenmesi istenilen
sekilde degistirilmektedir. Su vanas1 kumanda panosunda bulunan yiikii azalt (decrease) ve
yikii artir (increase) diigmeleri ile ayarlanabilmektedir. Bu diigmeler Sekil 4 (b)’de
yiikleme iinitesi boliimiinde goriilebilir. Laboratuarda bulunan sebeke suyunun debisinin
ve basincinin yetersiz olmasindan dolay1 su freni igin gerekli olan su, 7 tonluk bir depodan
bir santrifiij pompa ile saglanmaktadir.

Motor i¢in gerekli olan hava, orifisten gecerek deney panosunun arkasinda bulunan
hava tankina ve oradan da motora gitmektedir. Bunun i¢in hava deposundan gelen hortum
motorun hava girisine uygun ara baglantilar kullanarak baglanmistir. Sekil 5 (a ve b)’de

hava tank1 ve hava tanki girisindeki orifisin resmi gosterilmistir.

Sekil 5. (a) Deney panosunun arkadan goriiniimii, (b) Deney panosunun sol yandan
goruntimu

Motorun yakit tiiketimi hacim (100 mL 6l¢ekli tiip) yontemine gore belirlenmektedir.
Sunulan ¢alismada yakit tiiketimi, 100 mL hacimdeki dizel yakitinin veya n-biitanol-dizel
yakit karisiminin harcanma siiresi Olciilerek, hesaplanmigstir. Sekil 5 (b)'de goriilebilecegi
gibi; deney diizeneginin iist boliimiinde bulunan yakit deposundan gelen dizel yakit1 veya
n-biitanol-dizel yakit karigimi once Sekil 4 (b)’de gosterilen yakit 6lgme sistemine ve
oradan da motora gonderilmektedir.

Deney sisteminde Cussons firmasi tarafindan iiretilen Sekil 6’da gosterilen eksoz

gaz1 kalorimetresi de bulunmaktadir. Bu sistem kullanilarak 1s1 dengesi hesabi da
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yapilabilir [23]. Deney sisteminde ortam, yakit, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari,
eksoz sicakligi, eksoz kalorimetresinden gegen eksoz gazlarinin giris ve ¢ikis ve sogutma
suyunun eksoz gaz1 kalorimetresine giris ve ¢ikis sicakliklar1 Sekil 7 (a ve b)’de gosterilen
K tipi termokupul soketler kullanilarak 6l¢iilmektedir.

Motorlardaki deneysel ¢alismalarda; basing-hacim (p-V) ve basing-krank mili agis1
(p-0) diyagramlarinin, yani indikatér diyagramlarinin, deneysel olarak belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Sunulan tez ¢aligmasinda kullanilan deney sisteminden indikatdr diyagramlari
da belirlenebilmektedir. S6z konusu diyagramlarin elde edilebilmesi i¢in Sekil 8’de
goriilen motorun 1. silindirinde mevcut olan kizdirma bujisi sokiilmiis ve yerine AVL
firmasindan saglanan basing algilayicist (sensorii) takilmustir. Ilgili sensoriin 6zellikleri
Tablo 2°de verilmigstir. Deney sisteminden indikatdr diyagramiin elde edilmesi ile ilgili

ayrintili bilgiler Boliim 2.3.8’de sunulacaktir.

(a) (b)

Sekil 7. (a) Termokupul soketleri, (b) Termokupul soketlerin deney panosuna
baglantilar
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1. Slhndlr

*’,

Sekil 8. Basing sensorii baglantisi

Tablo 2. Basing sensoriiniin baslica 6zellikleri

Sensor tipi Piezoelectric (GH13P)
Olgiim aralig1 [bar] 0-150
Hassasiyeti [pC/bar] 15.25

Dogal frekansi [kHz] 115
Dogrusallig <403 %

Deney sisteminde, Horiba tarafindan tiretilen MEXA-720 NOy eksoz gazi analiz
cihazi ile, azot oksit (NOx) konsantrasyonu, pmm olarak ve eksozdaki oksijen miktari, %
olarak belirlenebilmektedir. NOy eksoz gazi analiz cihazi, Sekil 9’da ve ¢alisma ilkesi Sekil
10°da gosterilmistir. Cihaza iliskin baglica bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Bu cihaz, kii¢lik
boyutlu olmasina karsin, sistemde olusan NOy konsantrasyonunu duyarli olarak
Ol¢ebilmektedir.

Azot oksit analiz cihazinda zirkonya seramik sensor bulunmaktadir ve bu sensoriin
calismasi kisaca sdyle 6zetlenebilir. Sekil 10°da goriildiigii gibi 6rnekleme gazi sensdriin
ilk diflizyon hattindan gecerek birinci i¢ bdlmeye girer. Birinci bdlgedeki oksijen
konsantrasyonunu yaklasik 10 ppm diizeyinde tutmak i¢in oksijenin bir bolimii iyon

pompasi tarafindan disar1 pompalanir [24].
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Sekil 9. MEXA-720 NOy eksoz gazi analiz cihazi

Disar1 pompalanan

oksijen Ikinci i¢ bolme
T A
F=-————=========-= | la N
1
" 0, ~ 10 ppm : NO — 2N, + % 0,
e - 4
] } : T
1 0. 0001 ppm || Uretilen oksijenin dl¢timii
[ o, > NO+ % 0 ] Bt (NOy konsantrasyonunun
1
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Birinci i¢ bélme /

Sabit Hacim

Sekil 10. Azot oksit analiz cihazinin ¢alisma ilkesini gosteren sematik sekil [24].

Omek gaz, igerisinde sensor bulunan ikinci i¢ bdlmeye yayilir. ikinci bélmenin
icerisindeki oksijen konsantrasyonu daha diigiik bir seviyede (yaklasik 0.001 ppm
diizeyinde) tutulur ve NO, azot ve oksijene doniistiiriiliir. Bu reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
oksijen yine disar1 pompalanir. Ornekleme gazinin icerisindeki oksijen miktarina yani
pompalanan oksijen miktarina, baglh olarak akim siddeti degistiginden elektrik akiminin
Olciilmesi ile bu oksijen miktar1 belirlenmis olmaktadir. Yani NO konsantrasyonu; ikinci

bolmeden disariya pompalanan oksijen miktarina bagli olarak ZrO, elemanindaki elektrik
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akim siddetinin &lciilmesi ile belirlenmis olur. Ornek gaz igerisindeki NO,, ilk béliimde
NO’ya doniistiiglinden, bodylece belirlenen NO konsantrasyonu aslinda NOy

konsantrasyonuna karsilik gelmektedir.

Tablo 3. MEXA-720 NOy eksoz gazi analiz cihazinin dl¢iim araliklart [24].

Azot oksit (NOy) (0-3000) ppm + (13-5) % NOy
Hava- yakit oran1 (H/Y) (9.5-200) H/'Y +(0.15-0.4)
Hava fazlalik katsayis1 (o) (0.65-13.7) a +(0.15-0.4)
Oksijen (O») % (0.0-50) O, +0.5

Deney sisteminde, K is faktoriinlin dl¢limii Sekil 11°de gosterilen, Sun firmasi
tarafindan iiretilen MGA 1500 cihazi ile gerceklestirilmistir. Cihazin ¢alisma ilkesi asagida
kisaca sunulmustur. Cihazin 1sinma siiresini tamamladiktan sonra “#” diigmesine basilir ve
bu durumda “% vol CO,” kisminda “Ptr” yanar ve tekerlekli diigme ile “d$$.1°" segilir ve
“#” tusuna basilir. Ardindan 1sinma siiresi goziikiir. Bu siire bittikten sonra AFR ekraninda
“d$$.6>” goriiliir. Yeniden “#” tusuna basilarak “% vol CO’’ kisminda 6 dan geriye dogru
sayilarak, 0’a ulasilinca “% vol O,”” kisminda “I----" igareti belirir. “I” isareti goziiktiikten
sonra motorun gazi artirilarak 3000 d/d’ya kadar ¢ikilir ve gaz diisiiriiliir. Daha sonra cihaz
tekrar “I----" isaretini goOstererek ardindan “I” isaretine doner. Yine aym sekilde gaz
artirtlir. Bundan sonra benzeri islemler en az 3 kez tekrarlanmalidir. 3. dl¢limiin sonunda
cihaz otomatik olarak ¢ikti vermektedir. Cihaz 6lglim sonrasinda tekrar “d$$.6’” mesajin

gostermekte ve “#’’ tusuna basilarak yeni bir 6l¢iim yapacak pozisyona gelmektedir [25].
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Sekil 11. MGA 1500 is 6l¢iim cihazi

2.2. Deney Diizeneginin Calistirilmasi

Sunulan calismada kullanilan deney diizeneginin ¢alistirilmasina iliskin ayrintili
bilgiler [29] nolu kaynakta bulunabilir. Burada deney diizeneginin ¢alistirilmasi kisaca
aciklanacaktir. Deneylere baglarken, motor ¢alistirilmadan once karterdeki yag seviyesi ve
sogutma suyu genlesme kabindaki su seviyesi kontrol edilmektedir. Yag ve su
seviyelerinde herhangi bir eksiklik goriildiigiinde belirtilen diizeyleri saglayacak sekilde
yag ve saf su eklenmelidir. Yag ve su seviyeleri kontrol edildikten sonra motorun yiikleme
suyunun bulundugu tankin dolu olup olmadigi kontrol edilmelidir. Daha sonra deney
diizeneginde  bulunan  manometrelerin ~ gostergelerinin ~ sifirlama  kontroli
gerceklestirilmektedir. Ardindan osiloskop ve bilgisayar agilarak veri derleme kart1 aktif
duruma getirilmektedir. Ayrica motorun elektronik kontrol iinitesinden de (ECU’dan), yani
bilgisayarindan yakitin piiskiirtme basinci, emme manifoldundaki sicaklik ve basing ayrica
motorun devir sayisi belirlenebilmektedir. Bu amagla deney sistemine “OBD Scanner
cihazi (on-board diagnostics)” baglanmstir. Ilgili sistemin motora baglantis1 Makine
Yiiksek Miihendisi Mustafa KURT tarafindan gergeklestirilmistir. Deneylere baslamadan
once OBD kablosu bilgisayara baglanarak ilgili veriler bilgisayar ekraninda
goriilebilmektedir.

Motor c¢alistirllmadan once kontak agilarak gostergeden ikaz isiklarinin sonmesi
beklenmektedir. Daha sonra anahtar mars konumuna getirilerek motor calistirilip, yaklasik

(10-15) dakika motorun 1sinmasinit beklemek gerekmektedir. Bu arada yas termometre



27

sicakligini 6lgmek i¢in termometrenin ucuna sarilan pamuk 1slatilarak, fan ¢alistirilip 1slak
pamugun iizerine etki etmesi saglanmaktadir. Ayrica; son olarak ortam sicakligi ve basinci
okunmaktadir. Motorun sogutma suyu sicakligi (60-70) °C’a ulastiktan sonra, yiikleme
islemine gegmek icin pompa calistirilip, bir yandan yiikleme yapilarak, bir yandan da gaz

kolu konumu ayarlanarak motor devri ve motor yiikii istenen diizeylere getirilmektedir.

2.2.1. Saf Dizel Yakit1 ve n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlar i¢in Yapilan
Deneyler

Sunulan tez ¢aligmasinin deneylerine baslamadan 6nce saf dizel yakiti (SDY) i¢in
tam gazda farkli devirlerde deneyler yapilmistir. BOylece motorun tam gazdaki hiz
karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra tam gazdaki hiz karakteristikleri motorun
katalog degerleri ile karsilagtirilmistir. Motor performans parametrelerinin Renault K9K
700 tipi motorunun katalog degerlerini sagladigi goriildiikten sonra sunulan tez
calismasinin deneylerine gecilmistir.

n-Biitanol-dizel yakiti karigimlart (nBDYK'lar1) deneylerine baglamadan 6nce, SDY
ile ilgili deneyler yapilmistir. SDY ve nBDYK deneylerinde, deney sisteminde ve motorda
herhangi bir degisiklik yapilmamistir. SDY ile ilgili deneyler tamamlandiktan sonra
nBDYK lari ile ilgili deneyler yapilmistir.

Hem SDY hem de nBDYK ile ilgili deneylerde, (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d
olmak tizere farkli 5 devir sayisi secilmistir ve deneyler farkli yiiklemelerde
gergeklestirilmistir. Ornegin 2000 d/d’da motor tam gaza getirilmis ve o gazin ve devrin en
yiksek yikk degeri saglanmigtir. Daha sonra yiikk yaklagtk 50 N’luk adimlarla
diisiiriilmustlir. Bunu saglamak i¢in; yiikleme {initesi ile yiik azaltilmakta ve gaz kolu biraz
asagiya c¢ekilmektedir. Bu islemler sirasinda devir sayisinin 2000 d/d’da sabit kalmasi
gerekir. Devir sayisinin tam ayarlanabilmesi i¢in Sekil 4 (b)’de gosterilen ylikleme
linitesiyle ince ayar yapilmaktadir. Ayrica Sekil 12’de deney sisteminin ayrintili resmi
verilmigtir. Sekil 12'de 5 ve 6 numara ile gosterilen yiikleme iinitesi yardimiyla devir
sayisinin ince ayari gergeklestirilmektedir. Ornegin; 2000 d/d’da tam gazda 520 N’luk
yiikleme yapilabilmektedir. Daha sonra yiik yaklasik 50 N’luk adimlarla azaltilarak (470,
420, 370, 320 ve 270) N’luk yiiklemeler saglanmis boylece 2000 d/d’da veya buna ¢ok
yakin devirlerde deneyler yapilmistir. Diger devirlerdeki deneyler de benzeri sekilde

gerceklestirilmistir.



SDY deneyleri tamamlandiktan sonra nBDYK’lar1 ile ilgili deneysel calismaya
gecilmistir. S6z konusu deneylere baslamadan 6nce ilgili deney icin yakit karisimlariin
hazirlanmasinda, dizel yakiti i¢in 6000 mL’lik A tipi mezur (hacimsel deney tiipii), n-
biitanol yakitt i¢cin 1000 mL’lik A tipi mezur kullanilarak (% 2, % 4 ve % 6) hacimsel
oranda {i¢ farkli karigim hazirlanmistir. nBDYK ¢alismasinda deney sisteminde ve motorda
baska herhangi bir degisiklik yapilmamistir ve motor, dizel ilkesine gore ¢alistirilmistir.
Her hacimsel orandaki deneye baslamadan once yakit filtresi temizlenmistir. Daha sonra
motor yeni nBDYK ile belirli hiz ve yiikkleme durumu icin 15 dakika calistirtlmistir.
Boylece yakit borularinda onceki hacimsel oranli karisimdan kalmis olabilecek yakit

artiklarinin tamamen temizlenmesi saglanmstir.
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Sekil 12. Deney sisteminin sematik goriiniisii. 1-yakit dlgme tnitesi, 2-sicaklik gdstergesi,
3-hiz, 4-kuvvet, (5-6)-ylikleme iinitesi, 7-baslama diigmesi, 8-egik manometre,
9-civali U manometre, 10-yaglama yag1 basinci, 11-emme manifoldu basinci,
12-gaz kolu, 13-hidrolik dinamometre, 14-motor, 15-sogutma iinitesi, 16-basing
sensOrii ara ylizey iinitesi, 17-termokupul soketler, 18-eksoz gazi kalorimetresi,
19-NOy analiz cihazi, 20-osiloskop, 21-elektronik indikat6r iinitesi, 22-veri
derleme kart1, 23-bilgisayar, 24- is 6l¢lim diizenegi

nBDYK ile ilgili deneylerde, ilk olarak daha 6nceden hazirlanmis olan % 2 nBDYK
depoya doldurularak motor, 6rnegin 2000 d/d’da tam gazda tam yiikte ¢alistirilmistir. 2000
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d/d i¢in tam gazda 503 N yiik degeri elde edilmistir ve ilgili yiik degeri i¢in deneyler
yapilmistir. Daha sonra yiik 50 N azaltilarak 451 N yiik i¢in deneyler gerceklestirilmistir.
Bu sekilde diger 4 adet (401, 352, 301, 250) N yiik degerleri i¢in deneyler yapilmistir.
Benzeri deneyler (2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d i¢in ayni sekilde gergeklestirilmistir.
Boylece % 2’lik nBDYK deneyleri tamamlanmistir. Ayni sekilde daha onceden
hazirlanmis olan % 4 nBDYK depoya doldurularak, motor 6rnegin 2000 d/d’da tam gazda
tam yiikte caligtirllmigtir. Daha sonra yiikk 50 N azaltilarak farkli 6 yiik icin deneyler
gerceklestirilmistir. Benzeri deneyler (2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d icin aym sekilde
yapilmistir. Son olarak motor, ayni sekilde daha 6nceden hazirlanmis olan % 6 nBDYK ile
calistirilmis ve yukarida anlatildig1 gibi s6z konusu karisimin deneyleri gerceklestirilmistir.

Hem SDY hem de nBDYK ile ilgili deneylerde yiik azaltilirken gaz kolu konumu da
degistirilmektedir; yani gaz disiiriilmektedir. Karigim yakitinin etkisini tam olarak
gorebilmek i¢in gaz kolu konumunun her bir durum igin benzer konumda olmas1 gerekir.
Tim deneylerde tam gazdan sonra yiik yaklasik 50 N’luk adimlarla azaltilirken gaz kolu
konumlar1 da devir sayis1 géz Oniline alinarak ayarlanmistir. Bdylece tiim deneylerde gaz
kolunun yaklasik ayn1 konumda kalmasi saglanmistir. Burada yiik ve gaz ayarlanirken ¢ok
dikkatli ve titiz davranilmistir.

Deneyler stiresince verilerin okunabilmesi i¢in en az 3 kisiye gerek duyulmustur.
Ciinkii deneylerde Tablo 4’te gdsterildigi gibi ¢cok sayida degisik veri okunmustur ve bu
Ol¢iimler sistematik bir sekilde yapilmistir. Deneylerin yapildig: tarih, ortam basinci ve
sicakligl her deney igin belirtilmistir ve Tablo 4’te goriildiigli gibi tablonun iist béliimiine
yazilmistir. Tablo 4’te; 1. siitunda her yiikleme i¢in yapilan deney sayisi, 2. siitunda devir
sayist, 3. siitunda yiik degeri, 4. siitunda sabit 100 mL yakit hacmi, 5. siitunda 100 mL
yakit miktarinin harcanma siiresi, 6. siitunda egik manometredeki Ahpay, ylikseklik
degisimi, 7. slitunda civali U manometresindeki Ahg, yiikseklik degisimi, 8. siitunda T,
yakit sicakligi, 9. siitunda T, eksoz manifoldundaki sicakligi, 10. siitunda T3 sogutma suyu
girig sicakligi, 11. siitunda T4 sogutma suyu ¢ikis sicakligi, 12. siitunda Ts eksoz gazlarinin
kalorimetreye giris sicakligi, 13. siitunda Ts sogutma suyunun kalorimetreye giris sicakligi,
14. siitunda T; eksoz gazlarinin kalorimetreden ¢ikis sicakligi, 15. siitunda Tg sogutma
suyunun kalorimetreden ¢ikis sicakligi, 16. siitunda kalorimetredeki su debisi, 17. siitunda
[ppm] olarak NOy konsantrasyonu, 18. siitunda o hava fazlalik katsayisi, 19. siitunda O,

yiizdesi, 20. siitunda hava-yakit orant degerleri yazilmistir.
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Bunlarin disinda OBD cihazinin motorun ECU sistemine baglanmasiyla yakitin
piiskiirtme basinci, emme manifoldundaki basing ve sicaklik ve motor devri gibi
niceliklerin 6l¢iimii de yapilmistir ve bu degerler de her deney i¢in kaydedilmistir. Ayrica
s0z konusu tablodan goriilecegi gibi; hata analizinin yapilabilmesi i¢in her bir ylikleme i¢in
tiim degerler 3’er kez okunarak degerlendirmeye alinmistir.

SDY deneylerinde; 5 farkli devir sayist i¢in 6 farkli yiikleme yapilmis ve her bir
Ol¢iim 3 kez tekrarlandigindan s6z konusu devirlerde yaklagik 5x6x3 = 90 tane SDY
deneyi gerceklestirilmistir. nBDYK deneylerinde ise; hacimsel olarak % (2, 4 ve 6)
oranlarinda nBDYK’lariyla birlikte bu islemler her bir devir igin, 6 farkli yiikleme
durumunda yapilmis ve SDY deneyindeki gibi dlgtimler 3 kez tekrarlanmistir. Boylece s6z
konusu devirlerde yaklasik olarak 6x3x5x3 = 270 adet deney gergeklestirilmistir. Sonucta;
SDY ve nBDYK lar1 i¢in toplam olarak 360 tane deney yapilmistir.

2.3. Deneysel Olciimlerin Degerlendirilmesi ve Motor Performans
Karakteristiklerinin Hesabi

Deneylerde Olgiilen verilerden bazilar1 6rnek olarak Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo
4’teki degerlerden yararlanarak motor performans karakteristiklerinin hesabi1 asagida
aciklandig1 gibi yapilmistir. Asagida sunulan ¢alismada uygulanan hesap yontemi kisaca
tanitilacaktir. Bu konu ile ilgili daha ayrintili bilgi [26, 27] nolu kaynaklardan bulunabilir.
Burada uygulanan ve Durgun [26, 27] tarafindan verilen hesap yontemine gore; deneylerde
Olciilen verilerden yararlanarak ¢esitli motor performans karakteristikleri; MATLAB
dilinde hazirlanmis bir program yardimi ile hesaplanabilmektedir. S6z konusu program
daha onceden gergeklestirilen proje calismalari igin hazirlanmis ve kullanilmistir. Ilgili
bilgisayar programi; Prof. Dr. Orhan DURGUN’un tavsiyeleri dogrultusunda, Do¢. Dr.
Zehra SAHIN, Yrd. Dog. Dr. Coskun BAYRAM ve Makine Yiiksek Miihendisi Mustafa
KURT tarafindan hazirlanmistir. Program sonucunda hesaplanan degerler bilgisayardan
tablolar seklinde ¢ikmaktadir. Programdan hesaplanan motor performans karakteristikleri
ile ilgili bir 6rnek, Tablo 5’te sunulmustur. Motor performans karakteristiklerinin hesabina

iliskin baslica bilgiler asagida alt basliklar seklinde sunulmustur.



Tablo 4. Deneyde o6l¢iilen biiyiikliiklere ait bir 6rnek

Tarih Ortam Sicakhg1 To [OC] Ortam Basmci Po [mmHg] Xnem Gaz Kolu Konumu Yakit Karigim ve Orani (%)
03.10.2012 25.00 754.20 1.0093 2000 d/d sabit, gaz degisken n-Biitanol 2.00
Devi Yakit 0 Emme Sogutma I;al. Hava Hava/
Deney | VI yiik | Miktant Sar a1 Havasi Suyu 0 0 o o 0 0 o ort | D ];l joj | AZot Oksit | Fazlalik | Oksijen Ya \I:t
Kodu aEg/lzl FIN] |AVmL] Alir[em Orifisi Orifisi TI[ C] T2[C] | T3[C] [ T4[C] [ TS[C] | T6['C] | T7['C] | T8[C] (3 1s1 NOW[ppm] |Katsayt.| 02 [%] }aU v
n [d/d] S| Ahfmmss] | Ah[mmHg] su o
[L/d]
1 2000 507 100 43.45 6.50 19.5 51 481 78 87 385 20 56 36 17.25 1220 1.303 4.62 18.97
2 2011 502 " 43.5 6.50 20 53 482 78 87 403 20 58 36 " 1220 1.302 4.6 18.94
3 2004 499 " 43.55 6.00 18 55 483 75 86 411 20 60 37 " 1210 1.293 4.48 18.77
1-ORT | 2,005.00 | 502.67 100 43.50 6.33 19.17 53.00 482.00 | 77.00 | 86.67 | 399.67 { 20.00 | 58.00 36.33 17.25 1,216.67 1.30 4.57 18.89
1 2009 451 100 48.86 6.00 11 58 441 71 86 401 20 60 35 17.25 1260 1.444 6.11 | 20.97
2 2008 452 " 48.39 6.50 10.5 59 439 71 86 399 20 60 35 " 1270 1.442 6.13 | 20.96
3 2007 451 " 48.48 5.50 11 60 438 72 86 398 21 60 35 " 1288 1.445 6.16 | 21.05
2-ORT | 2,008.00 | 451.33 100 48.58 6.00 10.83 59.00 439.33 | 7133 | 86.00 | 399.33 | 20.33 [ 60.00 35.00 17.25 1,272.67 1.44 6.13 | 20.99
1 2001 401 100 54.95 5.50 10.5 61 407 67 84 375 20 49 33 17.25 1163 1.576 7.32 | 2291
2 2005 401 " 54.72 5.50 9 61 406 65 84 373 20 49 34 " 1170 1.578 7.34 | 22.98
3 2001 401 " 54.47 5.50 8.5 61 405 64 84 372 20 47 33 " 1165 1.581 7.36 | 22.98
3-ORT | 2,002.33 | 401.00 100 54.71 5.50 9.33 61.00 406.00 | 65.33 | 84.00 | 373.33 [ 20.00 | 48.33 33.33 17.25 | 1,166.00 1.58 7.34 | 22.96
1 2008 352 100 60.51 5.50 15 61 385 77 86 356 20 38 32 17.25 753 1.736 8.53 [ 25.22
2 2003 352 " 60.18 5.50 13.5 62 385 76 86 355 20 38 32 " 750 1.73 849 | 25.21
3 2010 353 " 60.43 5.50 13.5 61 384 75 86 353 20 37 32 " 753 1.735 8.56 | 25.24
4-ORT | 2,007.00 | 352.33 100 60.37 5.50 14.00 61.33 384.67 | 76.00 | 86.00 | 354.67 | 20.00 | 37.67 32.00 17.25 752.00 1.73 8.53 | 25.22
1 2009 301 100 69.39 5.00 23 60 360 80 85 336 20 35 31 17.25 504 1.941 9.78 | 28.21
2 2016 301 " 68.85 5.00 12.5 61 357 74 84 332 20 35 31 " 493 1.941 9.81 28.21
3 2010 301 " 68.74 5.50 9 61 357 70 84 330 20 35 31 " 494 1.942 9.8 28.21
5-ORT | 2,011.67 | 301.00 100 68.99 5.17 14.83 60.67 358.00 | 74.67 | 84.33 | 332.67| 20.00 | 35.00 31.00 17.25 497.00 1.94 9.80 | 28.21
1 2000 250 100 80.25 5.00 10 60 336 77 87 318 20 33 29 17.25 343 2.167 10.92 | 31.48
2 2003 251 " 79.98 4.50 13 60 331 81 88 312 20 33 30 " 340 2.168 10.93 | 31.62
3 2005 250 " 79.93 5.00 16 61 329 83 89 308 20 33 30 " 340 2.167 10.96 [ 31.53
6-ORT | 2,002.67 | 250.33 100 80.05 4.83 13.00 60.33 332.00 | 80.33 | 88.00 | 312.67 [ 20.00 | 33.00 29.67 17.25 341.00 2.17 10.94 | 31.54

(B3



Tablo 5. Programdan hesaplanan motor performans karakteristiklerine bir 6rnek

Devir-n [d/d] | Dondiirme momenti-M, [Nm]| | Efektif gii¢-N, [kW] |Ortalama efektif basin¢-P  [MPa] ()zgiil yakit tiiketimi-b, [kg/kWh]| |Efektif verim-n, | Hava fazlalik katsayisi-a Ekivalans-¢
2005.000 144.014 31.402 1.287 0.217 0.393 1.080 0.926
2008.000 129.307 28.237 1.155 0.216 0.395 1.174 0.852
2002.333 114.887 25.018 1.026 0.216 0.394 1.267 0.790
2007.000 100.944 22.033 0.902 0.223 0.383 1.398 0.716
2011.667 86.237 18.866 0.770 0.227 0.374 1.549 0.646
2002.667 71.721 15.620 0.641 0.237 0.360 1.739 0.575

Devir-n [d/d] | Dondiirme momenti-M, [Nm]| | Efektif gii¢-N, [kW] |Ortalama efektif basin¢-P  [MPa] ()zgiil yakit tiiketimi-b, [kg/kWh]| |Efektif verim-n, | Hava fazlalik katsayisi-a Ekivalans-¢
2498.333 144.778 39.379 1.295 0.218 0.391 1.107 0.904
2503.000 131.695 35.887 1.178 0.218 0.391 1.203 0.831
2509.667 117.179 32.017 1.048 0.225 0.378 1.305 0.766
2505.333 103.236 28.158 0.923 0.228 0.374 1.444 0.693
2502.667 88.433 24.095 0.791 0.235 0.363 1.609 0.622
2502.667 75.732 20.634 0.677 0.242 0.352 1.805 0.554

Devir-n [d/d] | Dondiirme momenti-M, [Nm]| | Efektif gii¢-N, [kW] |Ortalama efektif basin¢-P  [MPa] Ozgiil yakit tiiketimi-b, [kg/kWh] |Efektif verim-n | Hava fazlalik katsayisi-a | Ekivalans-¢
2996.000 132.650 43.405 1.190 0.223 0.382 1.078 0.928
3003.333 120.044 39.376 1.077 0.232 0.367 1.140 0.877
3005.333 104.859 34.418 0.941 0.241 0.353 1.245 0.803
3009.000 91.489 30.066 0.821 0.245 0.348 1.404 0.712
3008.333 77.355 25.416 0.694 0.250 0.340 1.618 0.618
3005.000 62.839 20.623 0.564 0.262 0.325 1.884 0.531

Devir-n [d/d] | Dondiirme momenti-M, [Nm] | Efektif giic-N, [KW] [Ortalama efektif basin¢-P  [MPa] Ozgiil yakit tiiketimi-b, [kg/kWh] |Efektif verim-n | Hava fazlalik katsayisi-a | Ekivalans-¢
3508.333 120.617 46.204 1.082 0.233 0.366 1.194 0.837
3510.000 105.432 40.406 0.946 0.241 0.353 1.296 0.771
3517.000 92.349 35.463 0.828 0.250 0.341 1.417 0.706
3510.667 79.074 30.310 0.709 0.262 0.325 1.570 0.637
3501.000 64.940 24.824 0.582 0.274 0.310 1.837 0.544
3496.333 50.138 19.140 0.450 0.294 0.290 2.204 0.454

Devir-n [d/d] | Dondiirme momenti-M, [Nm] | Efektif giic-N, [KW] [Ortalama efektif basin¢-P  [MPa] Ozgiil yakit tiiketimi-b, [kg/kWh] |Efektif verim-n | Hava fazlalik katsayisi-a | Ekivalans-¢
3996.667 113.263 49.066 1.009 0.247 0.345 1.146 0.873
4023.333 99.893 43.563 0.889 0.246 0.346 1.257 0.796
4021.000 87.574 38.168 0.780 0.253 0.337 1.409 0.710
3997.333 73.535 31.861 0.655 0.262 0.325 1.603 0.624
3997.000 58.446 25.321 0.520 0.282 0.302 1.866 0.536
4017.333 44.885 19.545 0.400 0.312 0.273 2.192 0.456

(43
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2.3.1. Dondiirme Momenti

Sekil 12°de goriildiigii gibi, deney diizeneginde motorun yiiklenmesini ve dondiirme
momentinin 6l¢iilmesini saglayacak hidrolik dinamometre (su freni) bulunmaktadir. Sekil
12°de (13) numara ile su freni gosterilmistir. Motorun yiiklenmesine bagli F kuvveti, Sekil
12°de gosterildigi gibi deney diizenegindeki konsolda bulunan ve (4) numara ile gosterilen
dijital okuyucudan (Newton) biriminde okunmaktadir. Moment kolu uzunlugu deney
sistemi katalogunda L=0.2865 m olarak verilmistir [28, 29]. Boylece motorun Mgy

dondiirme momenti,

M [Nm]=F-L (1)

bagintisindan hesaplanabilir.

2.3.2. Efektif Gii¢

Motorun devir sayisi (n), hidrolik dinamometre mili iizerine yerlestirilen disli-sensor
cifti yardimiyla deney diizenegindeki konsolda bulunan dijital okuyucudan, [devir/dakika]

biriminde okunmaktadir. Motorun dondiirme momenti de bilindigine gore N, ; efektif giicii,

M q:°
N kW] = ()
© 1000
bagintisindan hesaplanabilir. Burada o acgisal hizi,
2-m-n
o[l/s]= 3
[1/s] ps 3)

dir. Deneyin yapildig1 Py ve Ty dis ortam kosullar1 ve havanin nemi motor performansini
etkileyebilir. Farkli kosullarda yapilan motor deneylerinin sonuglarinin, birbiri ile saglikli
bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in, standart kosullara doniistiiriilmeleri ve nem agisindan

diizeltilmeleri gerekir. Yas ve kuru termometre sicakliklarina gore, Durgun [26] tarafindan
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verilen diizeltme egrisinden, X,em nem diizeltme katsayisi okunmustur. Standart atmosfer
kosullari 20 [°C] ve 1.013 10° [Pa] alinirsa ve deney kosullarindaki sicaklik Ty ve basing Py

ise deney sonunda belirlenen N, ; efektif giicli dizel motorlar i¢in verilen,

0.1013 T,
Ne[kWI=N,,  Xpem - — (4)

P, 293

bagintis1 kullanilarak standart kosullara dontistiiriilebilir.

2.3.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Deney diizeneginde bulunan deney tiipiinden AV=100 mL yakitin At [s] harcanma
stiresi Olgiilerek yakit tiikketimi belirlenmektedir. Yani sunulan ¢alismada 100 mL dizel

yakitinin harcanma siiresi 6l¢iilmiistiir. Buna gore saatlik toplam yakat tiiketimi;

Am - AV-p_ 3600
Blkgh)= % =—— 5)
t.

bagintisindan bulunabilir. Motorun &zgiil yakat tiiketimi (OYT) ve efektif verimi ise;

bo[kg/kWh] = B (6)
Ne
3600
= 7
Ne H -be (7
u

bagintilarindan belirlenebilir. Burada yakitin alt 1s1l degeri ¢ok iyi bilinen,

Hy[kJ/kg] =[33.91-c +125.6-h -10.89-(oy -5 )-2.51-(%h -w)]-107° )
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Mendeleyev formiiliinden hesaplanmistir [29, 30]. Isil degerin hesabinda ve diger yanma
hesaplarinda gerekli olan; yakitin elemansel bilesimi ile ilgili ¢, h', o)/, s" ve w’ degerleri
yakitin kapali (kimyasal) formiiliinden yararlanarak belirlenmistir. S6z konusu degerler

Tablo 6’da verilmistir. Ayrica dizel yakitinin, etanol ve n-biitanol yakitinin baglica

Ozellikleri de Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Dizel yakit1, etanol ve n-biitanoliin baslica 6zellikleri [4, 6, 20, 29]

Dizel yakiti Etanol n-Biitanol

Kimyasal formiil (kapali formiil) Ci4342H24.7500.0405 | CoHsOH C4HyOH
Mol kiitlesi [kg/kmol] 198.0017" 46.077" | 74123
Yogunluk [kg/m’] 823 * 785 794%*
Alt 1s1l deger [kl/kg] 42437.34" 27423247 | 33630.8"
Setan sayisi 45 8 25
Buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg] 270 904 581,4
Kaynama noktasi [°C] 180-360 78 118
Buharlasma basinci [kPa] - 5.93 0.6
Buharlagma sicakligi [°C] - 20 20
Parlama noktasi [°C] >55 13-14 35-37
Kinematik vizkozite, 20 °C’de, [mm?/s] 3.4 1.20 3.64

¢'=0.87, ¢'=0.521, | ¢ =0.648,
Elemansel bilesim h'=0.126, h'=0.131, | h'=0.136,

0y'=0.004 | 5~ 0347 | oy’ = 0216
Fiyat [TL/L], Ekim 2012 4.28 9.44 26.28

* Laboratuarda ol¢iilmiistiir. ** Mendeleyev formiiliinden hesaplanmistir.

**# Kimyasal formiilden hesaplanmustir.
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2.3.4. Hava Fazlalik Katsayisi

Emilen havanin motora miimkiin oldugu kadar sabit debide girebilmesi icin deney
diizenegi girisinde bir hava deposu bulunmaktadir. Deponun hava giris kisminda ¢api,
d=71.92 mm olan bir orifis yer almaktadir [28]. Egik manometrenin bir ucu atmosfere
aciktir ve diger ucu hava deposuna baglidir. Motora emilen havanin debisini belirlemek
amaciyla; deney diizeneginde bulunan egik manometredeki yiikseklik degisimi (basing
farki) Ah [mmSS] olarak, deney anindaki Ty ortam sicakligi bir termometreden [°C]
cinsinden ve Py basinci bir barometreden [mmHg] cinsinden OSlgiilmektedir. Bdylece

emilen havanin hacimsel debisi;

0.5
Q,[L/d]=0.2087-C-Z,-Z, -&-E-d’ .{ﬁ}

o ©)
ve havanin kiitlesel debisi;
m, [kg/d] = Q, -p,-107 (10)
bagintilarindan hesaplanabilir. Burada havanin yogunlugu;
p -(13.6)-(9.81)
pylkg/m ] = (1)

287 -T
0

bagintisindan bulunmaktadir. (9) bagintisindaki C orifis katsayisi 0.596, Zp boru boyu
diizeltme faktorii 1, Zr Reynolds sayis1 diizeltme katsayisi 1, € genisleme faktorii 1, E hiz
faktorii 1 olarak, deney diizenegi katalogundan yararlanarak, secilmistir. Bu degerlere gore

havanin hacimsel debisi yeniden diizenlenirse,

Q, [L/d] = 643.4573- {A—h} | (12)
Pn
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bagintist elde edilebilir. Bu bagint1 pratikte normal kosullarda bulunan havanin yogunlugu
icin debiyi, yaklasik olarak % 5’lik hata ile verir. Daha dogru bir debi hesabi i¢in (12)

bagintisindan bulunan debi; tahmini debi olarak alinarak,

R, =(0.2124) 2 Pu (13)
p-d

Reynold sayis1 yeniden hesaplanir. Burada p [g/cm.s] havanin mutlak viskozitesidir.
Hesaplanan Reynolds sayisina gore Zr Reynolds sayisi diizeltme faktorii ve € genisleme
faktorii, deney diizenegi katalogundan yeniden segilir ve (9) bagintisinda yerlerine
yazilarak havanin hacimsel debisi daha dogru bir sekilde belirlenebilir. Sunulan ¢alismada
biitiin bu hesap asamalar1 hazirlanan bilgisayar programi ile gerceklestirilebilmektedir.
Birim zamanda (1 saatte) harcanan yakit miktar1 B [kg/h] toplam yakit tiiketimi

olarak bilindigine gore, hava fazlalik katsayzsi,

(14)

bagintisindan kolayca hesaplanabilir. Burada ¢ ekivalans oranidir. h gercek ve hp, teorik

hava miktarlar1 ise asagidaki bagintilardan yaralanarak bulunabilir;

h kg hava | _ 60-m, (15)
kg yakit B

kghava | 1 8 '
hmi“{kgyaklt}_0.234 {5 ¢ +8-h OY} (16)

2.3.5. Sogutma Suyunun Debisinin Olgiilmesi

Sogutma suyunun debisini belirlemek amaciyla deney diizeneginde bir civali U
manometresi kullanilmaktadir. Sogutma suyunun hacimsel debisi deney diizenegi

katalogunda verilen,
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QS[L/d]:(0.2087)-C-Z Z -E-{Ah] (17)
D R ps
E:—(ll - (172)
—m
m=(%j (17b)

bagintisindan hesaplanabilir [28]. (17) bagintisinda Ah [mmSS] orifis girisindeki basing
farki, ps [kg/m’] suyun yogunlugu (suyu saf varsayip 20 °C’de ve 0.1 MPa atmosfer
basincinda pg= 998.21 kg/m’ alinabilir), C orifis katsayisi 0.6059, Zp, boru boyu diizeltme
faktorii 1.0125, Zr Reynolds sayist diizeltme katsayis1 1, E hiz faktorii, d orifisin ¢ap1
(23.5 mm) ve D orifis oncesi su borusunun ¢apt (39.6 mm) olarak deney diizenegi
katalogundan belirlenmistir. Bu degerlere gore sogutma suyunun hacimsel debisi yeniden

diizenlenirse,

Q[L/d]=75.524-Z - [Ahjp (18)

bagintist elde edilir. Burada Ah, [mmSS] biriminde orifisin girisindeki basing farkidir.
Civali U manometresinde [mmHg] biriminde okuma yapilir. Bu nedenle asagidaki gibi bir

diizenleme ile yiikseklik farki Ah [mmSS]’ya doniistiiriilebilir.

Ah = Peiv AR * (19)
P,

Burada Ah" [mmHg], civali U manometresinden okunan degerdir. Béylece 20 °C’de
Ah=13.57-Ah" almabilir. Esitlik 17°den hesaplanan suyun hacimsel debisi hatali olabilir.
(17) bagmtisindan bulunan debi tahmini debi olarak alinarak Reynolds sayisi asagidaki

gibi yeniden hesaplanir.
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R, =(0.2124)- (Q—pj (20)
b, -d

Burada p [g/cm.s] suyun mutlak viskozitesidir. Hesaplanan Reynolds sayisina gore Zr
Reynolds sayist diizeltme faktorii deney diizenegi katalogundan yeniden segilir ve 17
esitliginde yerine yazilarak sogutma suyunun hacimsel debisi daha dogru bir sekilde
belirlenebilir. Sunulan c¢aligmada, bilgisayar programina; Reynolds sayisina gore Zgr
Reynolds sayis1 diizeltme faktoriinii veren, deney diizenegi katalogundan verilen verilere
egri uydurularak elde edilmis, bir baginti eklenmistir. Program hesaplanan Reynolds
sayisina gore bu bagmtidan yaralanarak Zr dilizeltme katsayisini  dogrudan

belirleyebilmektedir.

2.3.6. n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Yogunlugunun, Alt Isil Degerinin
ve Teorik Hava Miktarinin Hesaplanmasi

nBDYK’larinin yogunlugunun, alt 1s1l degerinin ve teorik hava miktar1 degerlerinin
hesaplamasiyla ilgili bagintilar asagidaki gibidir. Burada siv1 yakit karisimlar ile ilgili,

Durgun [29] tarafindan uygulanmis olan yaklasim kullanilmustir.

n
Pappyk[ke/m’ 1= X (x; -p, 100 1)
1=1

H, oy k/ke] =1 (22)

M=
>
o

[kg hava/kg yakit] = i=1 (23)

hmin,nBDYK n
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Buradaki x; dizel yakitinin ve n-biitanoliin karisimdaki hacimsel oranlari,  dizel
yakitinin ve n-biitanoliin yogunluklari, iy . dizel yakitinin ve n-biitanoliin alt 1s1l degerleri,

h . ise dizel yakitimn ve n-biitanoliin teorik hava miktar1 degerleridir. 5 , H .ve p

min,i min,i

ifadelerinin de birimleri sirastyla [kg/m’], [kJ/kg] ve [kg hava/kg yakit]'tir. Dizel yakitmin

ve n-biitanoliin baslica 6zellikleri Tablo 6’da verilmektedir.

2.3.7. Motor Performans Karakteristikleri ve Eksoz Emisyonlar1 Degerlerinin
Degisim Oranlarinin Hesaplanmasi ve Yakit Maliyeti Analizi

Efektif gii¢ ve diger motor performans karakteristiklerinin degisim oranlar1 ile eksoz
emisyonlarinin degisim oranlar1 asagidaki yaklasimda verildigi gibi benzer sekilde

hesaplanmaktadir [29].

(24)
ANe,SDY

e

AN — AN
Alzl\le . 100[%] — [ e,nBDYK e,SDY j . 100

Buradaki N_ . VeN g, sirasiyla nBDYK'yla ve SDY’yla yapilan deneyler

sonucu hesaplanan efektif giigleridir.
Prof. Dr. Orhan Durgun [29] tarafindan gelistirilen pratik maliyet analizi bagintisi
kullanilarak n-biitanol karigimlart i¢in maliyet analizi yapilmistir ve SDY’na gore

karsilagtirmalar sunulmustur. S6z konusu baginti;

n
AF F,-F, X1 +§Xi T Ab
—-100[%] =—=—-100 = 1+ —11-100 (25)
F1 F1 n b
X1 +>'X.-s. €
L 2
dir. Burada;

Si =p;/Py

S =
1

pd/pd =1, 82 = pb/pd =794 /823 = 0.965
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dir. Ayrica buradaki F dizel yakitinin, F, ise n-biitanoliin fiyatidir, pq ve py sirasiyla dizel
yakitinin ve n-biitanoliin yogunluklaridir. Ab /b, ise OYT nin degisim oramidir. (Fl,Fz),

(p»p, ) ve b, biiyiikliiklerinin birimleri sirastyla [TL/L], [kg/m’] ve [kg/kWh] dir [11].

2.3.8. Silindir icindeki Gazlarin Basin¢ Degisiminin (Indikatér Diyagraminin)
Elde Edilmesi

Deney diizenegine bagli bulunan Renault marka K9K 700 tipi tasit dizel motorunun
1. silindirinde olusan gaz basinci; bir basing sensorii tarafindan diisiik voltajli sinyallere
doniistiiriilmektedir. Basing sensoriinden alman bu sinyaller 6nce amplifikatorde
yiikseltilmekte, daha sonra elektronik gosterge sisteminde islenerek krank mili agisina gore
basing verileri elde edilmektedir. Krank mili agis1 degerleri i¢in iki adet konum sensori
kullanilmaktadir. Motorda bulunan sensdrlerin ve veri derleme kartina aktarilan degerlerin
sematik gosterimi Sekil 13’te gosterilmigtir. Cussons firmasi tarafindan sisteme monte
edilmis Ford motorunda kullanilan konum sensorleri eksoz ¢ikisina yakin oldugundan
siirekli yanarak devre dis1 kalmaktaydi. Bu yetersizligi gidermek {izere sistem iizerinde
onceden yapilmis olan deneysel calismalarda motorun piiskiirtme basinci i¢in kullandigi
iist 6lii nokta (UON) sensoriinden veri alinmasi basarilmis ve Cussons firmasi tarafindan
kullanilan UON sensérii devre dist birakilmistir [29]. Krank mili agisia gore elde edilen
basing verileri bir veri derleme kart1 aracilig1 ile bilgisayara aktarilmaktadir. Burada 16
kanall1 ve saniyede 250 adet Ornek alabilen National Instrument tarafindan tretilmis NI
PCI-6221 tipi veri derleme karti kullanilmustir. Sunulan ¢alismada kullanilan indikator
sistemi 1ile ilgili ayrintili bilgiler [29]’da bulunabilir. Asagidaki paragraflarda indikator
sistemi kisaca tanitilacaktir.

Motordan gelen sinyallerin islenip, bilgisayara yeterli duyarlilikta kalibre edilmis
bicimde aktarilabilmesi amaci ile veri derleme kart1 i¢in uygun bir program yazilmistir.
flgili program Dr. Elektronik Miihendisi Mehmet TURHAL ve Makine Yiiksek Miihendisi
Mustafa KURT tarafindan hazirlanmistir. Boliim 2.3.8°de agiklandigr sekilde elde edilen
UON verileri ile silindir igerisinde gazlar igin elde edilen basing verilerinin birlikte
degerlendirilmesi, MATLAB’da hazirlanan bir program ile saglanmistir. Bu programda;
her seferinde alinan 320000 adet veri igerisinden, ¢evrim dizisinin baglangic ve bitis

noktalar1 belirlenmis ve arada kalan veriler arasindan, ardisik sekilde, motor devrine de
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bagl olarak ortalama 100 adet ¢evrimin hesabi yapilmistir. Bu ¢evrimlerin ortalamasi
almarak veriler degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda UON’ya gore krank milinin konumu
krank mili agis1 olarak bilindigine gore ilgili doniisiimler yapilarak basing degerleri strok
hacmine goére de belirlenebilir. Boylece 1. silindir i¢in p-6 ve p-V diyagramlar elde

edilebilir.

Analog elektrik sinyali

U

Basing sensori Eski

Analog elektrik sinyali \
EGS

Analog elektrik sinyali

)

UON sensorii

Yeni

0-100

Analog elektrik sinyali deg Sayisal veri sinyali

mV Bilgisayar
10-50 gisay

U

NOx cihazi Veri derleme karti

Sekil 13. Deney sistemine yerlestirilen sensorlerden alinan sinyallerin elektronik
kontrol iinitesi ve veri derleme kart1 ile bilgisayara aktarilmasini gosteren
sematik sekil

1. silindir i¢in boylece elde edilmis olan p-0 ve p-V diyagramlarinin, diger
silindirlerde de benzer sekilde olustugu kabul edilebilir. Sekil 14°te gortldiigii gibi;
indikatér diyagraminin arti boliimiiniin A alani silindir i¢indeki gazlarin gercekte yaptigi
isi yani indike isi vermektedir. Indike is bir cevrim icin gecen zamana béliinerek N; indike
giicii elde edilebilir. indikatér diyagrammin arti boliimiiniin alani bir planimetre ile
Olciilebilir veya sayisal alan hesaplama yontemlerinden biri, 6rnegin Simpson yontemi,
uygulanarak belirlenebilir. Sunulan c¢alismada indikator diyagraminin alani bilgisayar
programu ile sayisal olarak hesaplanmistir. Sekil 14’te B ile gosterilen alan ise motorun dolgu

degisim islemine harcanan negatif isi gostermektedir.
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Basing

\/

Hacim

Sekil 14. Dort zamanli turbosarjli motorlarin karakteristik indikator diyagrami
(Burada p; eksoz basinci ve p, emme sonu basincidir.)

Motorun krank milinden elde edilen N, efektif giicii dinamometre aracilig1 ile deneysel

olarak belirlenmektedir. Boylece N; ve N, gii¢leri bu sekilde bulunarak mekanik kayiplara

harcanan gii¢ asagidaki gibi hesaplanabilir;

Nm=N; - N¢ (262)
Boylece mekanik verim de yukaridaki verilerden yaralanarak,
N
=—¢ (26b)

bagintisindan bulunabilir.
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2.3.9. Renault K9K 700 Tipi Dizel Motorunun UON’nin Belirlenmesi

Renault K9K 700 tipli DP dizel motorun volan1 “60-2 dis” olarak adlandirilan
tiptedir. Volanin iizerinde 58 adet dis yer almaktadir ve iki adet dis yeri, referans noktast
olarak belirlenmek tlizere bos birakilmistir. Renault fabrikasi ile yapilan goriismelerde, bu
referans noktasindan sonraki 15. disin tam orta noktasinin, birinci silindir icin UON
pozisyonuna karst geldigi Ogrenilmistir. Bu bilginin dogrulanmasi, orijinal Renault
aksesuarlart yardimi ile motor senteye alinarak yapilan gozlemler sonunda saglanmistir.

Sekil 15°te 60-2 dis olarak adlandirilan volanin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 15. 60-2 Dis tip volanin sematik gosterimi

Daha 6nceden deney sisteminde UON’nin belirlenmesi igin konum sensorleri
kullanilmaktaydi. Ancak sunulan c¢aligmada kullanilan motor i¢in Makine Yiiksek
Miihendisi Mustafa KURT tarafindan diizenlenen sistemden yararlanildigindan, konum
sensoriine gerek kalmamis ve motorun iizerindeki sensor aracihigi ile UON belirlenmistir.
Bu amagla; Renault K9K 700 tipi DP dizel motorunun volanindan sinyal elde edebilmek
igin, UON sensoriine paralel bagl, toplam 110 kOhm dirence sahip bir devre
kullanilmistir. Boylece sensorden gegen akimin ¢ok kiigiik bir boliimil, motorun
calismasina engel olusturmayacak sekilde, veri kartina aktarilmistir. Sekil 16’da, Renault
K9K 700 tipi DP dizel motorunun UON sensoriiniin iirettigi sinyalin biiyiitiilmiis

goriintlisii verilmistir. Sekil 16’da goriilen sinyal veri grubu igerisinde, volan iizerinde
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bulunan ve 2 dis bosluguna kars1 gelen bosluklar agik¢a goriilebilmektedir. Bu veri grubu,
krank milinin 1ki devrini gostermektedir ve igerisinde 1 adet c¢evrimin yer aldigi

bilinmektedir.

792 7.94 7.56 7.93 8 8.02 8.04 8.06 8.08

Sekil 16. Renault K9K 700 tipi motorunun UON sensériiniin iirettigi sinyal

Yukarida da agiklandigi gibi, Renault firmasi ile yapilan goériismeler ve motorun
senteye alimmasiin ardindan yapilan dogrulamalar sonucunda, referans olarak kullanilan
bosluktan sonraki 15. disin orta noktasin, birinci silindir icin UON’ya kars1 geldigi
bilinmektedir. Sensoriin irettigi sinyal, “belirli bir degisimin olmadigi durumun orta
noktasinda” tam olarak sifir noktasindan gegmektedir. Ornegin, bir disin baslangic
noktasinda maksimum gerilim, bitis noktasinda minimum gerilim tiretmekte ve dolayis1 ile
tam orta noktasinda gerilim degeri sifir olmaktadir. Bu bilgi dogrultusunda, 15. disin tam
orta noktasina kars1 gelen sifir gecisi, MATLAB programinda belirlenerek, ¢cevrim hesabi
icin gerekli diizenlemeler daha Onceden gergeklestirilmis ve "Dizel Motorlarinda Ek
Oksijen Kullanimmin Deneysel Olarak Incelenmesi" projesi kapsaminda Makine Yiiksek

Miihendisi Mustafa KURT tarafindan yapilmistir [31].
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2.4. Hata Analizi

Sunulan tezde, nBDYK ve SDY deneylerindeki tiim dlglimler 3’er kez yapilmigtir.
Boylece 3’er olgiim kullanilarak hata analizi gerceklestirilmistir. Olgiilen degerlere,
Durgun [26] tarafindan verilen, Kline ve McClintock’un [32] yontemi uygulanarak hata
analizi yapilmistir. Hata analizinde, her bir deger i¢in 3’er kez 6lgiim yapildigi i¢in, deney

sonuglarina asagidaki gibi Student’s-t dagilimi uygulanmigtir.

A= 27)

Burada % 5 anlamlilik diizeyi olasilig1 % 95°tir ve boylece t degeri ilgili tablodan v=2 i¢in
t=0.403 olarak elde edilebilir. Ayrica n 6l¢iim sayisidir ve dolayisi ile serbestlik derecesi

v =n —1'dir. Sunulan ¢aligmada her 6l¢iim 3’er kez tekrarlandigi i¢in n=3 ve v=2"dir.

Cesitli terimlerdeki hatalar, iyi bilinen deneysel verilerin analizi yontemi
uygulanarak, belirlenmistir. Ornegin moment degerlerinin belirsizlik araligi % (0.1-0.5)
olarak bulunmustur. Efektif giic, OYT ve efektif verim gibi tiiretilmis biiyiikliikler i¢in de
hata analizi uygulanmistir. Kline ve McClintock’un yonteminin uygulanmasi ile yapilan
hata analizi sonunda; 6rnegin efektif giigteki belirsizlik araliginin % (0.04-0.5) oldugu
belirlenmistir. Diger hata analizi sonuglar incelendiginde temel 6l¢limlerin tahmin edilen
hatalarmin, OYT ve efektif verimdeki belirsizliklerin % (0.1-6.5) araliginda oldugu agik¢a
goriilebilir. Buradan temel biiyiikliiklerin 6l¢iilmesindeki ve tiiretilmis biiyiikliiklerdeki
tahmin edilen hatalarin sonuglarin belirsizligini belirgin sekilde etkilemeyecegi

sOylenebilir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Sunulan tez caligmasinda; n-biitanol-dizel yakiti karisimlarinin (nBDYK'larinin)
kullanilmasinin motor performans karakteristikleri, eksoz emisyonlari, basing-krank mili
acis1 (p-0) ve basing-hacim (p-V) lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica
2000 d/d'da n-biitanoliin emme kanalindan emilen havanin igerisine piskiirtiildiigii n-
biitanol fumigasyonu da deneysel olarak incelenmistir. n-Biitanol fumigasyonu deneyleri
yalmzca 2000 d/d’da 146 Nm ve 132 Nm doéndiirme momenti durumlarinda
gerceklestirilmistir. Tezin bu bolimiinde deneysel sonuglar sunulmustur. Burada once
Renault K9K 700 tipi turbosarjli common-rail piiskiirtme sistemine sahip DP dizel
motorunun, tam gaz durumunda saf dizel yakiti (SDY) i¢in hiz karakteristikleri
sunulmustur. Daha sonra nBDYK sonuglar1 ve ardindan da n-biitanol fumigasyonu
sonuclar1 verilmigtir.

nBDYK sonuglarinin  sunulmasinda izlenen yol su sekildedir. Oncelikle
nBDYK’larinin duman koyulugunu gosteren K is faktorii lizerindeki etkisine iligskin
sonuclar verilmistir. K is faktorii, cihazin niteligi dolayisi ile yalnizca tam gaz durumunda
Olctilebilmektedir. (2000, 2500 ve 3000) d/d icin Olgiilebilen K is faktoriiniin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri sunulmustur. Ardindan da SDY’na gore K is faktoriindeki
artma-azalma oranlar1 bar grafikleri seklindeki degisimlerle verilmistir.

Daha sonra nBDYK sonuclarmin sunulmasmma devam edilmistir. Burada
nBDYK’larinin (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d'daki motor performans
karakteristikleri ile yakit maliyeti analizi ve eksoz emisyonlar1 (NOy, eksoz gazi sicaklig
ve hava fazlalik katsayisi) iizerindeki etkileri sekiller halinde sirasiyla sunulmustur. Once
nBDYK’larinin herhangi bir karakteristik iizerindeki etkisinin egrisi verilmis hemen
ardindan ise o karakteristik biiyiiklikkte SDY’na gore meydana gelen artma azalma bar
grafikleri seklindeki sekillerle sunulmustur. Ornegin farkli yiik degerleri icin efektif giiciin
n-biitanol oranlarina gore degisimi ¢izilmistir. Hemen ardindan segilen baz1 yiik degerleri
icin % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlarinda bulunan efektif gii¢ degerlerinin SDY 'na gore
artma ve azalma oranlarini gosteren bar grafigi verilmistir. Sunulan tez calismasinda
sonuglarin verilmesinde bu yol izlenmistir. Yani once farkli yiik degerlerindeki bir

karakteristik biiyiikliiglin n-biitanol oranlarina gore degisimleri, ardindan da o karakteristik
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bliyiikliikte SDY’ na gére meydana gelen degisim oranlari sunulmustur. Biitiin devirlerde
benzeri sunumlar yapilmaistir.

Sunulan tez ¢alismasinda, p-6 ve p-V degisimleri (2000 ve 4000) d/d'da tam gaz ve
tam yiikteki degisimleri de verilmistir. Ardindan ise tam yiikten baglayarak yiikiin 50 N
adimlarla azaltilmasi ile elde edilen yiik degeri i¢in p-0 ve p-V egrileri verilmistir. Motor
deneylerinde kullanilan sogutmasiz basing sensorii ¢cok kolay hasar goérebildiginden diger
devirlerde basing degerleri alinmamistir. Burada 6nemli oldugu i¢in momentin yaklasik
olarak maksimum oldugu 2000 d/d ile giiciin maksimum oldugu 4000 d/d (nominal devir),
basing degerleri icin O6rnek devirler olarak secilmistir. Boylece 2000 d/d'daki motor
performans karakteristikleri ve eksoz emisyonlari ile ilgili sonuglarin ardindan p-6 ve p-V
egrileri de verilmistir. Ayn1 sekilde 4000 d/d i¢in de benzeri egriler sunulmustur.

Sekillerde nBDYK’larinin deney sonuglari verilirken karisim oranlari1 tamsay1 olarak
% 2, % 4 ve % 6 olarak belirtilmistir. Ancak karisim yakitinin hacimsel kaplarda kolay
hazirlanabilmesi i¢in Tablo 7°de wverildigi iizere bu oranlarinda bazi diizeltmelere

gidilmistir.

Tablo 7. Sekillerdeki ve deneysel karigim oran degerleri

Sekillerde belirtilen karisim yiizde oran1 | Deneysel karisim ytizde orani

% 2 % 1.961
% 4 % 3.846
% 6 % 5.660

3.1. Renault K9K 700 Tipi Dizel Motorunun Saf Dizel Yakiti Durumunda Tam
Gazdaki Hiz Karakteristikleri

nBDYK’lar1 ve SDY deneylerine baglamadan 6nce motor, tam gaz durumunda
SDY’yla calistirllmistir. Buradaki ama¢ motorun katalog degerlerini saglayip
saglamadiginin kontroliiniin yapilmasidir. Renault marka K9K 700 tipi turbosarjl
common-rail piiskiirtme sistemine sahip DP dizel motorunun katalog degerlerini sagladigi
goriildiikten sonra deneysel calismaya baslanmigtir. S6z konusu motorun tam gaz

durumundaki hiz karakteristikleri Sekil 17'de sunulmustur. lgili sekilden de goriilebilecegi
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gibi, motorun maksimum dondiirme momenti (2000-2500) d/d arasinda 144 Nm olarak
belirlenmistir. Motorun nominal devir sayist ise 4000 d/d'dir ve burada motorun
maksimum giicii 49 kW'tir. Sekil 17'den goriilebilecegi gibi en iyi OYT (2000-2500) d/d
arasinda meydana gelmektedir. Ornegin 2500 d/d'da OYT 0.22 kg/kWh degerini

almaktadir.
—@— Doéndiirme momenti-Mg [Nm] — —=m —  Efektif glie-N_ [kW]
— A —  Ozgiil yakit tiiketimi-be [kg/kWh] —k— Efektif verim-n_
180 66
SDY- Tam Gaz Durumu ‘
160 - 63
140
120
X
— 100 =
g =
& 80 2
s =
0 'g' 60 - )
5 = £ o
g O 40 g §
s Z R
% T o4 Z5
z 3 = Z
a = B
Ty B
O m
-40
-60
-80
-100 T T T T T 18
2000 2500 3000 3500 4000

Devir Sayisi-n [d/d]

Sekil 17. Saf dizel yakiti i¢in tam gaz durumunda motorun hiz karakteristikleri

3.2. n-Biitanol-Dizel Yakit1 Karisimlarimin K Is Faktorii Uzerindeki Etkileri

Sekil 18’de n-biitanoliin K is faktorii tizerindeki etkisi gosterilmistir. Burada K is
faktorii (2000, 2500 ve 3000) d/d’da tam gazda Olgiilmiistiir. Sekil 18 (a)’da K is
faktoriiniin (2000, 2500 ve 3000) d/d’da n-biitanol oranina gore degisimi ve Sekil 18 (b) de
ise ayni devir sayilarinda % (2, 4, ve 6) n-biitanol oranlarinda dSlgililen K is faktoriiniin
SDY'na gore artma ve azalma oranlar1 gsterilmistir. {lgili sekillerden goriildiigii gibi segilen

tiim devirlerde, K is faktorii % 4 n-biitanol oranina kadar azalmis ve daha sonra ise artmaya
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baslamistir. 2500 d/d’da K is faktorii, % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 17.38, % 4 n-
biitanol oraninda ortalama % 25.16 ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 20.97
oranlarinda azalmstir.

Sekil 1’den goriilebilecegi gibi dizel motorlar1 is agisindan tehlikeli motorlardir.
Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar (HCCI) ise fakir karigimli motorlar
oldugundan yanma sicakliklar1 diistiktiir. Bu nedenle HCCI motorlari hem is ve hem de NOy
emisyonlar1 agisindan tehlikesizdirler. Sekil 1°den anlasilabilecegi gibi, yanma sicakliklar
azaldik¢a hem is hem de NOy tehlikesi azalmaktadir. Burada n-biitanol eklenmesi ile eksoz
gazi sicakliklart azalmaktadir. Buradan yanma sicakliklarinin da diisiik olacagi tahmin
edilebilir. Ayrica n-biitanoliin kimyasal yapisinda oksijenin bulunmasi nedeniyle karigimdaki
n-biitanol orani arttikca hava fazlalik katsayisi artmaktadir. Boylece yanma mevcut dizel
yanmasina gore daha fakir ortamda meydana geldiginden K is faktoriiniin azaldigi tahmin
edilebilir. Eksoz gazi sicakliklarin ve hava fazlalik katsayisinin n-biitanol oranlar ile
degisimleri asagidaki boliimlerde sunulmustur. Literatiirde yapilan ¢alismalarda da benzeri
sonuclar bulunmustur [6, 7]. Rakopolous ve arkadaslar1 nBDYK’lar ile ilgili iki farkh
dizel motorunda deneysel calisma yapmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda yiiksek hizli DP
Ricardo/Cussons ‘Hydra’ dizel motoru ve DP, 6 silindirli su sogutmali, turbosarjli
Mercedes-Benz minibiis dizel motoru kullanmislardir. S6z konusu deneysel ¢alismalarinda
% 8, % 16 ve % 24 oranlarinda n-biitanolii dizel yakitina karistirmuslardir. ilgili deneysel
calisma sonunda her iki tip dizel motorunda n-biitanol karigimlarinin kullanilmasiyla isin
onemli dl¢iide azaldigini belirlemislerdir. Ornegin % 16 n-biitanol orani igin Mercedes-
Benz minibiis dizel motorunda 1200 d/d'da 10.52 bar yiikte is miktarinda yaklasik % 30'Tuk

azalma saglanmistir.
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—@— 2000 d/d-148 Nm —— 2500 d/d-147 Nm —&— 3000 d/d-134 Nm

3.6

3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2+
2.0
1.8
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3.3. 2000 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Motor Performans
Karakteristikleri ve Yakit Maliyeti Uzerindeki Etkileri

Sunulan calismada incelenen motor performans karakteristikleri; efektif gii¢, 6zgiil
yakit tiiketimi (OYT) ve efektif verimdir. 2000 d/d'da; (145, 135, 125, 115, 105, 95, 85 ve
75) Nm gibi 8 farkli dondiirme momenti (ytik) i¢in ilgili karakteristiklerin % 2, % 4 ve % 6
nBDYK ’lar1 i¢in degisimleri incelenmistir.

Sekil 19 (a)'da 8 farkli dondiirme momenti i¢in efektif giiclin n-biitanol oranlarina
gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 19 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlari igin
bulunan efektif giic degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlari, segilen (145, 135,
125, 105 ve 85) Nm dondiirme momenti degerleri igin bar grafikleri seklinde sunulmustur.
Sekil 19 (a)'dan goriilebilecegi gibi efektif giic segilen n-biitanol oranlar1 i¢in tiim
dondiirme momenti degerlerinde azalmistir. Sekil 19 (b)'de, n-biitanol orani arttikca efektif
giicteki azalma oranlariin arttig1 goriilmektedir. Secilen dondiirme momenti degerleri i¢in
efektif glicteki ortalama azalma; % 2 n-biitanol oraninda % 0.95, % 4 n-biitanol oraninda
% 2.83 ve % 6 n-biitanol oraninda ise % 4.29 oraninda olmustur.

Sekil 20 (a)'da 8 farkli dondiirme momenti i¢in OYT’nin n-biitanol oranlarina gore
degisimleri gosterilmistir. Sekil 20 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlar1 igin
bulunan OYT degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlari secilen dondiirme
momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 20 (a)'dan gériilebilecegi gibi OYT; % 2 ve % 4 n-
biitanol oranlarinda azalma gosterirken % 6 n-biitanol oraninda ise artmustir. Sekil 20
(b)'de segilen dondiirme momenti degerleri i¢in SDY’na gore OYT nde; % 2 n-biitanol
oraninda ortalama % 1.72 azalma, % 4 n-biitanol oraninda ortalama % 0.29 azalma ve % 6
n-biitanol oraninda ise ortalama % 1.54 artma olmustur.

Sekil 21 (a)'da 8 farkli dondiirme momenti i¢in efektif verimin n-biitanol oranlarina
gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 21 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlar1 igin
bulunan efektif verim degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlart segilen dondiirme
momenti degerleri i¢in sunulmustur. Sekil 21 (a)'dan goriilebilecegi gibi efektif verim % 2
ve % 4 n-biitanol oranlar1 i¢in artma gosterirken % 6 n-biitanol orani i¢in azalma
gostermistir. Sekil 21 (b)'de segilen dondiirme momenti degerleri i¢in SDYdurumuna gore
efektif verimde; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 2.16 artma, % 4 n-biitanol oraninda
ortalama % 1.05 artma ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 0.48 azalma olmustur.

2000 d/d'da % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlarinda segilen tiim dondiirme momenti

degerlerinde efektif giiciin azaldig1 gorlilmiistiir. Ayn1 sekilde asagida; efektif giic i¢in diger
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devir sayilarinda cizilen egrilerden goriilecegi iizere, efektif giic n-biitanol oranlart ile
azalmistir. Tablo 6’dan gortilebilecegi gibi, n-biitanoliin alt 1s1l degeri dizel yakitinin alt 1s1l
degerinden diisiiktiir. Bu durumda SDY'na gore daha fazla yakitin yakilmasi gerektigi
diistiniilebilir. Karisimdaki n-biitanol orani arttikga karigimin alt 1s1l degeri azaldigindan
yiiksek n-biitanol oranlarinda efektif gligteki azalma oran1 daha biiyiik ¢ikmistir. Sonuglarin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in OYT, efektif verim ve efektif giiciin n-biitanol oram ile
degisimlerini birlikte yorumlamak gerekir.

Asagida sunulan sekillerden efektif giiclin 3500 d/d'nin disindaki segilen tiim devir
sayilarinda n-biitanol orani ile azaldig1 goriilmiistiir. Fakat OYT egrileri incelendiginde; % 2
n-biitanol oraninda segilen tiim devir sayilarinda ve yiiklerde OYT azalmustir. % 4 n-biitanol
durumunda ise OYT degerleri SDY degerine ¢ok yakin degerler almugtir. Efektif verim ise
% 2 ve % 4 n-biitanol oranlarinda genel olarak artmistir. Sunulan tez ¢alismasinda egriler
secilen devir sayilarinda farkli yiik yani dondirme momenti degerleri i¢in n-biitanol
oranlarina gore c¢izilmistir. Dondiirme momentinin agisal hizla carpimi efektif giicii
vermektedir. Bu durumda egriler incelendiginde aym gii¢ i¢in % 2 biitanol oraninda OYT
azaldig1 goriilebilir. n-Biitanol oranlarma goére efektif giiciin azalma nedeni ise sOyle
aciklanabilir:

Efektif giic azalmasia ragmen OYT nin azalmasinm nedeni % 2 n-biitanol oraninda
puskiirtiilen yakitin kiitlesel debisinin azalmasi olarak diisiiniilebilir. Deneylerde yiik ve
devir sayist ayarlanirken gaz kolu pozisyonunu ayni seviyede tutmaya calisilmigtir. Yalniz
burada kullanilan deney motoru common-rail pliskiirtme sistemine sahiptir. Bu nedenle
motor elektronik kontrol {initesinden (ECU) aldig1 bilgiye gore piiskiirtecegi yakit debisini
elektronik olarak ayarlamaktadir. nBDYK durumlarinda motorun ECU'dan aldig1 bilgiye
gore daha az yakit piiskiirtiildiigii tahmin edilmektedir. Burada n-biitanol orani ile efektif giic
azaldiginda, ilk bakista OYT'nin artmasi beklenebilir. Ama egriler iyi incelendiginde aym
gii¢ icin dzellikte % 2 n-biitanol oraninda OYT'nin azaldig1 goriilebilir.

Efektif verim ise secilen tiim devir sayis1 ve dondiirme momenti degerlerinde % 2 ve

% 4 n-biitanol oranlarinda artmistir. Efektif verim;
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bagintisindan hesaplanmaktadir. Buradan da goriilebilecegi gibi; n-biitanol karisimi
durumunda yakitin alt 1s1l degeri azalacagindan efektif verim artmaktadir. % 6 nBDYK
oraninda karisimin alt 1s1l degerinin azalmasina ragmen OYT'ndeki artis daha baskin duruma
geldiginden efektif verim azalmistir.

Genel olarak motor performans karakteristikleri agisindan nBDYK’lar1 i¢in egriler
incelendiginde; % 2 ve % 4 n-biitanol oranlarmin bu motor i¢in tercih edilebilecegi
goriilebilir.

Sekil 22 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in yakit maliyetinin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 22 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol
oranlar1 i¢cin bulunan maliyet degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlar1 segilen
dondiirme momenti degerleri i¢in sunulmustur. Sekil 22 (a)'dan goriilebilecegi gibi yakit
maliyeti tim n-biitanol oranlari ic¢in artis gdstermistir. Sekil 22 (b)'de, n-biitanol orani
arttikca fiyatin daha da arttigi goriilebilir. Segilen dondiirme momenti degerleri igin
fiyattaki ortalama artig; % 2 n-biitanol oraninda % 8.50, % 4 n-biitanol oraninda % 20.05
ve % 6 n-biitanol oraninda ise % 32.04 oranlarinda olmustur. Bunun nedeni bilindigi gibi
n-biitanoliin birim fiyatinin dizel yakitina gore cok yiiksek olmasindandir. Burada
kullanilan n-biitanoliin fiyat1 Tablo 6’dan da goriilebilecegi gibi dizel yakitinin yaklagik 6.5
katidir. Ayrica n-biitanol orani ile OY T'ndeki azalma oranlar da pek fazla olmadigindan n-

biitanol kullanimi ekonomik ¢ikmamuistir.

3.4. 2000 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Eksoz Emisyonlari
Uzerindeki Etkileri

Sunulan tez ¢aligmasinda incelenen eksoz emisyon degerleri; NOy emisyonu ve K is
faktoriidiir. Ayrica NOyx emisyonunun olusumunda sicaklik ve hava fazlalik katsayisi
degerleri etkili oldugundan s6z konusu degerlerin n-biitanol oranlarina gére degisimleri de
sunulmustur. K is faktorii ile ilgili agiklamalar Bolim 3.2°de verilmistir. Asagidaki
sekillerde (145, 135, 125, 115, 105, 95, 85 ve 75) Nm gibi 8 farkli dondiirme momenti i¢in
ilgili karakteristiklerin % 2, % 4 ve % 6 nBDYK’larina gore degisimleri incelenmistir.

Sekil 23 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri igin NOy emisyonunun n-biitanol
oranlarina gore degisimleri gdsterilmistir. Sekil 23 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol
oranlari i¢in Ol¢iilen NOy emisyonunun SDY durumuna gore degisim oranlari segilen (145,

135, 125, 105 ve 85) Nm i¢in sunulmustur. Sekil 23 (a)'dan goriilebilecegi gibi NOy



55

emisyonu % 2 n-biitanol oraninda azalma gdstermesine ragmen % 4 ve % 6 nBDYK
durumlarinda artmistir. Sekil 23 (b)'de segilen dondiirme momenti degerleri i¢in SDY na
gore NOy emisyonu; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 1.47 azalma, % 4 n-biitanol
oraninda ortalama % 1.94 artma ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 10.40 artma
gostermistir.

Sekil 24 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in eksoz gazi sicakliginin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 24 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlari igin
Olciilen eksoz gazi sicakliginin SDY durumuna gore degisim oranlari segilen dondiirme
momenti degerleri i¢in sunulmustur. Sekil 24 (a)'dan goriilebilecegi gibi eksoz gazi
sicaklik degerleri secilen n-biitanol oranlar1 i¢in tim dondiirme momenti degerlerinde
azalmistir. Sekil 24 (b)'de, n-biitanol orani arttikca eksoz gazi sicakliklarindaki azalma
oranlariin arttig1 goriilmektedir. Secilen yiik degerleri i¢cin eksoz gazi sicakligindaki
ortalama azalma; % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlarinda sirasiyla % 1.96, % 4.20 ve %
5.92 oranlarinda olmustur.

Sekil 25 (a)'da 8 farkli dondiirme momenti i¢in hava fazlalik katsayisinin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 25 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlari igin
Olciilen hava fazlalik katsayisinin SDY durumuna gore degisim oranlari segilen dondiirme
momenti degerleri icin sunulmustur. Sekil 25 (a)'dan goriilebilecegi gibi hava fazlalik
katsay1s1 % 2 n-biitanol oraninda hemen hemen higbir degisim gostermemesine ragmen %
4 ve % 6 nBDYK durumlarinda artmigtir. Sekil 25 (b)'de segilen dondiirme momenti
degerleri i¢in SDY’na gore hava fazlalik katsayisi; % 2 n-biitanol oraninda ortalama %
0.54, % 4 n-biitanol oraninda ortalama % 7.52, % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 8.41
artis géstermistir.

2000 d/d'da segilen dondiirme momenti degerlerinde, % 2 nBDYK durumunda NOy
emisyonu azalmasina ragmen % 4 ve % 6 nBDYK durumlarinda artmistir. Sekil 24 (b)'den
goriilebilecegi gibi, eksoz gazi sicaklik degerleri % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlarinda
azalmistir. Eksoz gazi sicaklik degerlerinin azalmasina karsin NOy emisyonunun artmasi
baslangigta yaniltict gibi goriilebilir. Fakat bilindigi gibi NOx emisyonunun olugsmasinda
yalniz sicaklik degil hava fazlalik katsayist da etkili parametrelerdendir. Burada sicakligin
azalmasina karsin n-biitanol oranlar1 ile hava fazlalik katsayis1 degerleri arttigindan NOy
emisyonu da artmustir. % 2 n-biitanol oraninda diisiik yiiklerde hava fazlalik katsayisinin
pek fazla artmamis olmasi NOyx emisyonunun azalmasina neden olmustur. Literatiirde

yapilan ¢alismalarda da benzeri sonuglar bulunmustur [18-21].
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3.5. 2000 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarimin Silindir Basinci ve
Indikatér Diyagram Uzerindeki Etkileri

nBDYK’larinin p-0 ve p-V diyagramlar1 yani indikatdr diyagramlar tizerindeki
etkileri 2000 d/d i¢in Sekil 26-29'da sunulmustur. 2000 d/d'da tam gaz ve tam yiikte 149
Nm'de ve yine ayn1 devirde yiikleme 50 N azaltilarak yani 132 Nm'de deneysel olarak elde
edilen p-0 ve p-V diyagramlar1 verilmistir. Yukaridaki boliimde anlatildig1 gibi sogutmasiz
sensor ¢ok kolay hasar gorebildiginden yalmizca 2000 d/d icin ilk iki yiikte indikator
diyagramlar1  deneysel olarak almmustir. Indikatér  diyagramlarimin  daha  iyi
yorumlanabilmesi i¢in UON civarindaki degisimler ayrica biiyiitiilmiis olarak da verilmistir.
Ornegin Sekil 26 (a-b)'de p-0 diyagramlar1 sunulmustur. Burada 2000 d/d ve 149 Nm icin
Sekil 26 (a)'da p-0'nin UON civarindaki biiyiitiilmiis sekli ve Sekil 26 (b)'de ise p-0'nin
¢evrim boyunca en genel degisimi verilmistir.

Sekil 26 (a ve b)'den goriilebilecegi gibi; 2000 d/d'da 149 Nm dondiirme momenti
durumunda, % 2 nBDYK’nda silindir basinglarinda pek fazla degisiklik olmadigi, % 4
nBDYK’nda silindir basinglarmin arttigi, % 6 nBDYK’nda silindir basinglarinin azaldig:
anlagilmaktadir. SDY durumunda maksimum silindir basinci 10.588 °KMA’da 152.688 bar
olarak belirlenmistir. 2000 d/d’da 149 Nm dondiirme momenti i¢in % (2, 4 ve 6) n-biitanol
oranlarindaki maksimum basinglar sirasiyla (152.602, 153.157 ve 151.666) bar seklinde
elde edilmistir. {lgili basinglarin meydana geldigi krank mili acilar1 ise sirasiyla (10.597,
10.753 ve 10.518) °’KMA’dir. Buradan yalnizca % 4 n-biitanol oraninda maksimum silindir
basincinin SDY’nkinden daha yiliksek deger aldigi ve maksimum basincin meydana
geldigi, acinin ise SDY’na gore daha biiylik oldugu belirlenmistir. Aslinda n-biitanol
karisim1 durumlarinda basing degisimlerinin SDY degisimlerine ¢ok yakin oldugu ve
basing degerlerinde pek fazla bir farklilik olugsmadigi Sekil 26 (a-b)’den goriilebilir.

Sekil 27 (a ve b)’de basing-hacim diyagrami goriilmektedir. SDY durumunda indike
giic 36.96 kW olarak belirlenmistir. % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlarina gore sirastyla indike
giicler (37.248, 36.804 ve 36.796) kW’tir. Buradan da goriilebilecegi gibi n-biitanol oram
arttik¢a indike giicler, % 2 n-biitanol oran1 disindaki karisim oranlarinda azalmistir.

% 2 n-biitanol oraninda maksimum basing degeri SDY degerlerinden biraz diisiiktiir
ve maksimum basincin olustugu ag1 SDY ndan biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Buradan % 2
n-biitanol orani ile yanmanin biraz daha uzun yanma periyoduna yayildig1 ve bu nedenle

de basing degerinin daha diisiik oldugu anlasilabilir. Indike giiciin yiiksek olmasi ise
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yanmanin daha verimli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir. % 4 n-biitanol karigimi
durumunda tutusma gecikmesinin % 2 n-biitanole gore daha yiliksek oldugu tahmin
edilebilir. Boylece tutusma gecikmesi siiresince biriken yakit daha fazla olacaktir. Bu
nedenle s6z konusu yakitin yanmasi ile basing artisinin fazla olacagi disiiniilebilir.
Tutusma gecikmesi siiresince yanan yakitin fazla olmasina karsin % 4-biitanol oraninda
yine yanma periyodu uzamaktadir. % 6 n-biitanol durumunda yanmanin istenilen seviyede
iyi olmadig ilgili sekillerden goriilebilir.

2000 d/d'da 132 Nm dondiirme momenti durumunda % (2, 4 ve 6) nBDYK’larinda
silindir basinglarinin SDY'na gore azaldigi Sekil 28 (a ve b)’den goriilebilir. SDY
durumunda maksimum silindir basinc1 11.321 °KMA’da 145.483 bar olarak belirlenmistir.
2000 d/d’da 132 Nm dondiirme momenti durumunda ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol
oranlarindaki maksimum basinglar sirasiyla (143.535, 143.897 ve 142.551) bar seklinde elde
edilmistir. Tlgili basinglarm meydana geldigi krank mili acilar1 ise sirasiyla (11.193, 11.311
ve 11.156) °’KMA’dir. Buradan tiim n-biitanol oranlarinda silindir basincinin SDY ’nkinden
daha diislik degerler aldig1 goriilmektedir. Maksimum basinglarin meydana geldigi agilar ise
SDY’na gore daha kiigiiktiir. Boylelikle tiim n-biitanol oranlarinda yanmanin daha
fakirlestigi ve maksimum basmcin UON’ya daha yakin agilarda olustugu sdylenebilir.
Aslinda n-biitanol karistmi durumlarinda basing degisimlerinin SDY degisimlerine ¢ok yakin
oldugu ilgili sekillerden gortilebilir. SDY durumunda dondiirme momenti degerinin karisim
durumlarma goére daha yiiksek oldugu ilgili sekillerden goriilebilir.

Sekil 29 (a ve b)'de p-V diyagrami gosterilmistir. SDY durumunda indike gii¢c 33.82
kW olarak belirlenmistir. % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlarina gore sirasiyla indike giicler
(33.376, 33.432 ve 33.124) kW’tir. Buradan da goriilebilecegi gibi n-biitanol orani arttikca
indike giicler azalmaktadir. S6z konusu azalmanin 1s1l degerin azalmasindan kaynaklandig:

disiiniilmektedir.
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Sekil 19. (a) 2000 d/d’da farkl yiiklerde efektif giiclin n-biitanol oranina goére degisimleri,
(b) 2000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giigteki
degisim oranlar1
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Sekil 21. (a) 2000 d/d’da farkl: yiiklerde efektif verimin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 2000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karigim oranlarinda
efektif verimdeki degisim oranlar
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Sekil 22. (a) 2000 d/d’da farkl: yiiklerde yakit maliyetinin n-biitanol oranina gore

degisimleri, (b) 2000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karigim oranlarinda yakit
maliyetindeki degisim oranlari
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Sekil 23. (a) 2000 d/d’da farkl yiiklerde NOx emisyonunun n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 2000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda NOx

emisyonundaki degisim oranlari
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Sekil 24. (a) 2000 d/d’da farkl: yiiklerde eksoz gazi sicakliginin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 2000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karigim oranlarinda eksoz

gaz1 sicakligindaki degisim oranlari
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Sekil 25. (a) 2000 d/d’da farkl: yiiklerde hava fazlalik katsayisinin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 2000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda hava
fazlalik katsayisindaki degisim oranlari
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Sekil 26. (a) 2000 d/d’da 149 Nm (tam gaz-tam yiik) i¢in farkli n-biitanol oranlarinda
silindir gaz basmcinin UON civarinda krank mili agisina gore degisimleri,
(b) 2000 d/d’da 149 Nm (tam gaz-tam yiik) i¢in farkli n-biitanol oranlarinda
silindir gaz basincinin krank mili agisina gore degisimleri
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Sekil 27. (a) 2000 d/d’da 149 Nm (tam gaz-tam yiik) durumunda farkli n-biitanol
oranlarinda silindir gaz basincinin UON civarinda silindir hacmine gore
degisimleri, (b) 2000 d/d’da 149 Nm (tam gaz-tam yiik) durumunda farkl
n-biitanol oranlarinda silindir gaz basincinin silindir hacmine gére degisimleri
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UON civarinda krank mili agisina gore degisimleri, (b) 2000 d/d’da 132 Nm i¢in
farkl1 n-biitanol oranlarinda silindir gaz basincinin krank mili agisina gore

degisimleri
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Sekil 29. (a) 2000 d/d’da 132 Nm i¢in farkli n-biitanol oranlarinda silindir gaz basincinin
UON civarinda silindir hacmine gére degisimleri, (b) 2000 d/d’da 132 Nm icin
farkl1 n-biitanol oranlarinda silindir gaz basincinin silindir hacmine gore
degisimleri
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3.6. 2500 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Motor Performans
Karakteristikleri ve Yakit Maliyeti Uzerindeki Etkileri

2500 d/d'da; (145, 135, 125, 115, 105, 95, 85 ve 75) Nm gibi 8 farkli dondiirme
momentleri i¢in ilgili karakteristiklerin % (2, 4 ve 6) nBDYK’larina gore degisimleri Sekil
30-33'te gosterilmistir. Sekil 30 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in efektif giiclin n-
biitanol oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 30 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-
biitanol oranlar1 i¢in bulunan efektif giiclerin SDY durumuna gore degisim oranlari, segilen
dondiirme momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 30 (a)'dan goriilebilecegi gibi efektif giic
secilen n-biitanol oranlar1 i¢in tiim dondiirme momentlerinde azalmistir. Sekil 30 (b)'de, n-
biitanol oran1 arttikga efektif glicteki azalma oranlarinin arttigi goriilmektedir. Segilen
dondiirme momenti degerleri i¢in efektif giicteki ortalama azalma; % (2, 4 ve 6) n-biitanol
oranlarinda sirastyla % 1.26, % 2.15 ve % 3.15 oranlarinda olmustur.

Sekil 31 (a)'da 8 farkl1 déndiirme momentleri icin OY T’nin n-biitanol oranlarina gore
degisimleri ve Sekil 31 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1 i¢in bulunan OYT nin
SDY durumuna gore degisim oranlar1 secgilen dondiirme momentleri i¢in sunulmustur.
Sekil 31 (a)'dan goriilebilecegi gibi OYT, % 2 n-biitanol oraninda azalmasina karsmn % (4
ve 6) n-biitanol oranlarinda ise artmistir. Sekil 31 (b)'de secilen dondiirme momenti
degerleri i¢in SDY ’na gére OY T nde; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 0.57 azalma, %
(4 ve 6) n-biitanol oranlarinda ise sirasiyla ortalama % 0.54 ve % 2.10 artma olmustur.

Sekil 32 (a)da 8 farkli dondiirme momentleri igin efektif verimin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 32 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlari igin
bulunan efektif verim degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlari segilen dondiirme
momenti degerleri i¢in sunulmustur. Sekil 32 (a)'dan goriilebilecegi gibi efektif verim % 2
ve % 4 n-biitanol oranlar1 i¢in artis gosterirken % 6 n-biitanol orani i¢in azalma
gostermistir. Sekil 32 (b)'de se¢ilen dondiirme momenti degerleri icin SDY durumuna gore
efektif verimde; % 2 ve % 4 n-biitanol oranlarinda sirastyla ortalama % 1.01 ve % 0.31
artma ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 0.78 azalma bulunmustur.

Sekil 33 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in yakit maliyetinin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri gdsterilmistir. Sekil 33 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol
oranlari i¢in bulunan maliyet degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlari
sunulmustur. Sekil 33 (a)'dan goriilebilecegi gibi yakit fiyati tiim n-biitanol oranlari igin

artma gostermistir. Sekil 33 (b)'de, n-biitanol orani arttikca fiyatin daha da arttigi
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goriilebilir. Secilen dondiirme momenti degerleri i¢in fiyattaki ortalama artis; % (2, 4 ve 6)
n-biitanol oranlarinda sirasiyla % 9.76, % 21.05 ve % 32.77 oranlarinda olmustur.

S6z konusu degisimlere iligkin 2000 d/d i¢in yukaridaki paragraflarda verilmis olan
yorumlarin benzerleri 2500 d/d i¢in de yapilabilir.

3.7. 2500 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Eksoz Emisyonlar:
Uzerindeki Etkileri

Sekil 34 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢cin NOy emisyonunun n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 34 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1 igin
Ol¢iilen NOy emisyonu degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlart secilen (145,
135, 125, 105 ve 85) Nm yiikleri i¢in sunulmustur. Sekil 34 (a)'dan goriilebilecegi gibi
NOy emisyonu % 2 ve % 4 nBDYK oranlarinda azalma gostermesine karsin % 6 nBDYK
durumunda artmistir. Sekil 34 (b)'de secilen dondiirme momenti degerleri icin SDY ’na
gore NOy emisyonu; % 2 ve % 4 n-biitanol oranlarinda sirasiyla ortalama % 0.31 ve %
1.31 azalma, % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 1.03 artig gostermistir.

Sekil 35 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in eksoz gazi sicakliginin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 35 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) nBDYK ’lar1 i¢in oOl¢iilen
eksoz gazi sicakliklarmin SDY durumuna gore degisim oranlar1 secilen dondiirme
momentleri i¢cin sunulmustur. Sekil 35 (a)'dan goriilebilecegi gibi eksoz gazi sicaklik
degerleri secilen n-biitanol oranlar1 i¢in tiim dondiirme momenti degerlerinde azalmistir.
Sekil 35 (b)'de, n-biitanol orani arttik¢a eksoz gaz1 sicakliklarinin azalma oranlarinin arttigi
goriilmektedir. Secilen ylik degerleri i¢in eksoz gazi sicakliklarindaki ortalama azalma; %
(2, 4 ve 6) n-biitanol oranlarinda sirasiyla % 0.68, % 2.51 ve % 2.78 oranlarinda olmustur.

Sekil 36 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in hava fazlalik katsayisinin n-
biitanol oranlarina gore degisimleri ve Sekil 36 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1
icin Olgiilen hava fazlalik katsayilarinin SDY durumuna gore degisim oranlari secilen
dondiirme momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 36 (a)'dan goriilebilecegi gibi hava fazlalik
katsayist % (2, 4 ve 6) nBDYK’lar1 icin artmustir. Sekil 36 (b)'de secilen dondiirme
momentleri i¢in SDY’na gore hava fazlalik katsayilarindaki ortalama artma oranlari; % (2,
4 ve 6) nBDYK lar1 i¢in sirastyla % 3.40, % 6.74 ve % 6.97 seklinde bulunmustur.

S6z konusu degisimlere iligkin 2000 d/d i¢in yukaridaki paragraflarda verilmis olan
yorumlarin benzerleri 2500 d/d i¢in de yapilabilir.



71

—— 145 Nm —49- 135Nm — =% —  125Nm —®— 115 Nm
— - — 105 Nm —-@®— 95Nm — —& — 85 Nm —X— 75Nm

57

s4 4| n=2500 d/d

51
48
45
4
39
2 > —————— - - ——————— 2 4
33
30 4
27
2
21
18
15
12 . ' ' '

+
+

N, [kW]

X
|
I
|
I
]
[
|
I
X
I
]
I
I
I
I
I
!
X
I
I
I
]
I
]
I
|
X

n-Biitanol orant [%], (a)

BN (45Nm [ 135Nm [ 125 Nm BN [05Nm B 85 Nm

2.0
1.5 4| n=2500 d/d
1.0 A
0.5 A
0.0 1
-0.5 4
-1.0 A
-1.5 4
-2.0 1
-2.5 1
-3.0
-3.5 1
-4.0
-4.5 4
-5.0 T T T

[%]

€

€

AN /N

2 4 6

n-Biitanol oran1 [%], (b)

Sekil 30. (a) 2500 d/d’da farkli yiiklerde efektif giiciin n-biitanol oranina gore degisimleri,
(b) 2500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giigteki
degisim oranlar1
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Sekil 31. (a) 2500 d/d’da farkli yiiklerde OY T nin n-biitanol oranina gére degisimleri,
(b) 2500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda OYT’ndeki degisim

oranlari
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Sekil 32. (a) 2500 d/d’da farkli yiiklerde efektif verimin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 2500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif
verimdeki degisim oranlari
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Sekil 33. (a) 2500 d/d’da farkl yiiklerde yakit maliyetinin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 2500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karigim oranlarinda yakit
maliyetindeki degisim oranlari
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Sekil 34. (a) 2500 d/d’da farkli yiiklerde NOy emisyonunun n-biitanol oranina gore

degisimleri, (b) 2500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karigim oranlarinda NOy
emisyonundaki degisim oranlari
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Sekil 35. (a) 2500 d/d’da farkli yiiklerde eksoz gazi sicakliginin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 2500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda eksoz

gaz1 sicakligindaki degisim oranlari
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Sekil 36. (a) 2500 d/d’da farkl:1 yiiklerde hava fazlalik katsayisinin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 2500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda hava
fazlalik katsayisindaki degisim oranlart
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3.8. 3000 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Motor Performans
Karakteristikleri ve Yakit Maliyeti Uzerindeki Etkileri

Sekil 37 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in efektif giiciin n-biitanol oranlarina
gore degisimleri ve Sekil 37 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) nBDYK oranlar1 i¢in bulunan efektif
gii¢ degerlerinin SDY durumuna goére degisim oranlari, segilen dondiirme momentleri igin
sunulmustur. Sekil 37 (a)'dan goriilebilecegi gibi efektif gii¢ secilen n-biitanol oranlari igin
tiim dondiirme momentlerinde azalmistir. Sekil 37 (b)'de, n-biitanol orani arttikca efektif
giicteki azalma oranlarinin arttig1 gériilmektedir. Secilen dondiirme momentleri i¢in efektif
giicteki ortalama azalmalar; % 2 n-biitanol oraninda % 0.51, % 4 n-biitanol oraninda %
2.26 ve % 6 n-biitanol oraninda ise % 2.55 oraninda olmustur.

Sekil 38 (a)'da 8 farkli déndiirme momentleri i¢in OYT nin n-biitanol oranlarina gére
degisimleri ve Sekil 38 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1 i¢in bulunan OY T’ nin
SDY durumuna goére degisim oranlari segilen dondiirme momentleri i¢in sunulmustur.
Sekil 38 (a)'dan goriilebilecegi gibi OYT, % 2 n-biitanol oraninda azalmistir, % 4 n-
biitanol oraninda SDY degerlerine ¢ok yakin degerler almistir ve % 6 n-biitanol oraninda
ise artmistir. Sekil 38 (b)'de secilen déndiirme momentleri i¢in SDY na gore OYT nde; %
(2 ve 4) n-biitanol oranlarinda sirastyla ortalama % 0.88 ve % 0.08 azalma ve % 6 n-biitanol
oraninda ise ortalama % 0.42 artma oldugu goriilmektedir.

Sekil 39 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in efektif verimin n-biitanol oranlarina
gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 39 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlari i¢in
bulunan efektif verimlerin SDY ’na gore degisim oranlari secilen dondiirme momentleri i¢in
sunulmustur. Sekil 39 (a)'dan goriilebilecegi gibi efektif verim % (2, 4 ve 6) n-biitanol
oranlari i¢in artmustir. Sekil 39 (b)'de segilen dondiirme momentleri i¢in SDY durumuna gore
efektif verimde; % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlarinda sirasiyla ortalama % 1.29, % 0.86 ve %
0.68 artis oranlart bulunmustur. Buradan efektif verimdeki maksimum artmanin ve
OYT’ minde ise maksimum azalmanim % 2 nBDYK igin elde edildigi sdylenebilir.

Sekil 40 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in yakit maliyetinin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 40 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol
oranlar1 i¢in bulunan maliyet degerlerinin SDY ’na gore degisim oranlar1 secilen dondiirme
momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 40 (a)'dan goriilebilecegi gibi fiyat tiim n-biitanol
oranlar1 i¢in artma gostermistir. Sekil 40 (b)'de, n-biitanol orani arttik¢a fiyatin daha da
artt1g1 goriilebilir. Secilen dondiirme momenti degerleri i¢in fiyattaki ortalama artis; % (2,

4 ve 6) n-biitanol oranlari i¢in sirasiyla % 9.42, % 20.30 ve % 30.59 oranlarinda olmustur.
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S6z konusu degisimlere iligkin 2000 d/d i¢in yukaridaki paragraflarda verilmis olan
yorumlarin benzerleri 3000 d/d i¢in de yapilabilir.

3.9. 3000 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Eksoz Emisyonlari
Uzerindeki Etkileri

Sekil 41 (a)da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in NOy emisyonunun n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 41 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar i¢in 6lgiilen
NOx emisyonunun SDY’na gore degisim oranlari segilen dondiirme momentleri igin
sunulmustur. Sekil 41 (a)'dan goriilebilecegi gibi NOy emisyonu % 2 n-biitanol oraninda
azalma gostermesine ragmen % 4 nBDYK’nda hemen hemen hi¢ degismemis, % 6 nBDYK
durumunda ise artmustir. Sekil 41 (b)'de segilen dondiirme momenti degerleri igin SDY na
gore NOy emisyonunda; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 2.74 azalma, % (4 ve 6) n-
biitanol oranlarinda ise sirasiyla ortalama 0.26 ve % 2.94 artma oranlar elde edilmistir.

Sekil 42 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in eksoz gazi sicakliklarinin n-
biitanol oranlarina gore degisimleri ve Sekil 42 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1
icin Olciilen eksoz gazi sicakliklarinin SDY durumuna gore degisim oranlari segilen
dondiirme momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 42 (a)'dan goriilebilecegi gibi eksoz gazi
sicakliklart; % 2 nBDYK durumunda SDY’na biraz yakin degerler almistir. Fakat % 4 ve
% 6 nBDYK’lar1 i¢in eksoz gazi sicakliklari biraz azalmistir. Yiiksek moment degerleri
icin eksoz gazi sicakligindaki azalmalar daha ytiksektir. Secilen yiik degerleri igin eksoz
gaz1 sicakliginda; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 0.28 artma, % 4 n-biitanol oraninda
ortalama % 0.63 azalma ve % 6 n-biitanol oraninda ise % 0.82 oraninda azalma olmustur.

Sekil 43 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in hava fazlalik katsayisinin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 43 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlari i¢in dl¢iilen
hava fazlalik katsayisinin SDY durumuna gore degisim oranlari segilen dondiirme
momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 43 (a)'dan goriilebilecegi gibi hava fazlalik katsayis1 % 2
nBDYK'nda azalma gosterirken, % 4 ve % 6 nBDYK durumlarinda ise artma gostermistir.
Sekil 43 (b)'de secilen dondiirme momentleri icin SDY ’na gore hava fazlalik katsayisinda; %
2 n-biitanol oraninda ortalama % 1.49 azalma, % 4 n-biitanol oraninda ortalama % 6.72
artma, % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 6.68 artma olmustur.

S6z konusu degisimlere iligkin 2000 d/d i¢in yukaridaki paragraflarda verilmis olan
yorumlarin benzerleri 3000 d/d i¢in de yapilabilir.
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Sekil 37. (a) 3000 d/d’da farkl yiiklerde efektif giiclin n-biitanol oranina gore degisimleri,
(b) 3000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giicteki
degisim oranlar1
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Sekil 38. (a) 3000 d/d’da farkli yiiklerde OY T nin n-biitanol oranina gére degisimleri,
(b) 3000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda OYT’ndeki degisim
oranlari
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Sekil 39. (a) 3000 d/d’da farkl1 yiiklerde efektif verimin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 3000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif
verimdeki degisim oranlar1
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. (a) 3000 d/d’da farkl ytiklerde yakit maliyetinin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 3000 d/d’da farkh yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda yakit
maliyetindeki degisim oranlari
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Sekil 41. (a) 3000 d/d’da farkl: yiiklerde NOy emisyonunun n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 3000 d/d’da farkl ytiklerde ve farkli karisim oranlarinda NOy
emisyonundaki degisim oranlari



85

—— 135 Nm
—<#— 95Nm

—49— 125Nm —_— =k —
— @®— 85Nm — —& — 75Nm

115 Nm

—@— 105 Nm
—¥%— 65Nm

625

600 -
575 4
550
525 A
500 -
475
450
425
400
375
350 -
325 A
300 -
275
250

T, [°C]

n=3000 d/d

2 4

n-Biitanol oram [%],

(@)

B (35 Nm

N 25 Nm B 115 Nm

B 95 Nm

B 75 Nm

7.5
6.0 1
4.5 A
3.0 A
1.5 1
0.0 1
-1.5 A
-3.0 A
-4.5 1
-6.0
-7.5 1
-9.0
-10.5 A
-12.0 ~

o [%0]

€

AT /T

n=3000 d/d

4_*-_..-.—..--7

-13.5

4

n-Biitanol oran1 [%],

(b)

Sekil 42. (a) 3000 d/d’da farkl: yiiklerde eksoz gazi sicakliginin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 3000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karigim oranlarinda eksoz
gaz1 sicakligindaki degisim oranlari
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(a) 3000 d/d’da farkl: yiiklerde hava fazlalik katsayisinin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 3000 d/d’da farkl1 yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda hava
fazlalik katsayisindaki degisim oranlari
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3.10. 3500 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Motor Performans
Karakteristikleri ve Yakit Maliyeti Uzerindeki Etkileri

Sekil 44 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in efektif giiciin n-biitanol oranlarina
gore degisimleri ve Sekil 44 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlari i¢in bulunan efektif
giiclerin SDY’ na gore degisim oranlari, secilen dondiirme momentleri i¢in sunulmustur.
Sekil 44 (a)'dan goriilebilecegi gibi efektif glic % 2 nBDYK i¢in artmistir ve % 4 nBDYK
icin ise artis oran1 % 2 nBDYK kadar yiiksek olmamakla birlikte yine de artmistir. Ancak
% 6 nBDYK icin ise efektif gii¢c azalmistir. Sekil 44 (b)'de, secilen dondiirme momenti
degerleri icin efektif giicte; % (2 ve 4) n-biitanol oranlarinda sirasiyla ortalama % 0.56 ve
% 0.08 artma, % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 2.13 oraninda azalma olmustur.

Sekil 45 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in OYT nin n-biitanol oranlarina gére
degisimleri ve Sekil 45 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlari icin bulunan OYT’lerinin
SDY’na gore degisim oranlar1 secilen dondiirme momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 45
(a)'dan goriilebilecegi gibi OYT; % (2 ve 4) n-biitanol oranlarinda azalma gosterirken, % 6
n-biitanol oraninda ise artmistir. Sekil 45 (b)'de segilen dondiirme momentleri i¢in SDY 'na
gore OYT nde; % (2 ve 4) n-biitanol oranlarinda sirasiyla ortalama % 1.68 ve % 1.18
azalma ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 1.67 artma olmustur.

Sekil 46 (a)da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in efektif verimin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 46 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol
oranlart i¢in bulunan efektif verim degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlari
secilen dondiirme momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 46 (a)'dan goriilebilecegi gibi efektif
verim % 2 ve % 4 n-biitanol oranlar1 i¢in artma gosterirken % 6 n-biitanol orani i¢in
azalmistir. Sekil 46 (b)'de secilen dondiirme momenti degerleri i¢in SDY durumuna gore
efektif verimde; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 2.12 artma, % 4 n-biitanol oraninda
ortalama % 1.96 artma ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 0.52 azalma olmustur.

nBDYK’lar1 i¢in motor performans parametreleri agisindan en iyi sonuglar 3500 d/d
olmustur. S6z konusu devirde % (2 ve 4) nBDYK lar1 igin OYT azalmis, efektif verim ise
artmistir ve OYT’nde maksimum azalma bu devir sayisinda saglanmustir.

Sekil 47 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in yakit maliyetinin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 47 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlari igin
bulunan yakit maliyetinin SDY na gore degisim oranlar1 secilen dondiirme momentleri i¢in
sunulmustur. Sekil 47 (a)'dan goriilebilecegi gibi yakit fiyati tiim n-biitanol oranlarinda

artma gostermistir. Sekil 47 (b)'de, n-biitanol orani arttikca fiyatin daha da arttigi
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goriilebilir. Se¢ilen dondiirme momentleri i¢in yakit maliyetindeki ortalama artis; % (2, 4
ve 6) n-biitanol oranlarinda sirasiyla % 8.54, % 18.98 ve % 32.21 oranlarinda olmustur.

S6z konusu degisimlere iligkin 2000 d/d i¢in yukaridaki paragraflarda verilmis olan
yorumlarin benzerleri 3500 d/d i¢in de yapilabilir.

3.11. 3500 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakit1i Karisimlarinin Eksoz Emisyonlar:
Uzerindeki Etkileri

Sekil 48 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in NOy emisyonu degerlerinin n-
biitanol oranlarina gore degisimleri ve Sekil 48 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1
icin Olciilen NOy emisyonu degerlerinin SDY na gore degisim oranlar1 sunulmustur. Sekil
48 (a)'dan goriilebilecegi gibi NOy emisyonu % 2 nBDYK ig¢in yiiksek yiik degerlerinde
artmus, diisiik yiiklerde ise azalmistir. % (4 ve 6) nBDYK ’lar1 i¢in ise NOx emisyonu genel
olarak artmistir. Sekil 48 (b)'de secilen dondiirme momentleri icin SDY na gére NOx
emisyonunda; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 0.53 azalma, % (4 ve 6) n-biitanol
oranlarinda ise sirastyla ortalama % 4.18 ve % 1.14 artma olmustur.

Sekil 49 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in eksoz gazi sicakliklarinin n-
biitanol oranlarina gore degisimleri ve Sekil 49 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1
icin Ol¢iilen eksoz gazi sicakliklarinin SDY’na gore degisim oranlar1 segilen dondiirme
momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 49 (a)'dan goriilebilecegi gibi eksoz gazi sicaklik
degerleri secilen n-biitanol oranlar1 i¢in tiim dondiirme momentlerinde azalmistir. Sekil 49
(b)'de, n-biitanol orani arttikca eksoz gazi sicaklik degeri azalma oranlarinin arttig
goriilmektedir. Secilen yiik degerleri i¢in eksoz gazi sicakligindaki ortalama azalma; % (2,
4 ve 6) n-biitanol oranlarinda sirastyla % 0.54, % 1.87 ve % 2.37 oranlarinda olmustur.

Sekil 50 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in hava fazlalik katsayisinin n-
biitanol oranlarina gore degisimleri ve Sekil 50 (b)'de ise % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1
icin Olciilen hava fazlalik katsayilarinin SDY’na gore degisim oranlar secilen dondiirme
momentleri i¢in sunulmustur. Sekil 50 (a)'dan goriilebilecegi gibi hava fazlalik katsayis1 %
(2, 4 ve 6) nBDYK durumlarinda artmustir. Sekil 50 (b)'de seg¢ilen dondiirme momenti
degerleri i¢cin SDY’na gore hava fazlalik katsayisinda; % ( 2, 4 ve 6) n-biitanol oranlarinda
sirastyla ortalama % 5.71, % 3.42 ve % 4.88 oranlarinda artma olmustur.

S6z konusu degisimlere iligkin 2000 d/d i¢in yukaridaki paragraflarda verilmis olan
yorumlarin benzerleri 3500 d/d i¢in de yapilabilir.
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Sekil 44. (a) 3500 d/d’da farkli yiiklerde efektif giiciin n-biitanol oranina gore degisimleri,
(b) 3500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giigteki
degisim oranlar1
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(a) 3500 d/d’da farkli yiiklerde OY T nin n-biitanol oranina gore degisimleri,
(b) 3500 d/d’da farkl: yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda OY T’ ndeki degisim
oranlari
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Sekil 46. (a) 3500 d/d’da farkl: yiiklerde efektif verimin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 3500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif

verimdeki degisim oranlar1
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Sekil 47. (a) 3500 d/d’da farkl yiiklerde yakit maliyetinin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 3500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda yakit
maliyetindeki degisim oranlari
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(a) 3500 d/d’da farkl yiiklerde NOy emisyonun n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 3500 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda NOy
emisyonundaki degisim oranlari
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Sekil 49. (a) 3500 d/d’da farkl: yiiklerde eksoz gazi sicakliginin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 3500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda eksoz
gaz1 sicakligindaki degisim oranlari
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Sekil 50. (a) 3500 d/d’da farkli yiiklerde hava fazlalik katsayisinin n-biitanol oranina gére
degisimleri, (b) 3500 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karigim oranlarinda hava
fazlalik katsayisindaki degisim oranlari
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3.12. 4000 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Motor Performans
Karakteristikleri ve Yakit Maliyeti Uzerindeki Etkileri

4000 d/d'da; (115, 105, 95, 85, 75, 65, 55 ve 45) Nm gibi 8 farkli dondiirme
momentleri i¢in ilgili karakteristiklerin % 2, % 4 ve % 6 nBDYK’larina gore degisimleri
incelenmistir. Sekil 51 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in efektif giiclin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 51 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlari igin
bulunan efektif giic degerlerinin SDY durumuna gére degisim oranlari, segilen (115, 105,
95, 75 ve 55) Nm dondiirme momenti degerleri i¢in sunulmustur. Sekil 51 (a)'dan
goriilebilecegi gibi efektif gili¢ belirtilen n-biitanol oranlart i¢in tiim dondiirme momenti
degerlerinde azalmigtir. Sekil 51 (b)'de, se¢ilen dondiirme momenti degerleri i¢in efektif
glicteki ortalama azalma; % 2 n-biitanol oraninda % 0.11, % 4 n-biitanol oraninda % 4.29
ve % 6 n-biitanol oraninda ise % 3.57 oranlarinda olmustur.

Sekil 52 (a)'da 8 farkli déndiirme momentleri icin OY T’nin n-biitanol oranlarina gore
degisimleri ve Sekil 52 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlar1 igin bulunan OYT
degerlerinin SDY durumuna goére degisim oranlar1 sunulmustur. Sekil 52 (a)'dan
goriilebilecegi gibi OYT, % 2 n-biitanol oraminda azalma gosterirken, % 4 ve % 6 n-
biitanol oranlarinda ise artmistir. Sekil 52 (b)'de se¢ilen dondiirme momenti degerleri igin
SDY’na gore OYT’nde; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 1.87 azalma, % 4 n-biitanol
oraninda ortalama % 3.96 artma ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 1.98 artma
olmustur.

Sekil 53 (a)da 8 farkli dondiirme momentleri igin efektif verimin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 53 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol
oranlart i¢in bulunan efektif verim degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlar
sunulmustur. Sekil 53 (a)'dan goriilebilecegi gibi efektif verim, % 2 n-biitanol orani i¢in
artma gosterirken, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlari i¢in azalma gostermistir. Sekil 53 (b)'de
secilen dondiirme momenti degerleri igin SDY durumuna gore efektif verimde; % 2 n-
biitanol oraninda ortalama % 2.36 artma, % 4 n-biitanol oraninda ortalama % 3.13 azalma
ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 1.04 azalma olmustur.

Sekil 54 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in yakit maliyetinin n-biitanol
oranlarina gore degisimleri ve Sekil 54 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlari igin
bulunan yakit maliyeti degerlerinin SDY durumuna gore degisim oranlari sunulmustur.
Sekil 54 (a)'dan goriilebilecegi gibi fiyat tlim n-biitanol oranlar1 i¢in artma gostermistir.

Sekil 54 (b)'de, n-biitanol orami arttikca fiyatin daha da arttig1 goriilebilir. Secilen
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dondiirme momenti degerleri icin yakit fiyatindaki ortalama artig; % 2 n-biitanol oraninda
% 8.33, % 4 n-biitanol oraminda % 25.17 ve % 6 n-biitanol oraninda ise % 32.61
oranlarinda olmustur.

S6z konusu degisimlere iliskin 2000 d/d i¢in yukaridaki paragraflarda verilmis olan

yorumlarin benzerleri 4000 d/d i¢in de yapilabilir.

3.13. 4000 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarinin Eksoz Emisyonlar:
Uzerindeki Etkileri

Sekil 55 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri igin NOx emisyonu degerlerinin n-
biitanol oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 55 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-
biitanol oranlar1 icin Olgiilen NOy emisyonu degerlerinin SDY durumuna goére degisim
oranlar1 segilen (115, 105, 95, 75 ve 55) Nm yiikleri i¢in sunulmustur. Sekil 55 (a)'dan
goriilebilecegi gibi NOy emisyonu % 2 n-biitanol oraninda azalma gdstermesine karsin % 4
ve % 6 nBDYK durumlarinda artmistir. Sekil 55 (b)'de segilen dondiirme momenti
degerleri icin SDY gore NOy emisyonunda; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 5.03
azalma, % 4 n-biitanol oraninda ortalama % 3.55 artma, % 6 n-biitanol oraninda ise
ortalama % 2.28 artma olmustur.

Sekil 56 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in eksoz gazi sicakliklarinin n-
biitanol oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 56 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-
biitanol oranlar1 i¢in Olgiilen eksoz gazi sicakliklarinin SDY durumuna gore degisim
oranlart sunulmustur. Sekil 56 (a)'dan goriilebilecegi gibi eksoz gazi sicakliklari; % 2 n-
biitanol oraninda azalma gosterirken, % 4 ve % 6 n-biitanol oranlarinda artma gdstermistir.
Sekil 56 (b)'de, segilen yiik degerleri icin eksoz gazi sicakliklarinda; % 2 n-biitanol
oraninda ortalama % 0.53 azalma, % 4 n-biitanol oraninda ortalama % 1.15 artma ve % 6
n-biitanol oraninda ise ortalama % 1.81 artma olmustur.

Sekil 57 (a)'da 8 farkli dondiirme momentleri i¢in hava fazlalik katsayisinin n-
biitanol oranlarina gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 57 (b)'de ise % 2, % 4 ve % 6 n-
biitanol oranlari i¢in Olgiilen hava fazlalik katsayilarinin SDY durumuna gore degisim
oranlar1 sunulmustur. Sekil 57 (a)'dan goriilebilecegi gibi hava fazlalik katsayilar1 biitiin n-
biitanol oranlarinda artmistir. Sekil 57 (b)'de secilen dondiirme momentleri i¢in SDY’na

gore hava fazlalik katsayilarindaki artmalar; % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 5.87, % 4
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n-biitanol oraninda ortalama % 3.26 ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 4.16
oranlarinda olmustur.

S6z konusu degisimlere iligkin 2000 d/d i¢in yukaridaki paragraflarda verilmis olan
yorumlarin benzerleri 4000 d/d i¢in de yapilabilir.

3.14. 4000 d/d'da n-Biitanol-Dizel Yakiti Karisimlarmin Silindir Basinc1 ve
Indikatér Diyagramm Uzerindeki Etkileri

nBDYK’larinin p-6 ve p-V diyagramlar1 yani indikatér diyagramlar1 izerindeki
etkileri 4000 d/d i¢in Sekil 58-61'da sunulmustur. 4000 d/d'da tam gaz ve tam yiikte (113
Nm'de) ve yine ayni devirde yiik 50 N azaltilarak yani 99 Nm'de deneysel olarak elde
edilen p-6 ve p-V diyagramlar1 verilmistir. Yukaridaki boliimde anlatildigi gibi sogutmasiz
sensOr ¢ok kolay hasar gorebildiginden yalnizca 4000 d/d igin ilk iki yiikte indikator
diyagramlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Indikatér diyagramlarindan sonuglarm daha iyi
goriilebilmesi igin UON civarindaki degisimler ayrica biiyiitiilerek verilmistir. Ornegin
Sekil 58 (a-b)'de p-0 diyagramlari sunulmustur. Burada Sekil 58 (a)da p-0'nin UON
civarindaki durumu ve 58 (b)'de ise p-0'nin 4000 d/d i¢in 113 Nm'de elde edilen genel
degisimi verilmistir.

Sekil 58 (a ve b)'den goriilebilecegi gibi, 4000 d/d'da 113 Nm dondiirme momenti
altinda % 2, % 4 ve % 6 nBDYK durumlarinda silindir basinglarinda ¢ok fazla degisiklik
olmadig1 belirlenmistir. SDY durumunda maksimum silindir basinct 5.695 °KMA’da
154.534 bar olarak belirlenmistir. % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlarindaki maksimum
basinglar ise sirasiyla (154.671, 154.901 ve 153.857) bar seklinde elde edilmistir. Ilgili
basinglarin meydana geldigi krank mili agilar1 ise sirasiyla (5.400, 5.400 ve 5.391)
°KMA’dir. Sekil 58 (a)'dan goriilebilecegi gibi, basing degerleri birbirine ¢ok yakindir. % 6
n-biitanol durumunda basing degerleri UON civarinda SDY’ndan ve diger
nBDYK'larindan diisiiktiir. Ancak % 6 n-biitanol durumunda yanma devam ettigi i¢in
basinc¢lar diger karigimlarin {izerinde degisim gostermistir. Yani ilgili karisimda yanmanin
daha yavas oldugu ve yanmanin karigim kontrollii yanma evresine kaydig: anlasilabilir. %
2 n-biitanol oraninda yanmanin daha hizli oldugu ve yanmanin UON'ya daha yakimn
tamamlandig1 deneysel verilerin incelenmesinden anlagilabilir. % 4 durumunda da

yanmanin yine UON'ya yakin oldugu gériilebilir. Ciinkii maksimum basincin olustugu agi
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hemen hemen SDY nin degeri ile aynidir. Bu nedenle asagida da goriilebilecegi gibi % 2
ve % 4 nBDYK'lar1 i¢in indike gii¢ ¢ok az artmistir.

Sekil 59 (a ve b)’de ise 4000 d/d 113 Nm dondiirme momenti durumunda basing-
hacim diyagrami goriilmektedir. SDY durumunda indike giic 64.788 kW olarak
belirlenmistir. % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlarina gore sirasiyla indike giigler (64.860,
64.852 ve 64.668) kW’tir. Buradan da goriilebilecegi gibi % 2 ve % 4 n-biitanol
oranlarinda indike giigler biraz artmis, % 6 n-biitanol oraninda ise azalmistir. En biiyiik
art1s % 2 n-biitanol oraninda olugsmustur.

Sekil 60 (a ve b)'de 4000 d/d 99 Nm dondiirme momenti altinda % (2, 4 ve 6)
nBDYK durumlarinda silindir basinglarinin krank mili agisina gére degisimleri goriilebilir.
SDY durumunda maksimum silindir basinct 5.714 °KMA’da 148.025 bar olarak
belirlenmigtir. % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlarindaki maksimum basinglar sirasiyla
(148.511, 147.157 ve 147.567) bar seklinde elde edilmistir. Ilgili basinglarmn meydana
geldigi krank mili agilar ise sirasiyla (6.010, 5.714 ve 5.705) °’KMA’dir. Buradan sadece
% 2 n-biitanol oraninda silindir basincinin artt1g1, diger n-biitanol oranlarinda ise azaldig:
goriilmektedir. Maksimum basinglarin meydana geldigi agilardan ise yalnizca % 2 n-
biitanol oranindaki aginin SDY ’na gore daha biiyiik oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 61 (a ve b)'de 4000 d/d 99 Nm dondiirme momenti durumunda basing-hacim
diyagrami goriilmektedir. SDY durumunda indike gii¢ 57.964 kW olarak belirlenmistir. n-
Biitanol oranlarina gore sirastyla indike gligler (58.044, 58.008 ve 58.104) kW c¢ikmuistir.
Buradan da goriilebilecegi gibi tiim n-biitanol oranlar i¢in indike giicler artmaktadir. En
biiyilik deger % 6 n-biitanol oraninda olusmustur.

Sekil (58-61) incelendiginde n-biitanol karisimi durumlarinda basing degerleri ve
indike gili¢ degerleri SDY degerlerine ¢ok yakindir. Burada her {i¢ n-biitanol karigimi
durumunda da indike giliglerin artmasi n-biitanoliin yanmay1 iyilestirdigi sonucunu

verebilir.
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Sekil 51. (a) 4000 d/d’da farkl: yiiklerde efektif giiciin n-biitanol oranina gore degisimleri,
(b) 4000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giicteki
degisim oranlar1
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Sekil 52. (a) 4000 d/d’da farkli yiiklerde OY T nin n-biitanol oranina gére degisimleri,
(b) 4000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda OYT’ndeki degisim
oranlari
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Sekil 53. (a) 4000 d/d’da farkl: yiiklerde efektif verimin n-biitanol oranina gore

degisimleri, (b) 4000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif
verimdeki degisim oranlari
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Sekil 54. (a) 4000 d/d’da farkl: yiiklerde yakit maliyetinin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 4000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda yakat
maliyetindeki degisim oranlari
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(a) 4000 d/d’da farkl yiiklerde NOy emisyonunun n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 4000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karigim oranlarinda NOy
emisyonundaki degisim oranlar1
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Sekil 56. (a) 4000 d/d’da farkl yiiklerde eksoz gazi sicakliginin n-biitanol oranina gore
degisimleri, (b) 4000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda eksoz
gazi sicakligindaki degisim oranlari
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Sekil 57. (a) 4000 d/d’da farkli yiiklerde hava fazlalik katsayisinin n-biitanol oranina gére
degisimleri, (b) 4000 d/d’da farkl yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda hava
fazlalik katsayisindaki degisim oranlari
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Sekil 58. (a) 4000 d/d’da 113 Nm (tam gaz-tam yiik) i¢in farkli n-biitanol oranlarinda
silindir gaz basinciin UON civarinda krank mili agisina gore degisimleri,
(b) 4000 d/d’da 113 Nm (tam gaz-tam yiik) icin farkli n-biitanol oranlarinda
silindir gaz basincinin krank mili agisina gore degisimleri
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Sekil 59. (a) 4000 d/d’da 113 Nm (tam gaz-tam yiik) i¢in farkli n-biitanol oranlarinda
silindir gaz basmcinin UON civarinda silindir hacmine gore degisimleri,
(b) 4000 d/d’da 113 Nm (tam gaz-tam yiik) i¢in farkli n-biitanol oranlarinda
silindir gaz basincinin silindir hacmine gore degisimleri
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Sekil 60. (a) 4000 d/d’da 99 Nm i¢in farkli n-biitanol oranlarinda silindir gaz basincinin
UON civarinda krank mili agisina gore degisimleri, (b) 4000 d/d’da 99 Nm i¢in
farkl1 n-biitanol oranlarinda silindir gaz basincinin krank mili agisina gore
degisimleri
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Sekil 61. (a) 4000 d/d’da 99 Nm i¢in farkli n-biitanol oranlarinda silindir gaz basincinin
UON civarinda silindir hacmine gére degisimleri, (b) 4000 d/d’da 99 Nm i¢in
farkl1 n-biitanol oranlarinda silindir gaz basincinin silindir hacmine gore
degisimleri
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3.15. n-Biitanol Fumigasyonunun K Is Faktorii Uzerindeki Etkileri

SDY ve nBDYK deneylerinden sonra 2000 d/d'da iki farkli dondiirme momenti (146
Nm ve 132 Nm) durumunda % (2, 4 ve 6) n-biitanol fumigasyonunun etkileri
incelenmistir. Fumigasyon ydnteminde; n-biitanol, emme kanalindan emilmekte olan
havanin igerisine basit bir karbiiratorle piiskiirtiilmiistiir. Burada motorun emme kanalina
basit bir karbiirator eklenmistir ve motorda baska herhangi bir degisiklik yapilmamistir.
Yine motor dizel ilkesine gore calistirilmistir. Asagidaki paragraflarda once n-biitanol
fumigasyonunun K is faktorii {izerindeki etkileri, ardindan motor performans
karakteristikleri {izerindeki etkileri ve son olarak da eksoz emisyonlar1 {izerindeki etkileri
sunulmustur.

Sekil 62 (a ve b)’de n-biitanol fumigasyonunun K is faktorii lizerindeki etkisi
gosterilmistir. Burada karisim yonteminde oldugu gibi K is faktorii (2000, 2500 ve 3000)
d/d’da Olctilmiistiir. K is faktorii cihazindaki sicaklik sensoriiniin yanmamasi i¢in daha
yiiksek devirlerde dl¢lim yapilmamistir. Sekil 62 (a)’da K is faktoriiniin (2000, 2500 ve
3000) d/d’da n-biitanol fumigasyon oranina gore degisimi ve Sekil 62 (b) de ise ayni devir
sayillarinda Tablo 8'de gdosterilen n-biitanol fumigasyon oranlarinda olgiilen K is
faktorlerinin SDY'na gore artma ve azalma oranlari gdsterilmistir. Ilgili sekillerden
goriildiigii gibi, K is faktorli secilen tiim devir sayilarinda azalmistir. Azalma oranlari
kiigiik acikliklarda yani diisiik n-biitanol oranlarinda daha etkili olmustur. SDY na gore
maksimum azalma 2500 d/d’da 1. Ac¢iklikta % 49.68, 2. Aciklikta % 44.26 ve 3. Agiklikta
ise % 19.56 oranlarinda olmustur. Buradan anlasilacagi iizere K is faktorii acisindan
fumigasyon yontemi karisim yontemine gore daha iyi sonuglar vermistir. Clinki 2500
d/d'da karisim yonteminde % 4 nBDYK'inda en yiiksek azalma % 25.16 iken yaklagik % 4

n-biitanol fumigasyonu durumunda bulunan maksimum azalma % 44.26 oraninda olmustur.

Tablo 8. Farkli devirlerde, tam gaz ve tam yiik durumunda farkli karbiirator agikliklari igin
belirlenen n-biitanol fumigasyon oranlari

n[d/d] | 1. AnBF [%] | 2. AnBF [%] | 3. AnBF [%] | 4 AnBF [%] | 5. AnBF [%]

2000 23 4.8 6.7 8 10.6

2500 2.2 4 6.3 8.1 10.2

3000 2.1 43 6 8 10
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3.16. 2000 d/d'da n-Biitanol Fumigasyonunun Motor Performans
Karakteristikleri ve Eksoz Emisyonlar1 Uzerindeki Etkileri

Karbiiratoriin ¢aligma 1ilkesi geregi fumigasyon yonteminde karisim yonteminde
oldugu gibi direkt % (2, 4 ve 6) oranlar elde edilememistir. Karbiirator ana memesi yaklasik
% 2 n-biitanol oranini verecek sekilde 1. Acikliga ayarlanmistir. Daha sonra % 4 n-biitanol
oranini verecek sekilde karbiiratdr ana memesi 2. Acikliga ve son olarak yaklagik % 6 n-
biitanol oranini verecek sekilde karbiirator ana memesi 3. A¢ikliga ayarlanmigtir. 2000 d/d'da

(146 ve 132) Nm i¢in bulunan n-biitanol oranlar1 degerleri Tablo 9'da sunulmustur.

Tablo 9. 2000 d/d ve 146 Nm ve 132 Nm dondiirme momenti durumlarinda farkl
karbiirator agikliklari igin belirlenen n-biitanol fumigasyon oranlari

n [d/d] Mg [Nm] 1. A nBF [%] 2. A nBF [%] 3. AnBF [%]
2000 146 2.280 4.245 5.690
2000 132 2.502 4.489 6.484

Sekil 63 (a ve b)’den goriilebilecegi gibi 2000 d/d'da; 146 Nm ve 132 Nm dondiirme
momentleri i¢in efektif gii¢, 1. A¢iklik durumunda azalmakta, 2. ve 3. A¢iklik durumlarinda
ise artmaktadir. SDY’ na gore 1. Agiklik durumunda ortalama % 0.63 azalma, 2. Aciklik
durumunda ortalama % 1.40 artma, 3. Ac¢iklik durumunda ortalama % 1.17 artma olmustur.

Sekil 64 (a ve b)’den goriilebilecegi gibi her iki déndiirme momenti durumunda OYT
artmaktadir. SDY’na gore ortalama artmalar; 1. Ac¢iklik durumunda % 0.71, 2. Aciklik
durumunda % 1.19, 3. A¢iklik durumunda ise % 2.81 olmustur.

Sekil 65 (a ve b)’den goriilebilecegi gibi efektif verim 146 Nm dondiirme
momentinde azalmigtir. 132 Nm dondiirme momentinde ise efektif verim, 2. Agiklik
durumunda artmakta ancak diger agiklik durumlarinda ise ¢ok fazla degismemektedir. Her
iki ylik durumunu gbz 6niine alirsak SDY ’na gore ortalama azalmalar; (1., 2. ve 3.) A¢iklik
durumlarinda sirasiyla, % 0.22, % 0.30 ve % 1.51 oranlarinda olmustur.

Sekil 66 (a ve b)’den goriilebilecegi gibi yakit maliyeti, her iki dondiirme momenti
durumunda tiim fumigasyon oranlarinda artmistir. SDY ’na gore bu artislar ortalama; (1., 2.
ve 3.) Aciklik durumlarinda sirasiyla % 13.47, % 24.63 ve % 35.99 oranlarinda olmustur.

Buradan nBF durumunda motor performans karakteristiklerinin % 2 nBDYK'larina
gore daha kotii oldugu goriilebilir. % (2, 4 ve 6) nBF ile OYT'nin artti31 ve efektif verimin

azaldig1 belirlenmistir. Ancak fumigasyon yonteminde dizel yakiti miktarinda herhangi bir
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Sekil 62. (a) Farkli devirlerde K is faktoriiniin n-biitanol fumigasyon oranina gore

degisimleri, (b) Farkli devirlerde ve farkli fumigasyon oranlarinda K is faktorii
degisim oranlar1
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degisiklik olmadan n-biitanol ek olarak emme havasiin igerisine piiskiirtiilmiistiir. Bu
nedenle motorun efektif giicliniin arttigi ilgili sekillerden goriilmiistiir. Ayrica dizel yakiti
miktarinda herhangi bir degisme olmadan ek olarak bir de emme kanalina n-biitanol
eklendiginde OYT'nin artmasi dogaldir. Bu nedenle eklenen n-biitanol orani kadar dizel
yakitinin azaltilmasi gerekirdi. Bunun gergeklestirilebilmesi icgin piiskiirtme sisteminin
yeniden uyarlanmasi gerekir.

Sekil 67 (a ve b)’ den goriilebilecegi gibi NOy emisyonu tiim fumigasyon oranlarinda
azalma gostermistir. SDY na gore ortalama azalmalar; 1. Aciklikta nBF i¢in % 7.12, 2.
Agiklikta nBF i¢in % 7.14, 3. Ac¢iklikta nBF igin % 8.25 oranlarinda olmustur.

Sekil 68 (a ve b)’den goriilebilecegi gibi eksoz gazi sicakliklari tiim fumigasyon
oranlarinda artma gostermistir. SDY na goére ortalama artmalar; 1. Aciklikta nBF icin %
1.36, 2. Aciklikta nBF i¢in % 3.35, 3. Aciklikta nBF icin % 3.48 oranlarinda olmustur.

Sekil 69 (a ve b)’ den goriilebilecegi gibi hava fazlalik katsayisi tiim fumigasyon
oranlarinda azalma gostermistir. SDY 'na gore ortalama azalmalar; 1. Agiklikta nBF i¢in %
0.02, 2. Agiklikta nBF i¢in % 2.07, 3. Agiklikta nBF i¢in % 3.02 oranlarinda olmustur.

Fumigasyon yonteminde NOy emisyonunun azalmasindaki en dnemli etkenin yakit
hava karigiminin daha homojen ve hizli olusmasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir. Bilindigi
gibi bu yontemde homojen olarak karigmis n-biitanol-hava karisiminin igerisine dizel yakiti
puskiirtiilmektedir. Burada dizel yakitinin tutusma gecikmesi sonunda yanmasinin hemen
ardindan n-biitanol hava karigiminin birden bire anlik olarak yandig diistiniilmektedir. Bu
anlik yanmanin akim karisikliklar olusturdugu ve bu karisikliklarin daha sonra piiskiirtiilen
dizel yakit1 ile havay1 daha iyi kanistirarak yanmay1 iyilestirdigi tahmin edilmektedir. NOy
emisyonunun ve K is faktoriintin bu nedenle 6nemli 6l¢lide azaldigi diisiiniilebilir.

NOx emisyonunun nBF durumunda nBDYK durumuna gore daha belirgin olarak
azaldig1 belirlenmistir. Ornegin nBDYK durumunda 2000 d/d'da NO, emisyonunda, % 2 n-
biitanol oraninda ortalama % 1.47 azalma, % 4 n-biitanol oraninda ortalama % 1.94 artma, %
6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 10.40 artma olmustur. Buna karsilik nBF durumunda
NOy emisyonu &nemli dlgiide azalmistir. Ornegin NOy emisyonu, aym devirde yaklasik % 2,
% 4 ve % 6 nBF durumlarinda sirastyla % 7.12, % 7.14, ve % 8.25 oranlarinda azalmstir.

Sonug olarak nBF’nunda motor performans karakteristikleri pek fazla kotiilesmeden
K is faktérii ve NOy emisyonu 6nemli diizeylerde azalmistir. Sunulan tez ¢alismasinda
nBF’nun etkileri yalnizca 2000 d/d'da iki farkl yiik i¢in incelenmistir. S6z konusu devirde

ve farkli devirlerde, farkl ytikler altinda da nBF nun etkilerinin incelenmesi gerekir.
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Sekil 64. (a) 2000 d/d’da (146 ve 132) Nm déndiirme momenti degerlerinde OY T nin n-
biitanol fumigasyon oranina gére degisimleri, (b) 2000 d/d’da (146 ve 132) Nm
dondiirme momenti degerlerinde ve farkli fumigasyon oranlarinda OY T’ ndeki

degisim oranlari
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Sekil 65. (a) 2000 d/d’da (146 ve 132) Nm dondiirme momenti degerlerinde efektif
verimin n-biitanol fumigasyon oranina gore degisimleri, (b) 2000 d/d’da (146 ve
132) Nm dondiirme momenti degerlerinde ve farkli fumigasyon oranlarmda
efektif verimdeki degisim oranlari
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Sekil 66. (a) 2000 d/d’da (146 ve 132) Nm dondiirme momenti degerlerinde yakit
maliyetinin n-biitanol fumigasyon oranina gore degisimleri, (b) 2000 d/d’da
(146 ve 132) Nm dondiirme momenti degerlerinde ve farkli fumigasyon

oranlarinda yakit maliyetindeki degisim oranlari
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Sekil 67. (a) 2000 d/d’da (146 ve 132) Nm dondiirme momenti degerlerinde NOx
emisyonunun n-biitanol fumigasyon oranina gore degisimleri, (b) 2000 d/d’da
(146 ve 132) Nm dondiirme momenti degerlerinde ve farkli fumigasyon

oranlarinda NOy emisyonundaki degisim oranlari
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Sekil 68. (a) 2000 d/d’da (146 ve 132) Nm dondiirme momenti degerlerinde eksoz gazi
sicakliginin n-biitanol fumigasyon oranina gore degisimleri, (b) 2000 d/d’da
(146 ve 132) Nm dondiirme momenti degerlerinde ve farkli fumigasyon

oranlarinda eksoz gazi sicakligindaki degisim oranlari
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Sekil 69. (a) 2000 d/d’da (146 ve 132) Nm dondiirme momenti degerlerinde hava fazlalik
katsayisinin n-biitanol fumigasyon oranina gore degisimleri, (b) 2000 d/d’da
(146 ve 132) Nm dondiirme momenti degerlerinde ve farkli fumigasyon

oranlarinda hava fazlalik katsayisindaki degisim oranlari




4. SONUCLAR

Sunulan tez calismasinda n-biitanoliin % (2, 4 ve 6) oranlarinda dizel yakitina
karigtirtlmas1 durumunda farkli devir sayist ve farkli dondiirme momenti degerleri igin
motor performans parametrelerinde ve eksoz emisyonlarinda meydana gelen degisiklikler
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada Renault marka K9K 700 tipi common-
rail piiskiirtme sistemine sahip turbosarjli bir direkt piiskiirtmeli otomobil dizel motoru
kullanilmigtir. Ayrica n-biitanoliin % (2, 4 ve 6) oranlarinda emme manifoldundan havanin
igerisine piiskiirtiildiigii n-biitanol fumigasyonu durumu da deneysel olarak incelenmistir.
Ancak n-biitanol fumigasyonunun motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkileri yalnizca 2000 d/d’da ve iki farkli dondiirme momenti i¢in deneysel
olarak incelenmistir. Sunulan tez calismasindan elde edilen baslica sonuglar agsagidaki gibi
siralanabilir. Burada o©nce n-biitanol-dizel yakiti karisimlari i¢in bulunan sonuglar,

ardindan da n-biitanol fumigasyonu sonuglar1 sunulacaktir.

n-Biitanol-dizel yakitt karisimlarmin kullanilmasi durumunda motor performans
parametreleri ve eksoz emisyonlarinda meydana gelen degisiklikler asagida sirasiyla

sunulmustur.

1. n-Biitanol dizel yakit1 karigimlarinin ilgili motorda kullanilmasi durumunda % 2 n-
biitanol oraninda genellikle secilen tiim devirlerde OYT'nin azaldig1 belirlenmistir. % 4 n-
biitanol durumunda ise OYT, (3500 ve 4000) d/d hari¢ SDY degerlerine ¢ok yakin degerler
almistir. Yani ayni efektif giic icin % 2 n-biitanol oraninda OYT azalmis, % 4 n-biitanol
durumunda ise yiiksek hizlar hari¢c SDY degerlerine yakin degerler almistir. OYT; % 4 n-
biitanol orani i¢in, 3500 d/d'da azalmis ancak 4000 d/d'da ise artmustir. % 6 n-biitanol
oraninda ise OYT secilen devir sayilar1 ve yiik durumlarinda artmistir. OYT'nde % 2 n-
biitanol oraninda (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d motor hizlar igin elde edilen
ortalama azalma oranlar sirasiyla % (1.72, 0.57, 0.88, 1.68 ve 1.87) seklinde bulunmustur.
% 4 n-biitanol oranminda ise OYT degerleri SDY degerlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Yalmz
3500 d/d'da % 4 n-biitanol oraninda OYT % 1.18 oraninda azalmus, 4000 d/d’da ise % 4 n-
biitanol oraninda OYT % 3.96 oraninda artmuistir. Motor performans karakteristikleri

acisindan en iyi sonuglar 3500 d/d'da elde edilmistir. OYT'nde % 6 n-biitanol oraninda



123

(2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d motor hizlar1 i¢in elde edilen ortalama artma oranlar1
strastyla % (1.54, 2.10, 0.42, 1.67 ve 1.98) seklinde bulunmustur.

2. Efektif verim; % 2 ve % 4 n-biitanol oranlarinda segilen tiim devir sayilarinda ve
yiikleme durumlarinda artmistir ancak % 6 durumunda ise azalmistir. Efektif verimde % 2
n-biitanol oraninda (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d motor hizlar1 i¢in elde edilen
ortalama artma oranlari sirasiyla % (2.16, 1.01, 1.29, 2.12 ve 2.36) seklinde bulunmustur.
% 4 n-biitanol oraninda ise (2000, 2500, 3000 ve 3500) d/d'larda bulunan ortalama artma
oranlar1 sirasiyla % (1.05, 0.31, 0.86, 1.96) seklindedir. 4000 d/d'da efektif verim % 4 n-
biitanol oraninda azalmistir. % 6 n-biitanol oraninda ise secilen tiim devir ve yiik degerleri
icin efektif verim ortalama % 0.43 oraninda azalmustir.

Aslinda n-biitanol karisimi1 ile motor performans parametrelerinde pek fazla
degisim olmadig1 sdylenebilir.

3. % (2, 4 ve 6 ) n-biitanol dizel yakiti karisimlarinin kullanilmasinin ekonomik
olmadig goriilmiistiir. Ornegin % 2 n-biitanol karisimi durumunda OYT, secilen tiim devir
sayilarinda ve yiikleme durumlarinda azalmigtir. Bu oran i¢in yakit maliyeti sonuglari
incelendiginde; (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d i¢in SDY durumuna gore yakit
maliyeti sirasiyla % ( 8.50, 9.76, 9.42, 8.54 ve 8.33) oranlarinda daha yiiksek ¢ikmustir. n-
Biitanoliin fiyat1 dizel yakitina gore 6.5 kat daha pahali oldugundan karigimdaki n-biitanol
orani arttikca da yakit maliyetinin de artmasi dogaldir. Sonug olarak n-biitanol karigimlar:
secilen motor i¢in ekonomik olmamustir.

4. 2000 d/d’da (149 ve 132) Nm dondiirme momenti durumlarinda n-biitanol orani
arttikca basinglar genel olarak diismiistiir. Bu devirde maksimum basinglarin meydana
geldigi agilar ise genellikle UON’ye daha yakin ¢ikmugtir. Buradan da etkin yanmanin
UON’ya daha yakin krank acilarinda olustugu sdylenebilir. 2000 d/d’da 149 Nm déndiirme
momentinde SDY durumunda maksimum silindir basinct 152.688 bar olarak 10.588
°KMA"da belirlenmistir. % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1 i¢in bulunan maksimum basinglar
strastyla (152.602, 153.157 ve 151.666) bar seklindedir. S6z konusu basinglarin olustugu
krank mili agilar ise sirasiyla (10.597, 10.753, 10.518 ) °’KMA’dir. 2000 d/d’da 132 Nm
dondiirme momenti altinda SDY durumunda maksimum silindir basinci 145.483 bar olarak
11.321 °KMA’da belirlenmistir. % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlari i¢in bulunan maksimum
basinglar sirasiyla (143.535, 143.897 ve 142.551) bar seklindedir. S6z konusu basinglarin
olustugu krank mili agilari ise sirastyla (11.193, 11.311 ve 11.156) °’KMA’dir. 2000 d/d’da

her iki yiikleme durumunda da; n-biitanol orani arttik¢a basinglar genel olarak SDY ’ndan
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daha disiik ¢ikmistir. 4000 d/d’da 113 Nm doéndiirme momenti altinda SDY durumunda
maksimum silindir basinci 154.534 bar olarak 5.695 °KMA’da belirlenmistir. % (2, 4 ve 6)
n-biitanol oranlar1 i¢in bulunan maksimum basinclar sirasiyla (154.671, 154.901 ve
153.857) bar seklindedir. S6z konusu basinglarin olustugu krank mili agilart ise sirasiyla
(5.400, 5.400, 5.391) °KMA’dir. 4000 d/d’da 99 Nm dondiirme momenti altinda SDY
durumunda maksimum silindir basmci 148.025 bar olarak 5.714 °KMA’da belirlenmistir.
% (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1 i¢in bulunan maksimum basinglar sirasiyla (148.511,
147.157 ve 147.567) bar seklindedir. S6z konusu basinglarin olustugu krank mili acilari ise
sirastyla (6.011, 5.714 ve 5.705) °KMA’dir. 4000 d/d’da; 113 Nm yiikleme durumunda n-
biitanol orani arttikca genel olarak basinglarin ¢ok az da olsa arttig1 ancak 99 Nm yiik
durumunda ise basing degerlerinin genel olarak SDY’ndan daha diisiik ¢iktig
belirlenmistir.

Genel olarak (2000 ve 4000) d/d motor hizlarinda ve segilen ylik durumlarinda n-
biitanol-dizel yakit1 karigimlari i¢in Slgiilen basing degerlerinin saf dizel yakiti degerlerine
cok yakin degerler aldig1 sdylenebilir.

5. 2000 d/d’da 149 Nm dondiirme momentinde SDY durumunda indike gili¢ 36.96
kW olarak belirlenmistir. % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1 i¢in bulunan indike giigler
sirastyla (37.248, 36.804 ve 36.796) kW seklindedir. 2000 d/d’da 132 Nm dondiirme
momenti altinda SDY durumunda indike gii¢c 33.82 kW olarak belirlenmistir. % (2, 4 ve 6)
n-biitanol oranlar1 i¢in bulunan indike giigler sirasiyla (33.376, 33.432 ve 33.124) kW
seklindedir. 2000 d/d’da her iki yiikleme durumunda da; tiim n-biitanol oranlar i¢in indike
gliclerin genel olarak SDY’na yakin degerler aldigi goriilmiistiir. 4000 d/d’da 113 Nm
dondiirme momenti altinda SDY durumunda indike giic 64.788 kW olarak belirlenmistir.
% (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1 i¢in bulunan indike giicler sirasiyla (64.860, 64.852 ve
64.668) kW seklindedir. 4000 d/d’da 99 Nm dondiirme momenti altinda SDY durumunda
indike gili¢ 57.964 kW olarak belirlenmistir. % (2, 4 ve 6) n-biitanol oranlar1 i¢in bulunan
indike giicler sirasiyla (58.044, 58.008 ve 58.104) kW seklindedir. 4000 d/d’da her iki
yiikleme durumunda da; tiim n-biitanol oranlar i¢in indike giiglerin genel olarak SDY’na
yakin degerler aldig1 gorilmistiir.

6. NOy emisyonu; % 2 n-biitanol karistm durumunda azalmis, % 4 n-biitanol karigim
durumunda genel olarak artmis, % 6 n-biitanol oraninda ise artmistir. % 2 n-biitanol
oraninda yiiksek yiiklerde NOy emisyonu azalmistir ve yliksek yiiklerdeki azalma

miktarlar1 diisiik yiiklerden daha belirgin olmustur. % 2 n-biitanol oraninda (2000, 2500,
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3000, 3500 ve 4000) d/d motor hizlar i¢in elde edilen ortalama azalma oranlar sirasiyla %
(1.47, 0.31, 2.74, 0.53 ve 5.03) seklinde bulunmustur. Buradan segilen tiim devir sayilari
ve yik durumlart igin NOy emisyonunun; % 2 n-biitanol durumunda azaldigi, % 4 n-
biitanol durumunda elde edilen degerlerin SDY degerlerine yakin oldugu veya cok az
arttig1 ve % 6 durumunda ise arttig1 belirlenmistir.

7. (2000, 2500 ve 3000) d/d i¢in, K 1s faktorii % 4 n-biitanol oranina kadar azalmis
ve daha sonra ise artmaya baslamstir. En biiyiik azalmalar 2500 d/d'da bulunmustur. Ilgili
devir sayisinda K is faktorii, % 2 n-biitanol oraninda ortalama % 17.38, % 4 n- biitanol
oraninda ortalama % 25.16 ve % 6 n-biitanol oraninda ise ortalama % 20.97 oranlarinda
azalma olmustur.

8. Sonug olarak motor performans karakteristikleri ve eksoz emisyonlar1 agisindan %
2 n-biitanol oraninin Renault K9K 700 tipi dizel motorunda uygulanabilecegi onerilebilir.
Ciinkii bu oranda OYT azalmis ve efektif verim artmistir. Ayrica séz konusu oranda K is
faktorii ve NOy emisyonu da azalmistir. Ozellikle K is faktdriindeki azalma ¢ok belirgin

olmustur. Yalniz bu oranin kullanilan motorda uygulanmasi ekonomik goriilmemektedir.

n-Biitanol fumigasyonu durumunda motor performans parametreleri ve eksoz gazlari

emisyonlarinda meydana gelen degisiklikler asagida sirasiyla sunulmustur.

9. 2000 d/d'da ve iki farkl1 yiik i¢in n-biitanol fumigasyonu yonteminin ilgili motorda
uygulanmas1 durumunda, OYT’nin yaklasik % (2, 4 ve 6) n-biitanol fumigasyonu
oranlarinda artt131 belirlenmistir. OY T deki ortalama artma oranlar1 sirastyla % (0.71, 1.19
ve 2.81) seklinde bulunmustur. Efektif verimin ise azaldigi belirlenmistir. Efektif
verimdeki ortalama azalma oranlari sirasiyla % (0.22, 0.30 ve 1.51) seklinde bulunmustur.

10. 2000 d/d'da ve segilen iki yiikk degeri i¢in NOy emisyonunun azaldig1
belirlenmistir. NOx emisyonundaki ortalama azalma oranlar1 yaklasik % 2, % 4 ve % 6 n-
biitanol fumigasyonu oranlarinda sirasiyla % (7.12, 7.14 ve 8.25) seklinde olmustur.
Yiiksek n-biitanol oranlarinda NOy’lerdeki azalmalar daha fazla ¢ikmustir.

11. K is faktorii 2000 d/d i¢in SDY’na gore yaklasik % 6 n-biitanol oranina kadar
azalmis, yaklasik % (8 ve 10) n-biitanol fumigasyonu oranlarinda ise arttig1 goriilmiistiir. K
is faktori, (2500 ve 3000) d/d’da ise biitiin n-biitanol fumigasyonu oranlarinda azalmistir.
2000 d/d’da K is faktoriindeki ortalama azalmalar yaklasik % (2, 4 ve 6) n-biitanol
fumigasyon oranlarinda sirasiyla % (17.36, 5.29 ve 0.67) seklinde olmustur. En biiyiik



126

azalmalar 2500 d/d'da bulunmustur. Ilgili devir sayisinda K is faktdriindeki ortalama
azalmalar, % 2 n-biitanol oraninda % 49.68, % 4 n- biitanol oraninda % 44.26, % 6 n-
biitanol oraninda % 19.56, % 8 n-biitanol oraninda % 6.86 ve % 10 n-biitanol oraninda ise
% 10.52 seklinde bulunmustur.

12. Sonug olarak motor performans karakteristikleri ve eksoz emisyonlari agisindan
% 2 ve % 4 n-biitanol fumigasyonlarinin Renault K9K 700 tipi dizel motorunda
uygulanabilecegi onerilebilir. Ciinkii ilgili oranlarda OYT nde ¢ok fazla artma olmadan, K
is faktorii ve NOy emisyonlar1 dnemli 6l¢iide azalmigtir. Ancak ilgili oranlarin bu motorda
kullanilmas1 ekonomik olmamustir.

n-Biitanol fumigasyon yontemi; cevre kirliligi agisindan n-biitanol-dizel yakiti
karisimlarina gore daha iyi sonug vermistir. Ancak % 2 n-biitanol-dizel yakit1 karigimlari
icin elde edilen motor performans karakteristik sonuglari n-biitanol fumigasyonu

yontemine gore daha iyi olmustur.



5. ONERILER

1. Sunulan ¢alismada; Renault K9K 700 tipi turbosarjli bir otomobil dizel motorunda
farkli  n-biitanol-dizel yakiti karisimlarimin  kullanilmasinin  motor  performans
karakteristikleri ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkilerini farkli devir sayilar1 ve farkl
yikler icin deneysel olarak incelenmistir. Burada sunulan sonuglar yalnizca bu motor igin
gecerlidir. n-Biitanol karisimlarinin kullanilmasinin motor performans karakteristikleri ve
eksoz emisyonlari iizerindeki etkilerini deneysel olarak daha iyi anlayabilmek ve sonuglari
daha da genellestirebilmek icin farkli sikistirma oranina sahip degisik tip dizel
motorlarinda benzer deneylerin yapilmasi onerilebilir.

2. Sunulan ¢aligmada; ayn1 motorda n-biitanol fumigasyonu, sadece 2000 d/d i¢in iki
farkli ylikleme durumunda deneysel olarak incelenmistir. S6z konusu motor i¢in n-biitanol-
dizel yakit1 karigim deneylerinin yapildigi tiim devirlerde ve tiim yiikleme durumlarinda n-
biitanol fumigasyonu deneylerinin de yapilmasi gerekir. Bu durumda her iki yontemin
sonuclarinin karsilastirilmasi daha saglikli bir sekilde yapilabilir.

3. Doktora diizeyindeki daha ileri calismalarda uygun bir dizel motoru ¢evrim
modelinin hazirlanmas1 6nerilebilir. Bu durumda her iki yontem farkli motorlar i¢in daha
ayrintili bir sekilde karsilastirilabilir. Bilindigi gibi deneysel calismalar pahali ve zaman
alicidir. Bilgisayarlarin gelismesi ile sayisal ¢alismalarin 6nemi artmistir. Dizel motoru
cevrimlerini dogru olarak hesaplayabilen bir ¢evrim modeli gelistirilebilirse, ilgili model
degisik alternatif yakit ¢alismalar1 i¢in de kullanilabilir ve daha ayrintili, genellestirilmis

sonugclar elde edilebilir.
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