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Oz

Petrol tiiketiminin artmasina bagl olarak tum diinyada rezervlerin gun gectikge azalmasi ve ¢evre kirliliginin ciddi boyutlara ulagmasi
aragtirmacilari igten yanmali motorlar igin alternatif ve temiz enerji kaynaklar arastirmaya yonlendirmistir. Kisa zincirli alkollerin (metanol
ve etanol) diisiik enerji igerikleri ve setan sayilari gibi olumsuz dzelliklerinden dolay1 kimyasal yapilarinda dort ya da daha fazla karbon atomu
iceren agir alkoller, dizel motorlar i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, dizel yakitina hacimsel olarak %15 oranlarinda 1-bitanol,
1-pentanol ve 1-hekzanol alkolleri eklenerek hazirlanan alternatif yakitlar1 (Bt15: %15 1-butanol + %85 dizel yakiti, Pt15: %15 1-pentanol +
%85 dizel yakiti, Hk15: %15 1-hekzanol + %85 dizel yakiti) tek silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda 1500 d/d sabit
motor devri ve farkl yiiklerde (%25, %50, %75 ve %100) test ederek performansi, emisyon ve yanma karakteristiklerini referans dizel yakit
(D100) ile karsilagtirmaktir. Sonug olarak, alkollerin dizel yakitina gore diisiik kalori degerlerine sahip olmalarindan dolayi, alkol karigimli
yakitlar fren termal verimin azalmasina, fren 6zgiil yakit tiiketiminin ise yiikselmesine neden olmustur. %100 motor ylkiinde; D100, Bt15,
Pt15 ve Hk15 yakitlarinin maksimum net 1s1 salimi hizlari sirasiyla 29,55 J/°, 31,14 J/°, 32,66 J/° ve 33,80 J/° olarak bulunurken, maksimum
silindir basinglar ise sirasiyla 46,97 bar, 47,76 bar, 48,41 bar ve 48,91 bar olarak gézlemlenmistir. Ayrica alkol karisimli yakitlarin diisiik
setan sayilarindan dolay1 tutusma gecikmesi suresini dizel yakitina gore genel olarak artirdigi belirlenmistir. Dizel yakitina alkol ilavesi ile
CO, HC ve NOx emisyonlari ile egzoz gazi sicakliklart azalirken, CO2 ve O emisyonlar1 ise artmistir. TUm deneysel sonuclar
degerlendirildiginde, Hk15 karigiminin performans, emisyon ve yanma 6zellikleri agisindan en iyi sonuglari verdigi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler
“Yanma karakteristikleri, egzoz emisyonlari, performans, agir alkol, dizel motor”

Abstract

The reduction of petroleum reserves day by day all over the world depending on the increase in petroleum consumption and the reaching
serious levels of environmental pollution have led researchers to search alternative and clean energy sources for internal combustion engines.
The higher alcohols having four or more carbon atoms in their chemical structure come to the fore for diesel engines due to the negative
properties of short-chain alcohols (methanol and ethanol) such as low energy content and cetane number. The aim of this study is to compare
the performance, emissions, and combustion characteristics of a single-cylinder, four-stroke, direct injection diesel engine operating with
alternative fuels which contains 15% by volume of 1-butanol, 1-pentanol and 1-hexanol alcohols (Bt15: 15% 1-butanol + 85% diesel fuel,
Pt15: 15% 1- pentanol + 85% diesel fuel, Hx15: 15% 1-hexanol + 85% diesel fuel) with reference diesel fuel (D100) by testing at a fixed
engine speed of 1500 rpm and different loads (25%, 50%, 75%, and 100%). As a result, it is noticed to be that alcohol-infused fuel blends
caused to decrease the brake thermal efficiency and increase brake specific fuel consumption due to the lesser calorific values of the alcohols
according to the diesel fuel. At 100% engine load, the maximum cylinder pressures were observed as 46.97 bar, 47.76 bar, 48.41 bar, and
48.91 bar, respectively while the peak net heat release rates of D100, Bt15, Pt15, and Hx15 were found to be at 29.55 J/°, 31.14 J/°, 32.66 J/°,
and 33.80 J/°, respectively. Besides, it is determined that the ignition delay period of the alcohol-treated fuel blends is generally extended as
compared to the diesel fuel because of the lower cetane number of alcohol. CO2 and O2 emissions increased with the addition of alcohol to
diesel fuel while CO, HC and NOx emissions as well as exhaust gas temperatures reduced. When all experimental results were evaluated, it
could be noted that the Hx15 blend gave the best results in terms of performance, emissions and combustion properties.

Key Words
“Combustion characteristics, exhaust emissions, performance, higher alcohol, diesel engine ”

*Sorumlu Yazar: kadir.yesilyurt@bozok.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.704961
mailto:kadir.yesilyurt@bozok.edu.tr
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.704961
https://orcid.org/0000-0003-0870-7564

Terminoloji
HC
Cco
B15
B20
B50
CO;
NOx
NO
NO>
0))
ASTM
Bt15
Pt15
Hk15
D100
KMA, ¢
NISH
Qnet

14
p

Vv

EB

YB

TG
FOYT
FOET
Nt

EGS

R

X

w

MSBA
MSB
MOGS
MOGSA
MNISH
MNISHA
MKIS
MKIS
MKISA
MBAO
MBAOA

UMAGD, (2020) 12(2), 397-426, Yesilyurt

Yanmamugs hidrokarbon

Karbon monoksit

%15 biyodizel + %85 dizel yakiti

%20 biyodizel + %80 dizel yakit

%50 biyodizel + %50 dizel yakiti

Karbon dioksit

Azot oksitler

Azot monoksit

Azot dioksit

Oksijen

American society for testing and materials
%15 1-butanol + %85 dizel yakin

%15 1-pentanol + %85 dizel yakini

%15 1-hekzanol + %85 dizel yakiti

%100 dizel yakit

Krank mili agist

Net 151 salimi hizi

Enerji miktar

Ozgiil 1silar orani

Silindir basinci

Silindir hacmi

Enjeksiyon baslangict

Yanma bagslangici

Tutusma gecikmesi

Fren 6zgiil yakit tiiketimi

Fren 6zgul enerji tiketimi

Fren termal verimi

Egzoz gazi sicakhigi

Bagimsiz degiskenlere bagh bir faktor
Bagimsiz degisken

Belirsizlik degeri

Maksimum silindir basincinin olustugu krank mili agisi
Maksimum silindir basinci

Maksimum ortalama silindir gaz sicaklig
Maksimum ortalama silindir gaz sicakliginin olustugu krank mili agisi
Maksimum net st salimi hiz

Maksimum net 151 saltmi hizinin olustugu krank mili agisi
Kiimiilatif 1s1 salimi

Maksimum kiimiilatif 1s1 salimi

Maksimum kiimiilatif 1s1 saliminin olustugu krank mili agist
Maksimum basing artis orani

Maksimum basing artig oraminin olustugu krank mili agisi
Efektif motor guicu

Yakitin kiitlesel debisi

Yakitin alt 151l degeri

Havann kiitlesel debisi

Havanin yogunlugu

Motor devri

Motor torku

Motor yuki

Yer ¢ekimi ivmesi

Baglanti kolu uzunlugu

%90 biyodizel + %5 dizel + %5 hekzanol
Ust 610 nokta

398



UMAGD, (2020) 12(2), 397-426, Yesilyurt

1. Giris

Dizel motorlar, benzinle motorlara kiyasla daha yiiksek yakit doniisiim verimliligi, daha yiiksek tork kapasitesi, daha yiiksek
dayaniklilik ve daha diisiik yanmamis hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlarindan dolay1 tiim diinyada bir ¢ok
endUstriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Kumar ve ark., 2016). Enerji ihtiyacinin artmast, petrol rezervlerinin giderek
azalmasi, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar ve 6zellikle fosil kokenli yakitlarin kullanilmasiyla birlikte hava kirliligi ile ilgili
endiseler nedeniyle arastirmacilarin alternatif, strdurtlebilir ve temiz yakatlara olan ilgilileri her gecen giin artmaktadir (Emiroglu
ve Sen, 2018a). Biyolojik kokenli yakitlarin igten yanmali motorlarda kullanimi, emisyonlarin azaltilmasinda kullanilabilecek
o6nemli bir adimdir (Park ve ark., 2012). Bu nedenle alkollerin motorlarda alternatif yakit olarak tercih edilmesi ile hem ¢evresel
kirlenmeler azalacak hem de petrole olan bagimlilik diigecektir.

Alkoller, siv1 fazda olmalar1 ve blnyelerinde yilksek oksijen icermeleri nedeniyle uygun bir dizel yakit katki maddesi olarak
disiiniilmektedir (Kumar ve ark., 2013). Bir¢ok alkol ¢esidi bulunmasina ragmen kisa zincirli alkoller (hafif alkoller) i¢gten yanmali
motorlarda birgok arastirmaci tarafindan test edilmistir (Jamrozik ve ark., 2019; Ma ve ark., 2019; Duraisamy ve ark., 2020). Kisa
zincirli alkoller, ¢ ya da daha az karbon atomu iceren alkollerdir. Bu alkollerin gelismis iiretim teknolojilerinin bulunmasi ve
motorlarin emisyon seviyelerini azaltmasinin yani sira yanma 0zelliklerini de iyilestirmesi en 6nemli avantajlarindandir (Xingcai
ve ark., 2004). Ancak, diisiik setan sayilari, yliksek gizli buharlagsma 1silar1, dizel yakat ile karisabilme ve kararlilik sorunlar1 hafif
alkollerin dizel motorlarda kullanimini sinirlandirmaktadir (Li ve ark., 2019).

Molekiiler yapilarinda, dort ya da daha fazla karbon atomu igeren uzun zincirli alkoller (agir alkoller), diisiik karbonlu alkollere
gore dizel yakit katki maddesi olarak diistiniildiigiinde ek avantajlar saglayabilmektedir. Bitanol (4 karbon), pentanol (5 karbon),
hekzanol (6 karbon), heptanol (7 karbon), oktanol (8 karbon), dodekanol (12 karbon) ve fitol (20 karbon) agir alkollerden bazilaridir
(Kumar ve Saravanan, 2016). Bu alkollerin yiiksek setan sayilarina ve enerji igeriklerine sahip olmalari en biiyiik artilaridir. Ayrica,
agir alkoller daha iyi karisim olusturma kabiliyetlerinden dolayr dizel yakitlar ile daha yliksek karisim oranlarinda
harmanlanabilirler. Ustelik, agir alkollerin sahip oldugu zayif higroskopik 6zelliklerinden dolay1 depolama ve tasima sirasinda
herhangi bir olumsuz sorun olusturmamaktadir (Ma ve ark., 2017). Diger bir ifadeyle, agir alkoller diisiik korozif etkilerinden
dolay1 yakit enjeksiyon sistemine ve iletim hatlarina zarar vermemektedir (Rasskazchikova ve ark., 2004). Mevcut yakit dagitim
altyapisi i¢inde daha giivenli depolama ve kullanim saglayan yiiksek parlama noktalarina sahiptirler (Dogan, 2011). Uzun zincirli
alkoller daha diisiik oksijen icerigine sahip olmalarina ragmen hava/yakit karisimmin yeterli miktarda olusmasina izin veren
nispeten daha uzun tutusma gecikmesi (TG) sayesinde ani yanma fazin1 ve dolayisiyla difiizyon yanma fazinm iyilestirebilme
ozellikleri bulunmaktadir. (Kumar ve Saravanan, 2016). Ayrica agir alkollerin iiretimi sirasinda diger hafif alkollere gore enerji
tilketim seviyeleri diigiiktiir. Clinkii biiyiik makro molekiilleri pargalamanin biyolojik siireci daha erken sonlanabilir (Campos-
Fernandez ve ark., 2012).

Bitanol, n-butanol, n-batil alkol ya da biitan-1-ol olarak da adlandirilan biitil alkol; renksiz, berrak, suyla karigmayan ve biyolojik
kokenli kaynaklardan elde edilebilen bir alkoldiir. Biitanol kalic1 olmayan orta dereceli bir kokuya sahiptir. Plastik, kozmetik, boya,
yiyecek ve temelde izobiitil asetat {iretiminde ¢6ziicii olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, motor yaglarinda pas ve yipranmaya
karg1 kullanilan maddelere ilave edilmektedir. Biitanol zehirli bir alkoldiir. Yanma egilimi gosterir. Isil degeri dizel yakitindan
azdir. %40 oranina kadar dizel yakitina katilarak kullanilabilir (Ozer, 2010). Bitanol ile ilgili calismalar incelediginde, dizel
yakitina ve farkli hammaddelerden iiretilmis biyodizel yakitina ilave edilerek kullanildig: gibi bununla birlikte bu ii¢ yakitin degisik
oranlarda harmanlanarak da sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanildig1 ¢alismalara rastlanmistir. Bu ¢alismalardan bazilarin
su sekilde 6zetlemek miimkiindiir. Rakopoulos ve ark. (2010) dizel yakitina hacimsel olarak %8, %16 ve %24 oranlarinda n-
bitanol ilave ederek hazirladiklar: yakitlari tek silindirli, dort-zamanli, direkt enjeksiyonlu bir aragtirma motorunda sabit devir
(2000 d/d) ve g farkli motor yiiki altinda test ederek performans ve emisyon degisimlerini dizel yakit ile karsilagtirmiglardir.
Sonug olarak, biitanol ilavesi ile duman koyulugu, azot oksit (NOx) ve CO emisyonlarinin azaldigini, HC emisyonunun ise arttig
tespit etmislerdir. Chen ve ark. (2013) dizel yakitina biitanol katilmasinin duman emisyonunu azalttigini ve diisiik yiiklerde NOx
emisyonlarinit diislirdiigiinii belirtmiglerdir. Yilmaz ve ark. (2014) atik kizartma yag1 biyodizeline hacimsel olarak %5, %10 ve
%20 oranlarinda biitanol ilave etmisler ve test yakitlarini iki silindirli, dért zamanli, endirekt piiskiirtmeli bir dizel motorda
denemiglerdir. Biitanol ilavesinin biyodizel yakitina gore egzoz gazi sicakliklarini ve NOx degerlerini diisiirdiigiinti, CO ve HC
emisyonlarini ise yiikselttigini bulmuslardir. Ayrica, biitanoliin kalorifik degerinin dizel yakittan az olmasindan dolay1 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinin arttigini belirlemiglerdir. Sahin ve ark. (2015) turbo sarjli bir motorda dizel/n-bltanol karisimlarimi
kullanmislar ve sonugta duman koyulugunun azaldigini, diisiik alkol konsantrasyonlarinda NOx emisyonlarimin hafifge azaldigini,
yuksek oranlarda ise tam tersi bir durumun s6z konusu oldugunu bildirmiglerdir. Atmanli (2016) ayn1 orandaki atik kizartma yag1
biyodizeli/dizel yakit karigimina %20 oranlarinda propanol, n-bitanol ve 1-pentanol ilavesi yaparak hazirladigi tiglii alternatif yakit
karigimlarmi dort silindirli, dért zamanli, hava sogutmali bir dizel motorda 1800 d/d sabit motor devri ve 1-9 kW yiik kosullar
altinda test etmis ve sonuglar1 B50 (50% biyodizel + %50 dizel yakit1) karisim yakit1 ile karsilagtirmistir. Alkollerin enerji
iceriklerinin birbirlerinden farkli olmasindan dolay1 n-biitanol ve 1-pentanol karigimlh yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinin B50
yakitina gore sirasiyla %0,89 ve %0,95 oranlarinda diisitk oldugunu buna kargin propanol ilave edilen yakitin ise %5,28 oraninda
Ozgiil yakit tiiketimini artirdigimi tespit etmistir. Propanol, n-bitanol ve 1-pentanol katilan yakit 6rnekleri CO emisyonlarini
strastyla %39,95, %38,83 ve %12,60 oranlarinda artirirken, NOx emisyonlarint ise sirastyla %15,05, %19,27 ve %27,44
oranlarinda azaltmigtir. Ibrahim (2016) %10 ve %20 oranlarinda alkol ihtiva eden biitanol/atik kizartma yag1 biyodizeli/dizel yakit
karigimlarini denedigi caligmasinda, biitanol ilavesinin performans, emisyon ve yanma davranislar1 noktasinda ihmal edilebilir
degisimlere yol agtigin1 ve dizel motorlarda biitanol kullanilmadan 6nce motorlarin optimize edilmesi gerektigini ifade etmistir.
Nabi ve ark. (2017) dizel yakita n-biitanol katilmasinin motor performansinda énemli bir degisiklige neden olmadigini, ancak
birgok egzoz emisyonunu diislirdligiinii bildirmislerdir. Nanthagopal ve ark. (2018) caligmalarinda Calophyllum inophyllum
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biyodizeline yiksek oranlarda (%40, %50 ve %60) 1-butanol ve 1-pentanol ilave ederek hazirladiklar1 yakitlar1 performans,
emisyon ve yanma karakteristikleri a¢isindan karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, her iki alkoliin dizel bir motorda herhangi bir
modifikasyona gerek duyulmadan katki maddesi olarak kullanilabilecegini, saf biyodizel yakitina kiyasla performansi
kotiilestirdigini, NOx hari¢ diger emisyonlar1 azalttigini ve agir alkollerin yiiksek karisim oranlarindan ziyade performans ve
emisyonlari iyilestirmek i¢in daha diisiik oranlarda kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir. Ashok ve ark. (2019a) Calophyllum
inophyllum biyodizeline %20 oraninda izobiitanol ilavesinin fren termal verimini (FTV) %3 oraninda iyilestirdigini,
alkol/biyodizel/dizel iglii karigimlarmm CO emisyonunu %29-60 araliginda, NOx emisyonunu %12 oraninda ve duman
emisyonunu onemli miktarda azalttigini belirlemislerdir. Is1 salimi hizlarinin ise tiim ikili ve liglii karisimlarda daha yiiksek
meydana geldigini tespit etmisglerdir.

Pentanol; n-pentanol, n-amil alkol ya da pentan-1-ol olarak adlandirilmaktadir ve yenilenebilir hammaddelerden tiretilebilmektedir.
Setan sayisi ve enerji igerigi diger alkollere gore fazladir. %45 oranina kadar dizel yakitina katilarak kullanilabilir (Li ve ark.,
2015a). Literatiirdeki kaynaklar incelendiginde pentanol ile ilgili ¢alisma sayisinin sinirli oldugu ve genel olarak biyodizel ve
biyodizel/dizel yakit karisimlarina harmanlanarak dizel motorlarda kullanildig1 goriilmiistiir. Ornegin, Campos-Fernandez ve ark.
(2013) dizel yakitina hacimsel olarak %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda 1-pentanol ilave etmis ve bir dizel motorda performans
testleri gerceklestirmistir. Karigim yakit kullanildiginda motor giicii, FTV ve 0zgiil yakit tiiketimi degerlerinde onemsiz
degisikliklerin meydana geldigini, motorun calistirilmasi esnasinda herhangi bir zorluk ile karsilasmadiklarini bildirmiglerdir. Li
ve ark. (2015b) pentanoliin, dizel yakitin aksine daha diisiik bir tepe basinci artig oraniyla daha yumusak bir 1s1 salimi orani elde
etmek i¢in belirgin 6zellikler sundugunu gézlemlemislerdir. Imdadul ve ark. (2016a) tamanu yagi biyodizeli/dizel yakit
karigimlarina hacimsel olarak %15 ve %20 oranlarinda n-bltanol ve 1-pentanol eklemisler ve tek silindirli, dort zamanli, direkt
puskurtmeli bir dizel motorda test ederek motor performans ve egzoz emisyonlarint B15 (%15 biyodizel + %85 dizel yakiti) ve
B20 (%20 biyodizel + %80 dizel yakit1) karisim yakatlar1 ile karsilagtirmiglardir. Sonugta, B15 ve B20 yakitlarina gore alkol ilaveli
karisimlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinin azaldigimi, fren gii¢lerinin arttigimi, karbon dioksit (CO2) ve azot monoksit (NO)
emisyonlarinin arttigini, CO ve HC emisyonlarini ise azaldigini gozlemlemistir. Imdadul ve ark. (2016b) bir bagka ¢alismalarinda
ise dizel yakitina %10, %15 ve %20 oranlarinda tamanu yagi biyodizeli ve pentanol ilave etmisler, motor performansi ve egzoz
emisyon karakteristiklerini B20 yakit1 ile karsilastirmislardir. Pentanol ilavesi ile 6zgiil yakit tiiketimi ortalama %8,7 oraninda
azalirken, FTV %15 oraninda ve fren giicii %10,4 oraninda artmistir. Alkol ilavesinin silindir basincini artirdigini, yanmay1
iyilestirdigini ve yanma baslangicini1 geciktirdigini belirlemiglerdir. Ayrica, pentanoliin CO, HC ve CO; emisyonlarini ortalama
%21,2, %33,1, %43,45 ve %2,5 oranlarinda diislirdiigiinii gézlemlemislerdir. Zhu ve ark. (2016) atik kizartma yagindan tirettikleri
biyodizeli hacimsel olarak sirasiyla %10, %20 ve %30 oranlarinda n-pentanol ile harmanlamislar ve dort silindirli- dort zamanlh
bir dizel motorda denemislerdir. Karigim igerisindeki pentanol oraninin artmasina baglh olarak yanma baglangicinin ve maksimum
1s1 saliminin olustugu krank agisinin iist 6lii noktadan (UON) uzaklastigin, silindir basincinin ve 1s1 salimi hizinin yiikseldigini,
HC ve CO emisyonlarinin kétiilestigini ortaya koymuslardir. Yilmaz ve Atmanli (2017a) yeni nesil agir alkol olarak pentanolii
%35 oranina kadar dizel yakit ile harmanlamislar ve bir dizel motorda deneysel olarak degerlendirmislerdir. Sonug olarak, egz0z
gazi sicakligini, CO ve NOx emisyonlarini azaltmasi nedeniyle %35 pentanol igeren yakit karisiminin dizel motorlar igin potansiyel
bir alternatif yakit adayir oldugunu bildirmislerdir. Pan ve ark. (2019) dizel yakitina %50 oraninda n-pentanol ilavesinin
atomizasyon karakteristiklerini iyilestirdigini, duman koyulugunu azalttigini, ancak 6zgil yakit tiiketimi ile HC emisyonlarimni
o6nemli ol¢lide artirdigini bulmuslardir. Sridhar ve ark. (2020) %20 1-pentanol/%80 atik kizartma yag1 biyodizeli ve 20% 1-
pentanol/%80 dizel yakit karisimlarinin performans ve emisyon sonuglarini hem dizel yakit ile hem de %100 biyodizel ile
karsilagtirmiglardir. 1-pentanoliin NOx, HC ve CO emisyonlarin1 azaltirken FTV’de kétilesmeye neden oldugunu ortaya
koymuslardir.

Hekzanol, kimyasal zincirinde alt1 adet karbon atomu igeren organik bir agir alkoldiir. Kimyasal formili CH3(CH2)sOH’tir.
Renksiz bir sividir, suda az ¢oziiniir, ancak dietil eter ve etanol ile karigabilir. Endiistriyel olarak ekinlerden, musirlardan,
sebzelerden, tarimsal gida ve icecek islemeden kaynaklanan atiklar gibi diger hammaddelerden elde edilebilen etil alkoliin
oligomerizasyonu ile iiretilir. Bundan dolay1 yenilenebilir bir katki maddesi olarak motorlarda degerlendirilebilir (Sundar ve
Saravanan, 2011). Literatiirde hekzanol ile ilgili sinirli sayida ¢alisma oldugu agikga sdylenebilir. Bunlardan bazilar1 6zet olarak
sunulmustur. Aloko ve ark. (2007) hekzanol/dizel yakit karigimlarinin yogunluk, parlama noktasi, viskozite gibi birgok yakit
Ozelligini 6lgmiis ve bir dizel motor igin ASTM (American Society for Testing and Materials) standardinda verilen sinirlar degerleri
kargiladiklarini belirlemiglerdir. Aragtirmacilar ayrica, %5 hekzanol/%95 dizel yakit karigimmin dizel yakitina benzer 6zellikler
sergiledigini ve anilin noktasinin yiiksek oldugunu, dolayisiyla yakitin daha az emisyonla ¢evreyi ¢cok fazla kirletmeyecegini ortaya
koymuslardir. Zhang ve ark. (2008) zincir uzamasi ile dogal olmayan bir metabolik siire¢ kullanarak hekzanoliin glikozdan
biyosentez olasiligini géstermislerdir. Machado ve ark. (2012) anaerobik bilylime se¢imi i¢in alt1 karbonlu ve sekiz karbonlu agir
alkollerin sentezini arttiran enzimlerin se¢ilmesine veya zenginlestirilmesine izin veren bir metot gelistirmislerdir. Babu ve Anand
(2017) bir dizel motorda %5 ve %10 oranlarinda alkol ihtiva eden n-pentanol/biyodizel/dizel ve n-hekzanol/biyodizel/dizel yakat
karisimlarii test etmiglerdir. Alkollerin ilave edilmesiyle performans ve yanma davraniglarinin iyilestigini, emisyonlarinda
azaldigin1 gostermislerdir. De Poures ve ark. (2017) bir dizel motorda dizel ile %10, %20 ve %30 oranlarinda 1-hekzanol
karigimlarmi kullanmiglar ve karigim igerisindeki 1-hekzanol konsantrasyonunun artisina bagli olarak duman yogunlugunun
azaldigint ancak yiiksek yiiklerde NOx emisyonlarinin arttigini tespit etmislerdir. Pandian ve ark. (2018) c¢alismalarinda, kaju
yagindan tretilen biyodizele %10 ve %20 oranlarinda hekzanol katmislar ve bir dizel motorda deneyerek performans ve emisyon
analizi gergeklestirmislerdir. Sonugta, hekzanoliin CO, HC, NOx ve duman emisyonlarmi azaltici yonde etki yaptigim, FTV’yi
diigiiriirken 6zgiil yakat tiiketimini yiikselttigini belirlemiglerdir. Ashok ve ark. (2019b) Calophyllum inophyllum biyodizeli/dizel
yakit karigimina %30 ve %40 oranlarinda hekzanol ve dekanol agir alkollerini ilave etmigler ve bir dizel motorda deneyerek
sonuclart karsilagtirmislardir. Agir alkollerin kullanilmasiyla HC, CO, NOx ve duman emisyonlarinin azaldigini, ancak ticari
boyutta bu alkollerin kullanilabilmesi i¢in uzun siireli testlere ihtiya¢ oldugunu vurgulamislardir. Ramesh ve ark. (2019)
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Calophyllum inophyllum biyodizeli/dizel yakit karisimina hacimsel olarak %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda hekzanol
ilave ettikleri yakit karigimlarinda dizel yakit miktarini (%50) sabit tutmuslardir. Hekzanol ilavesinin HC, CO, NOx ve duman
emisyonlarini azalttigini, silindir basincinin ve 1s1 salimi orani degerlerinin iyilestigini ve bu nedenle %30 ve %40 hekzanol
oranlarinin ileride dizel yakitinin yerine potansiyel bir alternatif aday olabilecegini bildirmislerdir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, literatlirde gesitli alkol/dizel karisim yakitlarinin kullanildig: sikigtirma ile ateslemeli motorlarin
performans ve emisyon karakteristiklerinin arastirildigi bir ¢ok c¢alisma mevcuttur. Fakat, alkol karigimli yakitlarin yanma
davranglari ile ilgili literatiirdeki calismalar performans ve emisyon ¢aligmalariyla karsilastirildiginda oldukga sinirlidir. Kapsamli
bir analiz yiiriitmek i¢in, farkli zincir uzunluklarina sahip agir alkolleri ayn1 motorda ve ayni test kosullarinda deneyerek yanma
karakteristikleri, egzoz emisyonlari ve motor performansi tizerindeki etkilerini analiz etmek ve karsilastirmak gereklidir.

Bu deneysel calismanin temel amaci, dizel yakiti ile harmanlanan farkli agir alkollerin yanma, emisyon ve performans
davranislarini sistematik olarak incelemek ve sonuglar giincel literatiir 15181nda tartismaktir. Bu dogrultuda, dizel yakit1 hacimsel
olarak %15 oranlarinda 1-biitanol (4 karbonlu), 1-pentanol (5 karbonlu) ve 1-hekzanol (6 karbonlu) agir alkoller ile
harmanlanmislar ve elde edilen yakitlarin tamami ve referans olarak kullanilan dizel yakati tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali,
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda sabit devir (1500 d/d) ve farkli yiik (%25, %50, %75 ve %100) kosullar1 altinda test edilmistir.
Sonuglar hem dizel yakiti ile hem de birbirleri ile karsilastiriimigtir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada, farkli zincir uzunluklarma sahip agir alkollerin motor performansi, egzoz emisyonlari ve yanma karakteristikleri
Uzerine etkilerini anlayabilmek icin 1-butanol, 1-pentanol ve 1-hekzanol alkolleri petrol kokenli dizel yakiti ile harmanlanmustir.
1-biitanol (%99 saflikta) Emir Kimya (Ankara, Tiirkiye) firmasindan, 1-pentanol (%99 saflikta) Acros Organics (New Jersey,
ABD) firmasindan ve 1-hekzanol (>%98 saflikta) Merck (Darmstadt, Almanya) firmasindan temin edilmistir. Referans verilerini
elde edebilmek i¢in kullanilan dizel yakit1 (D100) ise Yozgat ilinde bulunan bir petrol istasyonundan satin alinmistir.

Karigim yakitlari hazirlamak igin 1-bltanol, 1-pentanol ve 1-hekzanol dizel yakiti ile hacimsel olarak %15 oraninda
harmanlanmustir. Bu karigim yakitlar Bt15 (%15 1-biitanol + %85 dizel yakiti), Pt15 (%15 1-pentanol + %85 dizel yakiti) ve Hk15
(%15 1-hekzanol + %85 dizel yakiti) olarak isimlendirilmistir. Testlerde kullanilan yakitlarin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Alkollerin yiiksek oksijen i¢erigine sahip olmalarina ragmen, diisiik setan sayisi ve 1s1l degerleri nedeniyle
zay1f yanma davraniglarini en aza indirebilmek i¢in karisimlardaki alkol oran1 %15 olarak tercih edilmistir.

Tablo 1. Testlerde Kullanilan Yakitlarin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

No Ozellik Birim D100 Bt15 Pt15 Hk15
1 Yogunluk g/lcm® 0,825 0,820 0,821 0,823
2 Parlama noktasi °C 59 38 49 59

3 Kinematik viskozite mm?s 2,647 2,588 2,687 2,971
4  Altisil deger kJ/kg 42553 40972 41368 42035
5 Setan say1st - 55 49,30 49,75 50,2
6 Karbon % m/m 87,05 83,72 84,21 84,57
7 Hidrojen % m/m 1295 13,03 13,05 13,06
8 Oksijen %m/m 0 3,25 2,74 2,37
9 Karbon/hidrojen - 6,722 6,425 6,453 6,476

Karisim yakitlar hazirlandiktan sonra faz ayrigmast olugmast ihtimaline karsi laboratuvar sartlarinda Sekil 1’de gosterildigi gibi
vida kapakli cam siselerde bir hafta boyunca bekletilmistir. Bir haftanin sonunda herhangi bir faz ayrismasinin olusmadigi
gbzlemlenmistir. Yine de motor testlerinden 6nce de karisim yakatlar tekrar karigtirtlmistir.

Sekil 1. Test Yakitlari
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Motor deneyleri, motor iizerinde herhangi bir modifikasyon yapilmadan ve motorun tam yiik kosulunda sabit ¢alisabilecegi en
diisiik hiz olan 1500 d/d motor hizinda %25, %50, %75 ve %100 degisken motor yiiklerinde gergeklestirilmistir. Hazirlanan karigim
yakitlar, petrol kokenli dizel yakit ile karsilagtirilabilmesi igin ayni kosullar altinda test edilmistir. Motor test diizeneginin sematik
goriiniimii Sekil 2°de sunulmustur.

Yakit tank Biiret

Yakit kontrol vanast

Sicaklik 6lger
Hava tikketimi 6lgtim sistemi
Basing sensorii

Termokupl

Egzoz gazi probu Amplifikatsr

[”:1 5 ‘ 4nma analizi sistemi
- b
[ jeswens] l
Egzoz emisyon cihazi 2
groz emisy 5 ()
]
- .
)
‘:\v“’_f e o

Bilgisayar
Kontrol paneli  Dinamometre Tek silindirli dizel motor
Sekil 2. Motor Test Diizeneginin Sematik Goriiniimii

Testler i¢in; tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli bir aragtirma motoru kullanilmistir. Test
motorunun teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Test Motorunun Teknik Ozellikleri

Firma Apex Innovations Pvt. Ltd
Marka Kirloskar

Model TV1
Atesleme sistemi Sikigtirma ile ateslemeli
Enjeksiyon sistemi Direkt enjeksiyonlu
Yakit piskiirtme avansi 23°KMA

Yakit piiskiirtme basinct 210 bar

Silindir sayis1 1

Zaman sayist 4

Silindir ¢ap1 87.5 mm

Strok uzunlugu 110 mm
Silindir hacmi 661,45 cm®
Sikigtirma orani 17.5
Maksimum motor glcl 3,5 kW

Motor hiz1 1500 d/d
Sogutma sistemi Su sogutmali
Yakit tanki kapasitesi 15L

Enjektor delik sayisi 4

Motoru farkli yiik kogullarinda test edebilmek i¢in krank miline su sogutmali Baturalp Taylan marka bir eddy-current dinamometre
monte edilmistir. Yakit tiikketiminin 6l¢iimiinde standart biiret diizenegi kullanilmistir. Her bir test yakitinin 100 mL’lik tikketim
siresi dijital kronometre ile bulunmustur. Silindir i¢ine emilen hava miktarinin O6l¢iimii bir orifismetre yardimiyla
gergeklestirilmigtir. Motor suyu giris-¢ikis, motor yagi ve egzoz gazi sicakliklarinmn 6l¢iimii i¢in k tipi termokupllar kullanilmistir.
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Egzoz gazlarinin (CO, CO2, HC, O, ve NOx) dlgiimii icin K-Test marka bir egzoz gazi analizorii kullanilmistir. Bu cihaz yiizdesel
ve ppm cinsinden 6l¢iim yapmaktadir. Egzoz gazi test cihazi; HC emisyonunu 0-4000 ppm araliginda 1 ppm hassasiyetle, CO
emisyonunu 0-10 %vol araliginda 0,001 %vol hassasiyetle, CO, emisyonunu 0-20 %vol araliginda 0,01 %vol hassasiyetle, O
emisyonunu 0-25 %vol araliginda 0,01 %vol hassasiyetle ve son olarak NOx emisyonunu 0-4000 ppm araliginda 1 ppm
hassasiyetle ol¢ebilmektedir. Deneyler tamamlandiktan sonra 6l¢timii gerceklestirilen emisyonlar literatiirde onerilen esitlikler
kullanilarak g/kWh birimine donistiirilmistiir (Pilusa ve ark., 2012; Agbulut ve ark., 2019). Bu esitlikler asagida sunulmustur.

co (kgm) =3,591x107% x CO (ppm) w

NOx (ﬁ) = 6,636x107° x NOx (ppm) ”

HC (kgm) = 2,002x1073 x HC (ppm) >

0, (ﬁ) = 41,024 x 0, (% vol) >
Y

co, (m) = 63,470 x CO, (% vol ) v

Ayrica silindir i¢inde meydana gelen yanma davraniglarini gézlemleyebilmek igin silindir i¢i yanma analiz sistemi test motoruna
eklenmistir. Bu sistemde PCB Piezotronics marka S111A22 model 5000 psi’a kadar 6l¢iim yapabilen ve 1,0 mV/psi hassasiyete
sahip olan bir basing6lcer kullanilmistir. Silindir basinci 6l¢iimii sirasindaki hatalar1 en aza indirebilmek igin uygun kablolar tercih
edilmistir. Krank mili agisin1 (KMA) ve UON’y1 belirleyebilmek igin Kubler marka 8.K1S40.1361.0360 model enkoder
kullanilmustir. Tiim test yakatlari i¢in elde edilen silindir basinc1 ve KMA verileri National Instrument marka NI USB-6210 model
bir veri igleme tinitesinde toplanmis ve net 1s1 salimi hizi, tutugsma gecikmesi, basing artis orani gibi degerler hesaplanmstir. Bu
hesaplamalar bilgisayar tabanli bir yanma analiz programi yardimiyla gergeklestirilmistir.

Testlere baslamadan 6nce, kullanilacak olan tiim cihazlarin kalibrasyonlar1 yapilmistir. Test edilen motorun ¢alisma kosullarini
g6zlemlemek icin On testler gergeklestirilmistir. Daha sonra, motorun kararli bir sekilde caligabilmesi igin ihtiyaci olan ¢alisma
sliresi belirlenmis ve bdylece motor, test edilen tiim yakit 6rneklerini ayni kosullarda deneyebilmek i¢in kararli hale getirilmistir.
Ana test siireci, On test asamalarinda karsilagilan tim eksikliklerin giderilmesinden sonra baslatilmistir. Deneyler boyunca ortam
sicaklig1 20-25 °C araliginda ve bagil nem %60-65 araliginda 6l¢tilmistiir. Ttim yakit 6rnekleri %25, %50, %75 ve %100 motor
yuklerinde ve 1500 d/d sabit motor devrinde ¢alistirilan bir dizel motorda test edilmis ve motor performansi, egzoz gazi emisyonlari
ve yanma karakteristikleri belirlenmistir. Dizel motorun silindir basinci, yukarida da belirtildigi gibi tiim motor yiiklerinde ve her
bir krank mili agisinda kaydedilmistir. Cevrimsel farkliliklar1 ortadan kaldirabilmek i¢in en az 50 ¢evrimin ortalamasi alinmis ve
uygun bir filtreleme yontemi kullanilarak degerler hesaplanmistir. Ek olarak, dogru ve tatmin edici sonuglar ortaya koyabilmek
i¢in denemeler Uger kez tekrar edilmistir.

Test edilen tiim yakitlarin net 1s1 salim1 hiz1 (NISH) degerleri Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmuistir.

AQpee v _dV 1 _dP

N —V_
9 y-1 a8 ty-1'ds

(6)

burada; Q,.; yanma sonunda silindir duvari ve yanma odasi duvarina gegen enerji miktarini, 6 krank mili agisini, y 6zgiil 1silar
oranini, P silindir basincini ve V silindir hacmini ifade etmektedir.

Enjeksiyon baslangic1 (EB) enjektdriin piiskiirtme basincina ulastigi krank agis1 olarak tanimlanmaktadir. Yanma baglangici (YB)
ise NISH diyagraminda egrinin negatif bolgeden pozitif boélgeye ¢iktigi anda x eksenini kestigi krank agist olarak
belirlenebilmektedir (Alagumalai, 2015). EB ile YB arasindaki fark ise TG siiresidir. Yakitin enjektorde puskirtiildiigic andan
itibaren silindir igerisinde ilk alev ¢gekirdeginin olustugu ana kadar gegen siireye TG denir (Acaroglu ve ark., 2018).

Fren giicd, fren termal verimi (1), fren 6zgiil yakat tiiketimi (FOYT), fren 6zgiil enerji tilketimi (FOET) ve voliimetrik verim (n,)
degerleri asagida verilen esitlikler yarimiyla hesaplanmistir (Dogan ve ark., 2017; Rocha ve ark., 2017; Nanthagopal ve ark., 2018).

p— 2xmxNxT 7
€ 60x1000 ™
T=mxgxl (8)
P
N =———"— ©)
myalgzt X Qap
. m
FOYT = %’“t (10)
e
FOET = FOYT x Qupp (11)
_ 2xmy 12)
o ppxVxN

403



UMAGD, (2020) 12(2), 397-426, Yesilyurt

burada; P, efektif motor giiciini, n motor devrini, T motor torkunu, m motor yikini, g yer ¢ekimi ivmesini, | baglanti kolu
uzunlugunu, 71,4, yakitin kiitlesel debisini, Q4p yakitin alt 1511 degerini, m,; havanin kiitlesel debisini ve p, havanin

yogunlugunu ifade etmektedir.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar kadar 6nemli bir bagka parametrede, dlgiilen degerlerin dogrulugudur. Bu durumu
etkileyen en 6nemli faktor ise deneylerin yapilmasi sirasinda ortaya ¢gikmast muhtemel hatalardir. Burada gergeklestirilen deneysel
caligmada kullanilan test cihazlarmin hassasiyetleri, gevresel kosullar, vb. gibi parametreler dikkate alarak test ekipmanlarinin
ve deneylerin toplam belirsizlikleri hesaplanmistir. Belirsizlik analizinde Holman (2012) tarafindan 6nerilen esitlik uygulanmustir.
Bu esitlik asagida verilmistir.

(R V(PR Y (2R Y s
Wr = (6_xlwl) (6_xzwz) (EWH) (13)

burada; R bagimsiz degiskenlere bagh faktorii, X1, X2, X, ..., Xn bagimsiz degiskenleri, wy belirsizlik degerini ve Wi, Wy, ..., wn iSe
bagimsiz degiskenlerin belirsizliklerini belirtmektedir.

Fren giicii, kiitlesel yakat tiiketimi, FTV ve FOYT igin belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi Ek 1°de gdsterilmis ve sonuglar Tablo
3’te sunulmustur. Bu deneysel ¢alismanin toplam belirsizligi ise Esitlik 14 ile hesaplanmis ve %3,760 olarak bulunmustur. Sonug
olarak elde edilen belirsizlik degerinin izin verilen sinirlar igeresinde oldugu séylenebilir (Rajak ve ark., 2019; Shrivastava ve ark.,
2020).

Tablo 3. Olgiilen ve hesaplanan parametrelerin belirsizlik degerleri

No Parametre Olgiim araligi  Hassasiyet  Belirsizlik (%)
1 Motor gicii 0-3.5 kW +0,3 kW 1,668
2 Motor hiz1 0-9999 d/d +1 d/d 0,067
3 Motor yUki 0-12 kg 10,1 kg 1,67
4 Kiitlesel yakit tiiketimi - - 0,968
5 Egzoz gazi sicakligi (EGS) - +0,1°C 1,0
6 Dijital kronometre - +0,2s 0,2
7 Biret 0-100 cc +0,1 cc 1,0
8 Basing sensorii 0-5000 psi 1,0 mV/psi 1,0
9 Enkoder 0-360° +1° 0,2
10 n, - - 1,929
11  FOYT - - 1,929
12 Hava tiiketimi - - 1,0
13 CO 0-10 %vol +90,001 1,0
14 HC 0-4000 ppm =1 ppm 15
15 CO, 0-20 %vol +9%0,01 0,9
16 NOx 0-4000 ppm 1 ppm 0,8
17 O, 0-25 %vol +9%0,01 1,0

2
Toplam belirsizlik = \/{(meaklt) + (Wnt)2 + (Wpe)2 + (Wep)? + (WNOX)Z + (wHC)2+(W02)2 + (WCOZ)Z + (WEGS)Z} (14)

= J/1(0,968)% + (1,929)2 + (1,668) + (1,0) + (0,8)% + (1,5)2+(1,0)% + (0,9)2 + (1,0)} (15)
= J{(0,968)% + (1,929)2 + (1,668) + (1,0) + (0,8)% + (1,5)2+(1,0)% + (0,9) + (1,0)} (16)
= %3,760 (17)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu béliimde; D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin bir dizel motorda test edilmesiyle ortaya ¢ikan yanma karakteristikleri,
motor performans parametreleri ve egzoz emisyon degerleri sunulmus ve giincel literatiir dikkate alinarak detayli bir sekilde
tartigilmagtir.

3.1. Performans sonuclari

Bu béliimde; D100, Bt15, Pt15 ve Hk135 test yakitlarinin bir dizel motorda sabit devirde ve farkli yiikleme kosullarinda elde edilen
motor karakteristik sonuglar1 (fren 6zgiil yakit tiiketimi, fren termal verimi, fren 6zgiil enerji tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ve
voliimetrik verim) sunulmustur.

3.1.1. Fren ézgiil yakut tiiketimi (FOYT)

D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin bir dizel motorda test edilmesiyle elde edilen fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT) degerleri
motor yiikiine bagl olarak Sekil 3°de gosterilmistir. Denemelerde motor yiikiiniin artisi ile birlikte FOYT degerlerinin tiim test
yakitlar1 igin azaldig1 ve en diisik FOYT degerlerinin maksimum motor yiikiinde olustugu tespit edilmistir. Diisiik motor
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yiiklerinde, silindir igi tiirbiilans olaylarinin zayiflamasi ve motorun hareketli parcalarindaki atalet kuvvetlerinin yiikselmesi FOYT
degerlerini artirmigtir. Buna ek olarak, yiiksek motor yiiklerinde ise yanma i¢in gereken zamanin yeterli olmasi, silindir igindeki
tiirblilansin iyilesmesi ve hava/yakit karisiminin homojen bir sekilde silindir i¢inde dagilmasi yanma verimini artirmis ve boylece
FOYT degerlerinin azalmasina neden olmustur. Dizel yakitina farkli agir alkollerin katilmasi sonucunda FOYT degerleri artis
gdstermistir. %100 motor yiikiinde; Btl15, Pt15 ve Hk15 karisim yakitlarmin FOYT degerleri sirastyla 239,92 g/kWh, 223,15
g/kWh ve 216,74 g/kWh olarak bulunurken bu deger D100 yakit1 i¢in 198,71 g/kWh’tir. Dizel yakitina %15 oraninda 1-biutanol,
1-pentanol ve 1-hekzanol agir alkollerinin katilmasi sonucunda elde edilen yakitlarin enerji igerikleri Tablo 1°de verilmistir. Bt15,
Pt15 ve Hk15 karisim yakitlarinin alt 1s1l degerleri dizel yakitindan sirasiyla %3,72, %2,81 ve %]1,22 oranlarinda diisiiktiir. Bu
durum motorun ayni giicii iiretebilmesi i¢in daha fazla yakit harcamasmna neden olmaktadir. FOYT’ii etkileyen en &nemli
parametrelerden biri de gizli buharlasma 1sisidir. Biitanol, pentanol ve hekzanoliin gizli buharlagsma 1silar sirasiyla 581,4 kJ/kg,
308,05 kJ/kg ve 486 kl/kg iken dizel yakitininki ise 270-375 kJ/kg araliginda oldugu bilinmektedir (Kumar ve Saravanan, 2016).
Goriildiigi tizere alkollerin gizli buharlagma 1silarinin dizel yakitina gore daha yiiksek olmasi sonucunda yanma kalitesi
bozulmaktadir. Bu etkininde FOYT degerleri iizerinde olumsuz sonuglari bulunmaktadir. Ayrica, alkoller kendi aralarmda
karsilagtirildiginda en iyi sonucu 1-hekzanol katkili yakit karigiminda elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi 1-
hekzanoliin diger alkollere gore daha yiiksek kalori degerine ve daha diisiik gizli buharlagma 1sisina sahip olmasidir. Elde edilen
sonuglar diger aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar ile bilyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir (Yao ve ark., 2010; Sayin ve
ark., 2010; Campos-Fernandez ve ark., 2013; Zhang ve Balasubramanian, 2016). Ornegin, Karabektas ve Hosoz (2009) %5
isobiitanol/%95 dizel yakiti ve %20 isobiitanol/%80 dizel yakiti karisimlarmin FOYT degerlerinin dizel yakitindan sirasiyla
ortalama %2,06 ve %38,55 oranlarinda yiiksek ¢iktigini rapor etmistir. Aksoy ve Bayrakgeken (2010) dizel yakitina hacimsel olarak
%S5 ve %10 oranlarinda izopropil alkol eklendiginde FOYT degerlerinin dizel yakitina gére sirastyla %2,05 ve %4,5 oranlarinda
arttigini ve bu durumun izopropil alkoliin 1s1l degerinin dizel yakitina kiyasla daha diisiik oldugundan kaynaklandigin1 bildirmistir.
Yilmaz ve Atmanli (2017a) dizel yakitina %5-35 arasinda de@isen oranlarda pentanol ilave etmisler ve FOYT degerlerinin dizel
yakitina gore %7,77-%12,71 oranlarinda arttigini gozlemlemislerdir. Bu durumun, pentanoliin sahip oldugu yiiksek gizli
buharlagma 1sisindan dolay1 buharlagsma esnasinda yanma odasindan 1s1 ¢gekmesi ve dolayisiyla sogutma etkisinde dolay1 yanma
veriminin diigmesinden kaynaklandigimi bildirmislerdir. Emiroglu ve Sen (2018a) ise dizel yakitina %10 oranlarinda metanol,
etanol ve biitanol eklendiginde alkol ilaveli yakitlar arasinda en diisiik FOYT degerinin biitanol iceren yakit ile olustugunu, en
yiiksek FOYT degerinin ise metanol ihtiva eden yakit ile gergeklestigini belirtmislerdir. Bunun temel nedeninin ise alkollerin kalori
degerlerinin farkli olmasina ve en yiiksek kalori degerinin biitanol karigimli yakit ile elde edilmesine baglamaktadirlar.
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Sekil 3. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin FOYT Uzerine Etkisi

3.1.2. Fren termal verimi (FTV)

FTV, alternatif yakitlar ile yapilan ¢aligmalarin sonuglarinin karsilastirilmasi agisindan dnemli bir parametre oldugundan detayli
bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlar1 ile yapilan denemeler sonucunda motor yiikiine
bagl olarak elde edilen fren termal verim (FTV) sonuglar1 Sekil 4’de grafik halinde verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 birlikte
degerlendirildiginde FTV’nin FOYT ile ters orantil1 oldugu anlasilmaktadir. Zaten bu durum Esitlik 9 ve Esitlik 10’a bakildig
zamanda rahatlikla goriilebilir. Bu bakimdan, motor yiikiiniin artigina bagl olarak FTV degerlerinin arttig1 ve en yiiksek degerlerin
tlm yakitlar i¢in %100 motor ylikiinde gergeklestigi tespit edilmistir. Boliim 3.1.1.’de de bahsedildigi gibi yiiksek motor yiiklerinde
hava/yakit karigiminin silindir igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi ve tam yanma igin yeterli siirenin bulunmasi FTV
degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Maksimum motor yiikiinde, en yliksek FTV degeri %42,58 ile D100 yakiti ile elde
edilirken; Bt15, Pt15 ve Hk15 yakitlarinin FTV degerleri dizel yakittan sirasiyla %14,00, %8,41 ve %7,19 oranlarinda diisiik
cikmistir. Sekil 4’den de anlasilacag: {izere tiim motor yiiklerinde alkol ilaveli yakitlarin FTV degerleri dizel yakitindan diisiik
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bulunmugtur. Bunun temel sebebi, alkollerin sahip oldugu diisiikk enerji igerikleridir. Silindir igerisine emilen yakitin kalori
degerinin azalmasinin yanma sonu sicakligini diisiirdiigii icin FTV degerlerinin de azalacagi ifade edilebilir. Yanma sonu
sicakliginin Sekil 6 dikkate alinarak degerlendirmesi yapildiginda alkol ilaveli yakitlarin gercekten de sicakligi azalttig
sOylenebilir. Ek olarak, alkollerin dizel yakitindan daha diisiik setan sayisina sahip olmasi TG siiresini uzatmaktadir. Bu durum
FTV degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Biitanol, pentanol ve hekzanol alkollerinin setan sayilar1 sirasiyla 17, 20 ve 23
olarak bulunmustur (Kumar ve Saravanan, 2016). Alkoller kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, 1-hekzanol katkili yakit
orneginin en yiiksek sonucu verdigi gozlemlenmistir. Clnkl 1-hekzanol diger alkollere kiyasla daha yiiksek 1sil degere ve setan
sayisina sahiptir. Yilmaz ve Atmanli (2017b) tiim test yakitlar1 igin en yiiksek FTV degerlerinin motorun maksimum yikiinde
olugtugunu ve karigimdaki pentanol oraninin artigina bagli olarak FTV degerlerinin azaldigin1 gézlemlemistir. Babu ve Anand
(2017) dizel/biyodizel karigimlara %5 ve %10 oranlarinda n-pentanol ve n-hekzanol katilmasinin FTV degerlerini diigiirdiigiini
belirlemislerdir. Yesilyurt ve ark. (2018) sar1 hardal yag1 biyodizeli/dizel yakit karigimlarina %5 ve%10 oranlarinda 1-biitanol ve
n-pentanol katilmasinin dizel yakitina gore FOYT degerlerini artirirken FTV degerlerini azalttigini tespit etmislerdir. Emiroglu ve
Sen (2018a) metanol/dizel, etanol/dizel ve biitanol/dizel yakit karigimlarinin dizel yakita kiyasla daha diisik FTV degerleri
olusturdugunu bildirmislerdir. Ramalingam ve Mahalakshmi (2020) Moringa oleifera biyodizel/dizel yakiti karigimlarina %5, %10
ve %15 oranlarinda etanol ve hekzanol eklediklerinde FTV degerlerinin dizel yakitina gore azaldigini ve karigim yakit igerisindeki
alkol oraninin artisina bagli olarak FTV degerlerinin daha da diistliglinii gézlemlemislerdir. Pan ve ark. (2019) dizel yakitina
hacimsel olarak %25 ve %50 oranlarinda n-pentanol ilavesinin, alkoliin dizel yakitina gére gore daha diisiik kalori degerinden
dolay1 FTV degerlerini azalttigini tespit etmis olmalarina ragmen, Kattela ve ark. (2019) dizel yakitina hacimsel olarak %20’ye
kadar biitanol katilmasiin FTV degerlerini dizel yakitina gore %4,5’e kadar artirdigini, %30 biitanol karisiminda ise FTV’nin
azaldigimi belirlemiglerdir. Campos-Fernandez ve ark. (2013) dizel yakitina pentanol ilavesinin FTV degerlerinin belli belirsiz
artirdigimi ve karigim oranlari arasinda herhangi 6nemli bir farkin olmadigimi bulmuslardir. Wei ve ark. (2014) dizel yakitina
pentanol ilavesinin FTV’yi olumsuz yonde etkilemedigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 4. Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin FTV iizerine etkisi

3.1.3. Fren 6zgil enerji tiiketimi (FOET)

Dizel yakitina farkli zincir uzunluklarma sahip alkollerin eklenmesinin fren 6zgiil enerji tiikketimine (FOET) etkileri Sekil 5’te
goriilmektedir. D100, Btl5, Ptl5 ve Hk15 test yakitlarimin maksimum motor yiikii kosulunda FOET degerleri Esitlik 11
kullanilarak sirastyla 8,46 MJ/kWh, 9,83 MJ/kWh, 9,23 MJ/kWh ve 9,11 MJ/kWh olarak hesaplanmigtir. Grafikten de goriilecegi
iizere dizel yakitia alkol ilavesinin FOET ni artirdig1 ancak alkoller igerisinde en diisiik sonuglarin 1-hekzanol ilaveli yakitta elde
edildigi anlasilmaktadir. Tiim test yakitlari iceresinde ise en diisiik degerler tiim motor yiiklerinde dizel yakit ile meydana gelmistir.
Bunun temel sebebi, dizel yakitin test yakitlar1 igerisinde en yiiksek enerji icerigine sahip olmasidir. Test yakitlarinin alt 1s1l
degerleri Tablo 1°de goriilebilir. Alkoller igerisinde ise 1-hekzanol en yiiksek kalori degerine sahiptir. 1-hekzanolii sirastyla 1-
pentanol ve 1-biitanol takip etmektedir. Benzer sonuclar El-Seesy ve ark. (2017) tarafindan da bulunmustur. Bu arastirmacilar,
biyodizel/dizel/alkol karisimlari ile karsilastirdiklarinda dizel yakitinin minimum FOET degerlerine sahip oldugunu, bu durumun
ise dizel yakitinin yiiksek kalori degerine sahip olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Babu ve Anand (2017) dizel/biyodizel
yakit karigimlaria n-pentanol ve n-hekzanol eklenmesinin FOET degerlerini dizel yakitina kiyasla artirdigini bulmuslardir. Bu
durumu ise yakit harmanlarinin diisiik kalori degerlerine baglamislardir. Ramalingam ve Mahalakshmi (2020) karisim yakitlar
icerisinde en diisik FOET nin B90D5HS5 (%90 biyodizel + %5 dizel yakiti + %5 hekzanol) yakitinda olustugunu ve bu degerin
dizel yakitindan %2 oraninda fazla oldugunu bildirmislerdir.
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3.1.4. Egzoz gazi sicakligi (EGS)

D100, Bt15, Ptl5 ve Hk15 test yakitlarinin tek silindirli bir dizel motorda sabit motor devri ve farkli yiikk kosullarinda test
edilmesiyle ortaya ¢ikan egzoz gazi sicaklik (EGS) degerleri Sekil 6’da sunulmustur. EGS, egzoz gazi emisyonlarini etkileyen
onemli bir faktér olmasindan dolay1 motor denemelerinde 6lgiilmesi ve tizerinde durulmasi gerekli olan bir parametredir. EGS, test
edilen yakitin kalori degeri, setan sayisi, yogunluk, viskozite vb. dzelliklerine bagli oldugu gibi ayn1 zamanda piiskiirtme basinc,
avans, devir, sikistirma orani gibi motor isletme parametrelerine de baglidir. Bu ¢alismada kullanilan test yakitlarimin EGS
sonuglart degerlendirildiginde, motor yiikiiniin artisina bagli olarak EGS degerlerinin arttigi ve en yiiksek sonuglarin maksimum
motor yiikiinde elde edildigi goriilmektedir. Yilmaz ve Atmanli (2017b)’ya gore, motor yiikiiniin %0°dan %100°e kadar artirilmasi
yanma odasina piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasina ve dolayisiyla silindir igerisindeki oksijen varliginin yiikselmesine neden
oldugundan silindir i¢i sicakligr artmaktadir. %100 motor yiikiinde, D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin EGS degerleri
sirastyla 228,07 °C, 214,20 °C, 219,31 °C ve 222,75 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Dizel yakitina alkol eklenmesinin EGS’yi diisiirdiigii
goriilmektedir. Bu durum alkollerin gizli buharlasma isilarindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii alkollerin sahip yiiksek gizli
buharlagma 1silarindan dolayi silindir igerisinde buharlagabilmek igin ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekerek sogutma etkisine neden
olmaktadir. Bu nedenle de yanma sonu sicakliklari, dolayisiyla EGS’ler azalmaktadir. EGS, yanma sonu sicakliginin ve TG
stresinin de bir gostergesidir. EGS’yi etkileyen bir diger parametre ise yakitlarin sahip oldugu diisiik 1s11 degerlerdir. Alkoller
kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, en yiiksek EGS degerlerinin 1-hekzanol katkili yakit karigiminda meydana geldigi
goriilmiistir. Bu durum, 1-hekzanollin diger yakitlara gore daha yiliksek kalori degerine sahip olmasindan dolay1 oldugu
sOylenebilir.

Literatiirde bulunan diger ¢alismalar incelendiginde dizel ya da biyodizel yakitlarina ilave edilen farkl alkollerin EGS degerlerini
azalttigini belirleyen arastirmacilarin oldugu géze carpmaktadir. Cheung ve ark. (2009) metanoliin sahip oldugu diistik enerji
seviyesi ve yiiksek gizli buharlasma 1sis1 nedeniyle biyodizel/dizel yakit karisimina %5, %10 ve %15 oranlarinda metanol
eklenmesinin EGS degerlerini azalttigini, EGS’nin azalmasinin da NOx emisyonlarini diisiiren 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Benzer sekilde Anand ve ark. (2011)’da biyodizel/metanol karigimlarinin dizel yakitina gére EGS degerlerini
diistirdtigiinii tespit etmiglerdir. Suhaimi ve ark. (2018) dizel yakitina %5, %10 ve %20 oranlarinda 2-ethyl 1-hexanol katilmasinin
EGS’yi azalttigint bulmuslardir. Nour ve ark. (2019) dizel yakitina %10 ve %20 oranlarinda biitanol, oktanol ve heptanol ilave
etmisler ve bu karigim yakatlar1 farkli motor yiki (%0-100) ve devirlerinde (900 d/d ve 1500 d/d) test emislerdir. Sonug olarak,
orta ve yiiksek yiiklerde alkol/dizel karigimlarinin EGS degerlerinin dizel yakitininkinden az oldugunu géstermislerdir. Emiroglu
(2019) dizel yakitina biitanol ilavesinin EGS’nin azalmasina neden oldugunu ortaya koymustur.

Fakat Atmanli (2016) esit oranda harmanlanan biyodizel/dizel yakiti karigimina %20 oranlarinda propanol, biitanol ve pentanol
eklenmesinin EGS degerlerini artirdigini ¢aligmasinda rapor etmistir. Alkollerin sahip oldugu yiiksek oksijen igeriginin yanma
odasinda oksijence zengin bolgeler olusturarak maksimum silindir basincini ve sonugta EGS’yi artirdigimi belirtmektedir. Yilmaz
ve Atmanl (2017a) dizel yakitina %5 ve %10 oranlarinda pentanol ilavesinin dizel yakitina kiyasla EGS’yi sirasiyla %8,65 ve
9%3,40 oranlarinda azalttigini, ancak %20, %25 ve %35 oranlarinda pentanoliin EGS’yi sirasiyla %3,58, %14,65 ve %12,54
oranlarinda artirdigini gézlemlemislerdir. Aragtirmacilar, pentanoliin sahip oldugu diisiik setan sayisimin TG’yi artirdigint ayni
zamanda yliksek oksijen iceriginin de yanma verimi iizerinde olumlu etki yaparak EGS’yi artirdigini bildirmislerdir.

407



UMAGD, (2020) 12(2), 397-426, Yesilyurt

230
||
220 4 X
[ ]
210 4
200 4 A
— [ )
O
— 190 —
)
—_ . —_
O] ¥ D100
N —e— Btl15
— A Pt15
1707 —v— Hk15
160 ®
150 T T T T T T T
25 50 75 100

Motor yiku (%)
Sekil 6. Dizel yakitina farkl: alkol ilavelerinin EGS iizerine etkisi

3.1.5. Vollmetrik verim

Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin voliimetrik verim iizerine etkisi Sekil 7°de gosterilmistir. Voliimetrik verim kisaca bir
motorun nefes alma kabiliyeti olarak belirtilebilir. Volimetrik verim, bir motorda silindire alinan hava miktarinin toplam silindir
hacmine yani pistonun siipiirdiigii hacme orani olarak tanimlanabilir (Ramesh ve ark., 2019). Volumetrik verim; vuruntu, emme
havasi sicakligi, manifold basinci, motor sogutma sisteminin verimi, yanma odasinin sicakligi gibi birgok parametreden
etkilenmektedir (Nanthagopal ve ark., 2019). Bu calismada voliimetrik verim Esitlik 12 kullanilarak hesaplanmistir. Ortalama
voliimetrik verim D100 yakit1 i¢in %72,11, Btl5 karisim yakiti icin %72,44, Pt15 karisim yakit1 i¢in %72,57 ve Hk15 karigim
yakiti i¢in %72,67 olarak hesaplanmustir. Sonuglar gostermektedir ki, dizel yakitina farkli agir alkollerin ilave edilmesinin
voliimetrik verim {izerinde olumlu etkisi vardir. Voliimetrik verimin iyilesmesi yanma veriminin de iyilesmesi anlamina
gelmektedir. Ancak motor yiikiiniin artigina bagh olarak voliimetrik verimin belirli bir ylike kadar diistiigii, bu yikten sonra ise bir
miktar arttif1 fark edilmistir. Voliimetrik verimi etkileyen bir diger parametre ise EGS’dir. Diger bir ifadeyle, EGS’nin artis1
volimetrik verimi diigiirmektedir (Rajak ve Verma, 2018). Bu durum, alkollerin gizli buharlasma 1silarinin yiiksek olmasindan
dolay1 sikistirma zamani sonuna dogru piiskiirtiilen yakitin emilen havanin sicakligini diisiirmesi ve daha fazla havanin silindire
alinmasi olarak agiklanabilir (Wu ve ark., 2019). Appavu ve Venu (2019) dizel/biyodizel/bitkisel yag karigimina farkli oranlarda
pentanoliin ilave edilmesi sonucunda voliimetrik verimin arttigin1 ve bununda alkoliin atomizasyon karakteristiklerini iyilestirerek
hava/yakit oranina olumlu katki yapmasindan dolay1 olabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 7. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin voliimetrik verim {izerine etkisi
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3.2. Yanma analizi sonuclari

Farkli karbon atomlarina sahip agir alkollerin (1-butanol, 1-pentanol ve 1-hekzanol) dizel yakitina hacimsel olarak %15 oranlarinda
ilave edilmesiyle hazirlanan alternatif yakit karigimlarmin bir dizel motorda test edilmesiyle ortaya c¢ikan yanma
karakteristiklerinin farkli motor yiikii kosullarindaki etkileri (silindir basinci, net 1s1 salimi hizi, kiimiilatif 1s1 salimi, basing artig
orani, tutusma gecikmesi ve diger yanma parametreleri) grafikler halinde asagidaki bliimlerde sunulmus ve tartisilmustr.

3.2.1. Silindir basinci

D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarmin farkli motor yiiklerinde meydana gelen silindir basin¢larinin KMA nin bir fonksiyonu
olarak degisimleri Sekil 8’de verilmistir. Tablo 4’de ise maksimum silindir basinglart ve bunlarin meydana geldigi KMA’lar
goriilebilmektedir. Motor yiikiiniin artisina bagl olarak yakitlarin silindir basinglarimin arttig1, bunlarin gézlendigi KMA’larin ise
UON’ya yaklasig: tespit edilmistir. Silindir basincin maksimuma ulastizi KMA; yakitin karakterizasyonuna, motor yiikiine ve
yanmanin bagladig1 agtya bagli olarak degisim gostermektedir. Yanmanin genel olarak dizel yakitindan daha sonra basladigi
goriilmektedir. Bunun nedeni alkollerin sahip oldugu diisiik setan sayisidir. Diisiik setan sayisi TG siiresini artirmaktadir.
Maksimum motor yiikiinde, en yiiksek silindir basinglart D100 igin 368°’de 46,97 bar, Bt15 i¢in 368°’de 47,76 bar, Pt15 igin
368°de 48,41 bar ve Hk15 i¢in 367°°de 48,91 bar olarak bulunmustur. Goriildiigi tizere, dizel yakitina eklenen agir alkoller silindir
ici basinglarimi artirmis ve en fazla artis ise Hk15 yakit karisiminda meydana gelmistir. Bu durum alkollerin sahip oldugu ytiksek
oksijen igerigi ile agiklanabilir. Oksijen miktarinin alkollerde yiiksek olmasi ve TG periyodunun uzun olmasi yanma odasinda daha
fazla yakitin birikmesine neden olmakta ve bu biriken yakitin da ani bir sekilde yanmasi sonucunda silindir iginde olusan basing
artmaktadir (Qi ve ark., 2010a). Benzer sonuglar ve nedenleri birgok arastirmaci tarafindan da ifade edilmistir. Emiroglu ve Sen
(2018a) 10 Nm maksimum motor yiikiinde dizel yakitin en yiiksek silindir basincinm1 365,26°°de 81,03 bar olarak bulurken,
metanol/dizel, etanol/dizel ve biitanol/dizel alternatif yakit karigimlarininkini ise sirastyla 365,28°’de 83,41 bar, 365,31°°de 83,28
bar ve 365,19°°de 83,47 bar olarak tespit etmislerdir. Wei ve ark. (2014) orta ve yiksek yiklerde, n-pentanol/dizel yakit
karigimlarinin TG siirelerinin fazla olmasi nedeniyle hizli yanma periyodunda yanan yakit miktarmin artarken, silindir icindeki
sicakligin fazla olmasindan dolay1 n-pentanoliin sogutma etkisinin azalabilecegini ve sonugta silindir basincinin artacagini
belirtmislerdir. Zhu ve ark. (2016) biyodizel/pentanol karisim yakitlarindaki pentanol oraninin artmasinin silindir i¢i basincini
biyodizele kiyasla artirdigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar bu durumu pentanoliin sahip oldugu diisiik viskozitesinden dolay1
biyodizelin atomizasyon karakteristiklerini ve yakit/hava karigimini iyilestirmesine baglamiglardir.
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Sekil 8. Test edilen yakitlarin farkli motor yiiklerindeki (A:%25, B:%50, C:%75, D:%100) silindir basinci diyagramlari
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3.2.2. Net st salimi hizi (NISH)

Is1 salim1 hizinin analizi silindir igerisindeki yanma siirecinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 6nemli bir yaklagimdir (Imdadul ve ark.,
2016b). Test edilen yakitlarin farkli motor yiiklerinde meydana gelen net 1s1 salim1 hiz1 (NISH) diyagramlar1 Sekil 9°da verilmistir.
Yanma siirecinin baslangicindan 6nce, TG periyodunda yakitin silindir igerisinde buharlasarak hava ile homojen bir karigim
olusturmasindan dolay1 negatif NISH degerlerinin olustugu, ancak yanma basladiginda bu degerin grafigin pozitif bolgesine ¢iktigi
gorilmektedir (Qi ve ark., 2010b). Motor yiikiiniin artmasina bagl olarak maksimum NISH degerlerinin de tiim yakitlar igin
yiikseldigi Tablo 4’e bakilarak goriilebilir. Tiim yakitlar i¢cin maksimum NISH degerleri maksimum motor yiikiinde goriilmiistiir.
%100 motor yiikiinde maksimum NISH degerleri dizel yakitinda 357°°de 29,55 J/°, Bt15 yakitinda 3612°de 31,14 J/°, Pt15 yakitinda
359%de 32,66 J/° ve Hk15 yakitinda 358°’de 33,80 J/° olarak gerceklesmistir. Alkol ilavesi yapilan yakitlarin maksimum NISH
degerleri incelendiginde genel olarak artiglarin meydana geldigi soylenebilir. Bu durum, alkollerin yanma hizini artirmadaki etkisi
ve 1s1 transferi hizinin da azalmasi olarak agiklamak miimkiin olabilir (Yesilyurt ve ark., 2018). Ek olarak, alkollerin sahip oldugu
diigiik setan sayis1t TG siiresini artirarak silindir i¢erisinde daha fazla yakitin birikmesine neden olmaktadir. Boylece yanma
odasinda biriken yakitin ani bir sekilde yanmasi ve yine alkollerin kimyasal yapilarinda bulunan fazla oksijen i¢eriginin yanma
hizin1 artirmadaki rolii sonucunda NISH degerlerinin arttig1 diisiiniilebilir (Emiroglu ve Sen, 2018a). Alkollerin dizel yakitindan
daha diistik kalori degerlerine sahip olmalarina ragmen yapilarindaki oksijen muhtevasi sayesinde maksimum NISH degerleri dizel
yakitindan yiiksek cikmaktadir (Huang ve ark., 2004; Tutak ve ark., 2015). Zhu ve ark. (2016) biyodizel/pentanol karigim
yakitlarinda ki pentanol oraninin artisinin maksimum NISH degerlerini artirdigini ve bu degerlerin olustugu KMA’larin UON’dan
uzaklastigini rapor etmiglerdir. Ciinkii pentanoliin diisiik viskozite degeri silindir icerisindeki atomizasyon karakteristiklerini ve
hava/yakit oranini iyilestirmistir. Tse ve ark. (2015) alkollerin sahip oldugu diisiik setan sayisina bagli uzun TG periyodu, iyi
ucuculuk 6zelligi ve diisiik viskozite ani yanma fazi igin tutugma gecikmesi siiresince yanma odasinda daha fazla yakitin
birikmesine neden olacagmi ve boylece maksimum NISH degerlerinin artacagini belirtmiglerdir. Ors ve ark. (2017) aspir yag1
biyodizeli/dizel yakit karigimlarina biyoetanol ilavesinin maksimum NISH degerlerini artirdigini tespit etmiglerdir. Nanthagopal
ve ark. (2018) Calophyllum inophyllum biyodizeli/1-pentanol karigim yakitlarinin NISH degerlerinin biyodizel/1-biitanol karisim
yakitlarindan fazla oldugunu, bunun da 1-pentanoliin 1-biitanolden daha yiiksek kalori degerine sahip olmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

3.2.3. Kiimiilatif 1s1 salimi (KIS)

Dizel yakitina ¢esitli karbon atomlarina sahip alkollerin ilave edilmesi ile elde edilen yakit harmanlarinin bir dizel motordaki farkli
motor yiiklerinde meydana gelen kiimiilatif 1s1 salim1 (KIS) degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 10’da gdsterilmistir. Ayrica,
maksimum KIS degerleri ve bunlarin olustugu KMA’lar da Tablo 4’de verilmistir. Tahmin edildigi gibi motor yiikiiniin artisina
bagli olarak KIS degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Emiroglu ve Sen, 2018b). Ancak maksimum KIS’larin olustugu KMA’larin
UON’ya yaklastig1 goriilmektedir. Alkol ilaveli yakitlarin genel olarak dizel yakitindan daha yiiksek KIS degerleri olusturdugu
tespit edilmistir. D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 yakitlarinin ortalama KIS degerleri sirasiyla 864,25 J, 896,49 J, 896,77 J ve 862,68 J
olarak bulunmustur. Hk15 karisim yakiti hemen hemen dizel yakit ile ayni sonuglar1 gostermistir. Tablo 1 incelendiginde alt 1s1l
degerin dizel yakitina olduk¢a yakin olmasi, karbon ve hidrojen miktarlarmin dizel yakitinin ki ile benzerlik gostermesi KIS
degerlerinin de yakin olarak ¢ikmasina neden olmustur. Ancak, Bt15 ve Pt 15 karisim yakitlar1 diger iki yakittan da yiiksek KIS
degerlerine sahiptirler. Bunun temel sebebi 1-bitanol ve 1-pentanol ilaveli yakitlarin sahip oldugu yiiksek oksijen igerigi nedeniyle
yanma siirecini iyilestirmesidir. Ayrica bu alkollerin setan sayilarinin oldukg¢a diisiikk olmas1 TG periyodunda silindir icerisinde
fazla miktarda yakitin birikmesine neden olmustur. Bu yakitin da ani bir sekilde yanmasi sonucunda KIS degerlerinin yiikseldigi
sonucuna varilabilir. Bununla beraber alkollerin diisiik kalori degerine sahip olmasi motorun ayni giicii {iretebilmek i¢in yanma
odasina daha fazla yakit gondermesine, bu durumunda alkol katkili yakitlarin KIS degerlerinin artmasina neden oldugu sdylenebilir
(Geo ve ark., 2017). Balamurugan ve Nalini (2014) dizel yakiti, %96 dizel yakitt + %4 n-propanol, %92 dizel yakiti + %8 n-
propanol, %96 dizel yakit1 + %4 n-biitanol ve %92 dizel yakiti + %8 n-biitanol test yakitlarinin %80 motor yiikiinde ki KIS
degerlerini sirastyla 978,585 kd/m3, 1222,912 kJ/m?, 1249,827 kJ/m?, 1206,554 k/m? ve 1249,595 kJ/m® olarak bulmuslardur.
Aragtirmacilar, dizel yakitina alkol ilavesi ile viskozitenin azaldigini ve uguculugun artmasi ile piiskiirtme karakteristiklerinin
iyilestigini ve bdylece yanma veriminin arttigini gozlemlemislerdir. Bu dogrultuda diistiniildiigiinde, mevcut ¢alismada ki Hk15
karigim yakitinin viskozite degerinin dizel yakittan ¢ok yiiksek olmasi da KIS degerlerini diisiirmiis olabilir.

3.2.4. Basing artis orant

D100, Btl5, Pt15 ve HkI1S5 test yakitlarinin farkli motor yiiklerinde meydana gelen basing artis oranlarinin KMA’ya gore
degisimleri Sekil 11°de sunulmustur. Sekil 11°den de goriilecegi lizere, motor yiikiiniin artigina bagli olarak tiim test yakitlari igin
basing artig oranlarinin arttigi ve maksimum degerlerin ise %100 motor yiikii kosullarinda gerceklestigi tespit edilmistir.
Shrivastava ve ark. (2020)’da basing artis oraninin motor yiikiiniin yan1 sira sikistirma oranin da artmasi ile yiikseldigini ifade
etmiglerdir. Maksimum motor yiikiinde, D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin en yiiksek basing artis oranlar1 sirasiyla 3,3
bar/°, 3,09 bar/°, 3,40 bar/° ve 3,63 bar/° olarak bulunmustur. Hem diger yiiklerdeki hem de maksimum motor yiikiinde olusan
maksimum basing artis oranlar1 dikkate alindiginda 6nemli bir degisimin olmadigi hemen hemen dizel yakitina yakin sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Basing artis oranit herhangi bir motordaki vuruntu olusumunu gozlemlemek i¢in ¢ok Snemli bir
parametredir. Ayrica basing artis orani, motorda yiiksek orandaki NOx olusumunun agiklanmasina da yardimci olmaktadir
(Shrivastava ve Verma, 2019).
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Sekil 9. Test edilen yakitlarin farkli motor yiiklerindeki (A:%25, B:%50, C:%75, D:%100) NISH diyagramlar1
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Sekil 10. Test edilen yakitlarin farkli motor yiiklerindeki (A:%25, B:%50, C:%75, D:%100) KIS diyagramlar1
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Sekil 11. Test edilen yakitlarin farklt motor yiiklerindeki (A:%25, B:%50, C:%75, D:%100) basing artig oran1 diyagramlari
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3.2.5. Diger yanma parametreleri

Dizel motorlarda yanma; TG, kontrolsiiz (6n) yanma, kontrollii yanma ve gecikmis (art) yanma sathalarindan olugmaktadir
(Acaroglu ve ark., 2018). TG sirasinda, yanma odasina yakit piiskiirtiiliir ve hava ile homojen bir karisim olusturabilmek i¢in yakit
buhar fazina gecer. TG periyodu, yukarida da bahsedildigi gibi yakitin silindire piiskiirtiildiigii andan yanma odasinda ilk alev
cekirdeginin olustugu ana kadar gegen siire olarak ifade edilmektedir. Bir baska ifade ile TG, piiskiirtme baglangicindan silindir
icerisinde ani basing artiginin goriildiigii noktaya kadar gecen siiredir. Bu siire icerisinde, yakitin yanmaya hazirlanabilmesi i¢in
gerekli fiziksel ve kimyasal siirecler devreye girmektedir. Yanma odasinin sicakligi ile yanma odasina enjekte edilen yakitin
sicaklig1 arasinda bir fark bulunmaktadir. Yakitin sicakligi sikigtirma periyodu boyunca artig gosterirken yakitin buharlagsma egilimi
artmaktadir. Bu esnada yakit silindir igerisindeki 1s1y1 absorbe ederek buharlasir ve silindirdeki sicaklik ve basing artigint bir
dereceye kadar yavaglatir (Yardim, 2008). D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin farkli motor yiiklerinde gézlenen enjeksiyon
baslangici, yanma baslangici ve TG gibi diger yanma parametreleri Tablo 4’de verilmistir.
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Dizel motorlarda yanma analizi sirasinda gdzlemlenen diger 6nemli yanma parametreleri ise enjeksiyon baslangici, yanma
baglangici, yanma sonu ve yanma siiresidir. Enjeksiyon avansi ya da enjeksiyon baslangici yakitin yanma odasina piiskiirtiildigii
KMA olarak tanimlanmaktadir. Yanma baslangict NISH diyagraminda grafigin negatif bdlgeden pozitif bolgeye gecerken x
eksenini kestigi noktadaki KMA olarak bilinirken, yanma sonu ise NISH nin sifira tekrar ulastigi KMA olarak bulunabilir. Yanma
stiresi yanmanin baglangici ile yanmanin sonu arasindaki farktir (Ibrahim, 2016). Tablo 4 degerlendirildiginde, motor yiikiiniin
artisina bagl olarak TG siirelerinin kisaldigi gézlemlenmektedir. Motor yiikii artis1 silindir i¢indeki sicakliklarin da artmasina
neden olmaktadir. Maksimum ortalama silindir i¢i gaz sicakliklarina bakildiginda da bu bilgi dogrulanabilir. Silindir sicakliginin
artmasinin TG Uzerine olumsuz etkisi bulunmaktadir.

Celik ve ark. (2017) caligmalarinda motor hizinin artmasina bagli olarak silindir i¢i sicakliklarinin arttigini ve bdylece TG
strelerinin kisaldigimni vurgulamislardir. Qi ve ark. (2010c) ise motor yiikiinliin artirilmasinin silindir i¢inde yiiksek sicakliga
ulasilmasinda etkili oldugunu ve dolayisiyla TG siiresinin kisaldigini belirtmislerdir. Silindir igi sicakliklarmin bir géstergesi olarak
test yakitlarinin EGS degerleri de Sekil 6’da incelenebilir. Bu nedenle tiim parametreler degerlendirildiginde, elde edilen sonuglarin
biiyiikk 6l¢iide beklenen sonuglara yakin oldugu goriilmektedir. Test yakitlarinin TG siireleri incelendiginde alkol ilave edilen
yakitlarin TG degerlerinin genel olarak yiiksek oldugu ancak, Hk15 yakitinin TG periyodunun dizel yakitina yakin oldugu
gorllmektedir. TG’yi etkileyen en 6nemli parametrelerden bir tanesi yakitin setan sayisidir (Zhong ve ark., 2016). Diisiik setan
sayisina sahip yakitlarin kullanilmasi sonucunda yanma odasinda daha fazla yakitin birikmesi muhtemeldir. Bu da, yanma odasinda
daha yiiksek miktarda 1s1 olusumuna neden olmaktadir (Devan ve Mahalakshmi, 2009).

Elbette Sekil 6 goz oniinde bulunduruldugunda alkol katkili yakitlarin EGS degerlerinin dizel yakitindan az oldugu sonucuna
varilabilir. Ancak alkollerin yiiksek gizli buharlagsma 1silarina sahip oldugunu ve bunun da silindir i¢inde sogutma etkisine neden
oldugu unutulmamasi gereken bir gergektir. Alkollerin setan sayisi dizel yakitindan diisiiktiir. 1-hekzanol alkoliiniin setan sayisinin
diger alkollere kiyasla yiiksek olmas1 TG sirelerini azaltmistir. Dizel yakitina ilave edilen alkol miktarinin da hacimsel olarak %15
olmas1 bu karisim yakitin setan sayisini dizel yakitina yaklastirmistir. Ozener ve ark. (2014) yakitin yiiksek viskozite zelliginin
motorda zayif atomizasyon 6zelligine, hava/yakit karisimimin yavas gergeklesmesine ve yiliksek penetrasyona neden olarak TG
siiresini uzattigimi belirtmislerdir. Ote yandan, alkol katkili yakitlarin viskozite ve yogunluk degerlerinin diisiik olmas1 hava/yakit
karigimini iyilestirir ve bdylece yanma odasinda yiiksek miktarda yakitin kontrolsiiz yanma asamasinda hizli bir sekilde yanmasina
neden olur. Ayrica dizel yakitina alkol ilave yilizey geriliminin azalmasina, sonugta alkoliin buharlagmasi ve atomizasyon
karakteristiginden dolay1 hava ile iyi bir karisim olusturmasinda etkilidir (Hulwan ve Joshi, 2011). Tse ve ark. (2015) yakattaki
etanol oraninin artirtlmasinin TG’yi uzattigini ve bdylece yanmanin daha ge¢ basladigin1 bulmuslardir. Alptekin ve ark. (2015)
puiskiirtme baglangicinin gecikmesinin de yanma baglangicini uzatabilecegini bildirmislerdir. Koivisto ve ark. (2015) TG sUresinin
molekiiler yapisinda 16’ya kadar karbon atomu bulunan agir alkollerin kullanimiyla uzadigini belirtmislerdir.

3.3. Egzoz emisyon sonuclari

Bu béliimde dizel yakitina farkli zincir uzunluklarina sahip agir alkollerin ilave edilmesi ile hazirlanan alternatif yakitlarin tek
silindirli bir dizel motorda farkli motor yiiklerinde test edilmesi sonucunda elde edilen egzoz gazi emisyonlari (CO, CO», HC, O,
ve NOx) tartigilmagtir.

3.3.1. CO emisyonu

Karbon monoksit (CO), yogunlugu atmosferde bulunan havadan yiiksek olan ve insan viicudu i¢in zehirli olan renksiz ve kokusuz
bir gazdir. Sekil 12 dizel yakitina farkli agir alkollerin ilave edilmesinin CO emisyonu Uzerine etkilerini gostermektedir. Test edilen
tiim yakit drnekleri i¢in motor yiikiiniin artisina bagli olarak CO emisyonlarinin azaldig: goriilmektedir. Yiiksek yiik kosullarinda
termal verimin fazla olmasi ve artan silindir i¢i basincin etkisi ile erken alevlenme siiresi gibi faktérler, CO emisyonlarinda
yukarida bahsedilen azalmalara neden olmustur. Sekil 12 incelendiginde, saf dizel yakitinin diisiik motor yiiklerinde en yiiksek CO
emisyonunu irettigi anlagilmaktadir. Disiik yiiklerde, silindir igindeki sicakligin artisi az oldugundan dolay1 zayif yanma
karakteristikleri CO emisyonunun artisina neden olmaktadir. Yiiksek enerji icerigi ve silindir i¢i sicaklik, motor veriminin
artmasma ve dolayisiyla karbon oksit ve azot oksit emisyonlarinin artmasina yol agmaktadir. Yanma odasinda oksijen
muhteviyatinin yeterli olmamasi1 CO emisyonunun olusmasina énemli derecede katki yapmakta ve CO’nun CO7’ye doniisiimiini
de 6nlemektedir. Bu sebeple alkollerin molekiiler zincirlerinde bulunan oksijen, dizel yakitina kiyasla daha az CO emisyonunun
salimma yol agmaktadir. Ustelik yanma siireci boyunca olusan kararli olmayan ketonlar ve aldehidler, CO ve N, gazlarim
oksitleyerek CO; ve NOx olusumlarina neden olur. CO emisyonunu kontrol edebilmek i¢in giris havasi sicakligini artirmak 6nemli
bir tekniktir. D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 yakitlarinm %25 motor yiikiindeki CO emisyonlari sirastyla 14,01 g/kWh, 10,77 g/kWh,
11,49 g/kWh ve 13,69 g/kWh olarak dl¢iilmiistiir. Yakitlarin CO emisyon sonuglart degerlendirildiginde 1-biitanol ilaveli yakitlarin
en iyi sonuglar1 ortaya koydugunu, bu durumun da 1-biitanoliin diger alkollerden daha fazla oksijen igerigine sahip olmasi ile
aciklamak miimkiin olmaktadir. Babu ve Anand (2017) n-pentanol ve n-hekzanolil CO emisyonlari yoniinden kargilasgtirdiklarinda,
pentanoliin sahip oldugu yiiksek oksijen muhtevasi nedeniyle daha diisiik CO emisyonu salimi yaptigini bildirmislerdir. Ullman
ve ark. (1994) ¢aligmalarinda, silindir igerisindeki oksijen konsantrasyonunun artmasinin tam yiikte atomizasyon 6zeliklerini ve
voliimetrik verimi iyilestirmesinden dolayr CO emisyonlarii azaltan bir etki gdsterdigini rapor etmislerdir. Zhang ve
Blasubramanian (2016) bir sikigtirma ile ateslemeli motorda 1-oktanol alkoliini katki maddesi olarak kullandiklari ¢aligmalarinda,
duman ve CO emisyonlarinin dizel yakita goére dnemli 6l¢iide azaldigini, NOx emisyonlarinin ise artig gdsterdigini bulmuslardir.
Ramesh ve ark. (2019) hekzanoliin dizel/biyodizel karigim yakitina harmanlanmasinin CO emisyonlarini tiim motor yiiklerde
onemli oranda azalttigini belirlemislerdir.
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Sekil 12. Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin CO emisyonu iizerine etkisi

3.3.2. CO; emisyonu

Test edilen tiim yakitlar i¢in motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak CO, emisyonlarindaki degisim Sekil 13’de gosterilmistir.
Grafik, motor yiikii ve silindir basinct arttikca CO2 emisyonlarinin arttigini gostermektedir. CO2 emisyonlarindaki artig FTV nin
motor yiikii ile artigi ile iligkilendirilebilir. Test edilen yakitlar arasinda en yiksek CO; emisyonlarinin Bt15 yakitinda iiretildigini,
bu yakit1 sirastyla Pt15 ve Hk15’nin izledigi belirlenmistir. Tiim motor yiiklerinde benzer sonuglar elde edilmistir. Dizel yakiti
yiiksek enerji igerigi, yilksek FTV degeri ve hatta biiyikk damlacik boyutu ve atomizasyon karakteristikleri nedeniyle CO;
emisyonlarinin azalmasina neden olmugtur (Tesfa ve ark., 2010). Alkoller ise kimyasal zincirlerinde bulunan oksijen molekiilleri
yanma odasinda CO gazi ile reaksiyona girer ve CO; gazinin olusumunu saglar. Egzoz gazlari igerisindeki CO, emisyonunun artisi
silindir icerisindeki yanmanin tam yanmaya yakin oldugu anlamina gelmektedir (Dogan ve ark., 2017). Alkollerin yapisindaki
oksijen miktarlari incelendiginde 1-biitanoliin en fazla oksijene sahip oldugu 1-hekzanoliinde en diisiik oksijene sahip oldugu Tablo
1 dikkate alindiginda goriilebilir. Bu nedenle en yiiksek CO» emisyonu salimi Bt15 yakitinda gergeklesirken en diistik ise Hk15
karisim yakitinda olmustur. %100 motor yiikiinde, D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin CO2 emisyonlari sirastyla 193,58
g/kWh, 211,36 g/kWh, 205,01 g/kWh ve 201,20 g/kWh olarak kaydedilmistir. Cheung ve ark. (2008) etanol/dizel ve
dodekanol/dizel karigimlarinin bir dizel motorda kullanilmasiyla yukarida verilen sonuglara benzer egilimler meydana geldigini
belirtmislerdir. Babu ve Anand (2017) kinematik viskozite ve yogunluk degerlerinin diisiik olmasmin yakitin buharlagmasini
iyilestirdigini, béylece CO2 emisyonunun arttigini rapor etmislerdir. Mevcut deneysel ¢aligmadaki yakit drnekleri bu baglamda
degerlendirildiginde yogunluk ve viskozite agisinda yine 1-biitanoliin en diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Fakat
Alptekin (2017) dizel yakitina eklenen %15 oranlarindaki etanol ve izopropanoliin CO2 emisyonlari iizerinde 6nemli bir degisiklige
yol agmadigni tespit etmistir.
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Sekil 13. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin CO2 emisyonu uzerine etkisi
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3.3.3. HC emisyonu

Yanmamig HC emisyonu, yanma prosesinin kalitesinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir gostergedir (Babu ve Anand, 2017).
Test yakitlariin tek silindirli bir dizel motorda kullanilmasiyla ortaya ¢ikan yanmamis HC emisyonlarinin motor yiikiiniin bir
fonksiyonu olarak degisimi Sekil 14’de gosterilmistir. Sekil 14 incelendiginde, tiim test yakitlart i¢in HC emisyonlarinin, motor
yukiiniin %0°dan %75’e yiikselmesiyle azaldigi, bununla birlikte tam yilkte volimetrik verimin artmasi nedeniyle HC
emisyonlarinda hafif bir artisin meydana geldigi goriilebilir (Ramesh ve ark., 2019). Teorik olarak, dizel yakit1 molekiiler yapisinda
hi¢ oksijen bulundurmadigi i¢in en yiiksek yanmamis HC emisyonlarina neden olmalidir. Bu bilgi dogrultusunda grafik
degerlendirildiginde, gergekten de katkisiz dizel yakiti tiim motor yiklerinde en fazla HC emisyonu salimi yapan yakit olmustur.
Termodinamik verimin yiiksek olmasi, diisiik oksijen molekiilii igerigi ve yiiksek karbon muhtevasi gibi faktdrler HC emisyonunun
artmasina neden olmaktadir. Dizel yakitina agir alkollerin ilavesi ile HC emisyonlarinin azaldig: goriilmektedir. D100, Bt15, Pt15
ve Hk15 test yakitlarinin %100 motor yiikiindeki HC emisyonlari sirastyla 0,096 g/kWh, 0,076 g/kWh, 0,086 g/kWh ve 0,092
g/kWh olarak dlgiilmiigtiir. Alkoller kendi aralarinda degerlendirildiginde, en diisiik sonuglarin 1-biitanol alkolii ile gergeklestigi,
bunu sirastyla 1-pentanol ve 1-hekzanoliin izledigi tespit edilmistir. Bu durum, 1-biitanoliin sahip oldugu yiiksek oksijen icerigi ile
iligkilendirilebilir. Hazar ve Uyar (2015) dizel yakitina %2, %8, %12 ve %16 oranlarinda izopropil alkol ilavesinin HC
emisyonlarini diigiirdiigiinii belirlemislerdir.
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Sekil 14. Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin HC emisyonu iizerine etkisi

3.3.4. NOx emisyonu

Hava yaklasik olarak %78 oraninda azot gazindan olugsmaktadir. Bu gaz, normal sartlar altinda yanma sirasinda reaksiyona
girmemekte ve yanma sonu Uriinlerinde N2 gazi olarak ¢ikmaktadir. Fakat igten yanmali motorlarda silindir icerisindeki yanma
sonucu ulagilan yiiksek sicaklik neticesinde yanma odasina emilen hava igindeki N> gazi oksijen molekiilleri ile reaksiyona girerek
istenmeyen azot oksit gazlar1 olusturmaktadir. Azot oksitleri olusturan en fazla gaz azot monoksit (NO)’tir. Bu gazin ¢evreye salimi
sirasinda NO gazinin bir béliimii azot dioksit (NO2) ve diger NOx gazlara doniismektedir (Ozsezen ve ark., 2006). Ancak N,O,
N20s ve NOj3 gazlar ¢ok diisiik miktarlarda olustugu i¢in genel olarak dikkate alinmamaktadir. Dizel motorlarda meydana gelen
en zararli emisyonlardan olan NOx, insanlar ve gevre tizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Cevre bilincinin giderek arttigi
donemde sik1 emisyon diizenlemelerini kargilamak i¢in NOx emisyonunun kontrol altinda tutulmasi ve hatta azaltilmasi gereklidir
(Atmanli ve Yilmaz, 2020).

Shu ve ark. (2018) dogal gaz/dizel yakit karigimi ile test edilen bir dizel motorunda pilot enjeksiyon agisinin geciktirilmesinin NOx
emisyonlarint azaltmada efektif bir yol olabilecegini Onermistir. Oksijen molekiillerine sahip biyoyakitlarin NOx olusum
reaksiyonlart olduk¢a karmasiktir (Atmanli ve Yilmaz, 2020). NOx emisyonlarmin olusmast agisindan NOx olusum
mekanizmalarinin anlagilmasi1 6nem arz etmektedir. Dizel motorlarda yanma sirasinda meydana gelen NOx emisyonlarinin
olusumunu agiklayan bircok mekanizma bulunmasina ragmen, en yaygin mekanizmalar Zeldovich ve Fenimore mekanizmalaridir
(Palash ve ark., 2013).

D100, Bt15, Pt15 ve Hkl15 test yakitlarinin farkli motor yiiklerinde NOx emisyonlarinda meydana gelen degisim Sekil 15°de
sunulmustur. Tiim test yakitlar1 i¢in motor yiikiiniin artisina bagli olarak silindir i¢i sicakliginin artmasi ile NOx emisyonlarimnin
arttif1 goriilmektedir (fleri, 2016). D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin %100 motor yiikiindeki NOx emisyonlari sirastyla
16,93 g/kWh, 9,20 g/kWh, 10,08 g/kWh ve 12,04 g/kWh olarak tespit edilmistir. Dizel yakit1 test edilen yakitlar icerisinde en
yuksek NOx emisyonlarina sahip yakit olarak dikkat ¢ekmektedir. Dizel yakitina agir alkollerin ilave edilmesi ile NOx
emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. NOx emisyonlarinin olugmasindaki en 6nemli faktorler silindir igeresindeki sicaklik,
basing, oksijen miktar1 ve siiredir. Alkollerin gizli buharlagma 1silarinin yiiksek olmasi, molekiiler yapilarinda oksijen
bulundurmalari ve dizel yakitina gore kalori degerlerinin oldukga diisiik olmasi silindir i¢i sicakliginin azalmasina yol agmaktadir.
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Sekil 6°da verilen test yakitlarinin EGS degerleri de géz 6niinde bulunduruldugunda, alkollerin dizel yakitina katilmasinin silindir
icerisinde sogutma etkisi yaptig1 anlasilmakta ve dolayisiyla azot ve oksijen gazlari tepkimeye girmesi zayiflamaktadir. Sonug
olarak bu durum NOx emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir.

Celik ve ark. (2017)’de alkollerin yiiksek gizli buharlasma 1silarindan dolay1 yanma odas1 sicakligini azalttigini ve boylece NOx
emisyonlarinin azalmasina neden oldugunu vurgulamislardir. Babu ve Anand (2017) dizel/biyodizel yakit karisimima n-pentanol
ve n-hekzanol ilavelerinin NO emisyonlarini azalttigini ve bu duruma alkollerin sahip oldugu diisiik kalori degeri ve yiiksek gizli
buharlagma 1silarinin neden oldugunu rapor etmislerdir. Atmanli ve Yilmaz (2018) dizel yakitina %5, %25 ve %35 oranlarinda n-
bltanol ve n-pentanol ilave ettikleri yakitlarin NOx emisyonlarinin dizel yakitina kiyasla n-biitanol katkili yakitlarda ortalama
915,86 ve 1-pentanol katkili yakitlarda ortalama %12,67 oranlarinda diisiik ¢iktigin1 bulmuglardir. Benzer sonuglar ve nedenleri
bir¢ok arastirmaci tarafindan da ac¢iklanmistir (Kumar ve Saravanan, 2015; Atmanli, 2016; Zhu ve ark., 2016; Coughlin ve Hoxie,
2017; Yilmaz ve ark., 2017).
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Sekil 15. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin NOx emisyonu Uizerine etkisi

3.3.5. O2 emisyonu

Dizel yakitina farkli alkol ilavelerinin Oz emisyonu iizerine etkileri motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak Sekil 16’da verilmistir.
Sekil 16 incelendiginde, motor yiikiiniin artmasina bagl olarak O, emisyonlarinin azaldigir ve minimum degerlerin maksimum
motor yiikiinde elde edildigi goriilmektedir. D100, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakitlarinin %100 motor yiikiindeki O, emisyonlari
sirastyla 639,97 g/kWh, 661,31 g/kWh, 655,97 g/kWh ve 644,49 g/kWh olarak tespit edilmistir. Dizel yakitina alkol ilavesi ile O
emisyonlarinin arttig1 tespit edilirken, tim motor yiklerinde en yiiksek degerlerin ise 1-biitanol katkili yakit karigiminda elde
edildigi belirlenmistir. 1-biitanol ilaveli yakiti sirasiyla 1-pentanol ve 1-hekzanol katkili yakitlar takip etmistir. Bu durum alkollerin
biinyesinde bulunan yiksek orandaki oksijen molekiilleri ile agiklanabilir. Dizel yakiti molekiiler yapisinda oksijen barindirmadig
i¢in en diisiik O, emisyonlarina neden olmusgtur (Agbulut ve ark., 2019).

Diisiik motor yiiklerinde voliimetrik verimin yiiksek olmasi O2 emisyonlariin artmasina neden olmustur. Motor yiikiiniin artmast
ile yanma odasinda ideal karisim kosullarinin saglanmasi ve bundan dolay1 yanma hizinin da artis géstermesi yanma kalitesini
iyilestirmis ve daha az O, emisyonunun salimima neden olmustur. Benzer sonuclar Aydin ve Ogiit (2017) ve Yesilyurt ve ark.
(2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir.
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Sekil 16. Dizel yakitina farkl alkol ilavelerinin O, emisyonu (izerine etkisi
4. Sonuglar

Bu ¢aligmada; tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda farkl yiikler (%25, %50, %75 ve %100) altinda
dizel/1-biitanol, dizel/1-pentanol ve dizel/1-hekzanol karisim yakitlari test edilmis ve motor performans, egzoz emisyon ve yanma
karakteristik sonuglari referans dizel yakiti ile karsilastirilmistir. Alkoller dizel yakitina hacimsel olarak %15 oraninda ilave
edilmislerdir. Test yakitlarinin dizel motorda ¢alistirilmasi sirasinda herhangi bir sorun ile karsilasilmamistir. Bu ¢calismadan elde
edilen 6nemli sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e FTV degerleri tim motor yiiklerinde D100 yakati ile elde edilirken, alkol karisimli yakitlarda en yiiksek sonuca Hk15
karigim yakiti ile ulasilmistir. Ciinkii alkoller igerisinde enerji icerigi en yiksek olan alkol 1-hekzanol olarak bulunmustur.

e Alkol/dizel yakit karigimlarinin kalori degerlerinin dizel yakitindan diisiik olmast FOYT ve FOET degerlerinin dizel
yakitina kiyasla yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

e DI00, Bt15, Pt15 ve Hk15 test yakilari i¢in ortalama voliimetrik verim degerleri sirastyla %72,11, %72,44, %72,57 ve
%72,67 olarak bulunmustur.

e Dizel yakitina agir alkollerin eklenmesi sonucunda EGS degerlerinin azaldigi, bu durumun alkollerin gizli buharlasma
silarindan kaynaklandigi, ¢iinkii alkollerin sahip oldugu yiiksek gizli buharlagma silarindan dolayi silindir igerisinde
buharlasabilmek i¢in ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekerek sogutma etkisine neden oldugu bulunmustur.

e  Motor yiikiiniin artmasina bagli olarak test yakitlarinin maksimum silindir i¢i basinglarinin arttig1 ve en yiiksek silindir
ici basimcinin 1-hekzanol katkili yakit karisiminda meydana geldigi tespit edilmistir.

e  Testyakitlarinin NISH degerleri incelendiginde, %100 motor yiikiinde maksimum NISH degerleri dizel yakitinda 357°de
29,55 J/°, Bt15 yakitinda 3612°de 31,14 J/°, Pt15 yakitinda 359°’de 32,66 J/° ve Hk15 yakitinda 358°’de 33,80 J/° olarak
belirlenmistir. Diisiik setan sayisina sahip alkollerin dizel yakitina eklenmesi sonucunda TG periyodunun genel olarak
uzadig1 ve yanma odasinda daha fazla yakitin birikmesi ile bu yakitin ani bir sekilde yanmasi ve alkollerin sahip oldugu
yiiksek oksijen igeriginin yanma hizini artirmasi sonucunda NISH degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

e Agir alkol/dizel yakit karigimlarinin egzoz emisyon davranislart degerlendirildiginde, dizel yakitina gore alkol igeren
yakitlarin CO, HC ve NOx emisyonlarinin azaldigi; CO2 ve O emisyonlarinin ise arttig1 belirlenmistir. Alkoller kendi
icerisinde karsilastirildiklarinda; CO, HC ve NOx emisyonlart agisindan Hk15 yakitinin en yiiksek sonuglari verdigini,
CO; ve O emisyonlari agisindan ise Bt15 karisim yakitini en yiiksek sonuglari verdigi goriilmiistiir.

Tum sonuglar géz 6nunde bulundurularak; 1-butanol, 1-pentanol ve 1-hekzanol agir alkollerinin dizel yakitina %15 oraninda
katilmasinin egzoz emisyon ve yanma karakteristiklerini iyilestirdigi, bu alkoller igerisinde ise digerlerine gore enerji seviyesinin
yiiksek olmasi nedeniyle 1-hekzanoliin en iyi sonuglari verdigi sOylenebilir. Bu alkollerin Ulkemizde Gretimlerinin
gergeklestirilmesiyle dizel yakiti i¢in ucuz bir katki maddesi olacagi gibi ekonomik olarak da diga bagimlilik azalacaktir. Ancak
bu ¢alismada kullanilan yakitlar farkli test motorlarinda oldugu kadar tasit motorlarinda da kullanilarak elde edilen sonuclar
genellestirilmeli hatta uzun siireli testler ile motor pargalarma olan etkileri arastirilmalidir. Ayrica; pliskiirtme avansi, piiskiirtme
basinct ve sikigtirma orani gibi motor isletme parametrelerinin degistirilmesinin motor performansi, egzoz emisyonlari ve yanma
davranislar1 tizerine etkileri incelenerek agir alkol/dizel yakit karigimlari i¢in en ideal ¢alisma kosullar1 belirlenmelidir.
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Ek1

Motor ylkinin (Am) hassasiyet degeri £0,1 kg ve motor hizinin (AN) hassasiyet degeri 1 d/d oldugu bilinmektedir. Yakit 6rnekleri
i¢in hacim (Af) ve zaman (At) degiskenlerinin belirsizlik degerleri sirasiyla £0.1 cc ve 0.2 s olarak kabul edilmistir. Bu ¢ergevede,
dizel yakiti i¢in %50 motor yiikil ve sabit 1500 d/d motor devrinde belirsizlik analizinin hesaplanmasi asagida sunulmustur. %50

yiik sartlarinda ki motor parametreleri ve bunlarin degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Motor parametreleri ve degerleri

0 Parametre Deger

N

1 Yik(m) 6 kg

2 Motor devri (N) 1500 d/d

3 Yakat tiiketimi zamant (f) 60s

4 Tiketilen yakitin hacmi (f) 11cc

5  Yogunluk (p) 0,825 g/cm®
6  Yakatin alt 1s1l deger (Qarp) 42553 kJ/kg

AN L 00667
N 1500

Am 01

— = = %1,6667
m 6

e Fren gicu icin belirsizlik analizi
2nNT _ 2nNmgl _ 2x3.14 x 1500 x 6 x 9,81 x 0.185

P, = = =

€7 60x 1000 60000 60000

0P, _ 2mtmgl _ 2x3,14x6x9,81x0,185 — 0.001140304
AN ~ 60000 60000 o

0P, 2mNgl 2x3.14x1500x9,81x0,185 028507597
om 60000 60000 -

AP, = (AN ape)z + (A ape>2
e = oN M om
AP, = \/(1x0,001140304)2 + (0,1 x 0,28507597)2

AP, = 0,028530393 kW
AP, 0,028598676
=2 —1,668%

P, 3421

o Kiitlesel yakut tiiketimi igin belirsizlik analizi

. _fx3600xp_11x3600x0,825_05445 kg
IO 000 oss
m X X X XU,
yake __f Po_ — —0,009075
ot (t)% x 1000 60 x 60 x 1000
am 3600xp 3600 x 0,825
yakit p _ — 0’0495

af  tx1000  60x 1000

am 2 am 2
Atity g = (Atiayfklj + (Afiay;klj

Mty = /(0,2 x — 0,009075)% + (0,1 x 0,0495)2

k
Atityqrqe = 0,00527225995 %

Atityqie  0,00527225995
Myakie 0,5445

= %0,968

o Frentermal verimi icin belirsizlik analizi

_ B, x3600x100 1,710 x 3600 x 100

e Myare X Qad © 0,5445 x 42553
on; _ 3600 x 100 3600 x 100

0P, Thyae X Qamp  0,5445 x 42553
an, P, x3600x100 1,710 x 3600 x 100
= = = —48,79470083

OMyare (o)’ x Qap  (0/5445)2x 42553

= %26,5687146

= 15,53726
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An, = %0,512525785 (22)

An, 0512525785

= — 1,929 23
e 265687146 1 (23)

o  Fren ozgiil yakit tiiketimi icin belirsizlik analizi

3 Mygree  0,5445 kg
FOYT = 2222 = =0,31842 —— 24
P, 1,710 kWh (24)
AFOYT m 0,5445
yakit )
=— =— = —0,18621 25
aP, (P,)? (1,710)2 (25)
OFOYT _1_ 1 _ 0,584795 26
0Myge P 1,710 (26)
AFOYT = | AP OFOYT\® + ( A OFOYT\’ 27
- e aPe myaklt amyaklt ( )
AFOYT = ,/(0,028530393 x — 0,18621)2 + (0,00527225995 x 0,584795)2 (28)
N kg
AFOYT = 14249621 —=— 2
? 0,006 6 Wh (29)
AFOYT  0,00614249621 %1929 20
FOYT 031842 (30)
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