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Biyodizel ve alkol gibi alternatif yakitlar emisyon salinimini diisirmesi ve birgok farkli kaynaktan
tiretilebildiginden i¢ten yanmali motorlarda kullanimi yaygmlasmistir. Bu ¢alismada dizel-biyodizel
karisimlarina farkli oranlarda izobiitanol eklenmesinin yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine
etkileri arastirilmistir. Motor testleri common rail enjeksiyonlu, dort silindirli bir dizel motorda 1800 d/dk
motor hizinda ve dort farkli motor yiikiinde (40, 80, 120 ve 160 Nm) gerceklestirilmistir. Saf dizel dahil
alti farkli yakit karigimi kiitlesel olarak hazirlanmstir. ilk olarak biyodizel ve izobiitanoliin, dizel ile
strastyla %20 ve %15 karisimlart (B20 ve 115) test edilmis, daha sonra artan izobiitanol oranlariyla
olusturulmus ti¢li karigimlar (I115B20, 125B20 ve 135B20) test edilmis ve dizel yakit ile karsilagtirilmistir.
Biyodizel ve izobiitanol ilavesinin 6zgiil yakit tiiketimini dizele kiyasla diisiik-orta yiik bolgesinde artirdigi
ve aradaki farkin yiiksek yiiklerde azaldig1 goriilmiistiir. [15B20 ve 115 yakitlari ile 160 Nm yiikte dizele
en yakin degerde 6zgiil yakit tiikketimi elde edilmistir. Yiiksek yiiklerde tiglii karigimlar genel olarak fren
termik verimi ve Pmaks degerini artirmistir. B20 yakitt NOx emisyonlarint genel olarak artirmis olup, tiim
yakit karisimlarinda genel olarak dizele gére NOx emisyonlar1 artmigtir. Artan izobiitanol orani diisiik ve
tam yiiklerde NOx emisyonlarini azaltmistir. I15B20 ve B20 yakitlar ile yiiksek yiiklerde en iyi 6zgiil yakat
tikketimi sonuglari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: izobiitanol, biyodizel, dizel, emisyon, performans

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF COMBUSTION, PERFORMANCE AND
EMISSION CHARACTERISTICS ON A DIESEL ENGINE USING DIESEL-

BIODIESEL-ISOBUTANOL TERNARY BLENDS

ABSTRACT

Alternative fuels such as biodiesel and alcohols have become widespread due to their environmental
benefits and availability. In this study, we aimed to expose the combustion, performance and emission
characteristics of isobutanol addition into diesel-biodiesel blends. Engine tests were performed on a CRDI
engine at constant engine speed of 1800 rpm and four engine loads (40, 80, 120 and 160 Nm). Six blends
including pure diesel were prepared by mass basis. Mixtures of biodiesel and isobutanol with diesel fuel
(B20 and 115) were tested firstly and then three ternary fuels having increasing amounts of isobutanol
(115B20, 125B20 and 135B20) were tested and compared with diesel. The results show that adding biodiesel
and isobutanol into diesel increased brake specific fuel consumption (bsfc) from low to mid load, but the
gap decreased at high loads. 115B20 and 115 fuels had the closest bsfc to diesel at 160 Nm. Ternary blends
generally increased brake thermal efficiency and Pmax Value at high loads. While B20 fuel resulted higher
NOx emissions, all of the fuel blends increased NOx emissions compared to diesel. Increasing isobutanol
proportion in the blends decreased NOx emissions especially at low and full loads. 115B20 and B20 give
optimum bsfc at high loads among the blends.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinmanin diinyamiz tizerinde etkilerini
Sanayi Devrimi’nden itibaren giderek artan
sekilde gordiigiimiiz  glinlimiizde, karayolu
tagitlarinin artmasiyla birlikte artan sera gazlar1 bu
etkiyi daha belirgin hale getirmistir. Bu etkiyi
azaltabilmek adina fretilen tasitlara sinirlayici
emisyon limitleri (EURO V, VI vb.) uygulanmaya
baslanmistir [1]. Alkol, biyodizel gibi yakitlar
temiz yanma 6zellikleri ile emisyon seviyelerinde
azalma ve farkli kaynaklardan iiretilebilmesi ile
tikenmekte olan fosil yakitlara alternatif olma
potansiyeline sahiptir. Biyodizel yakiti, birgok
cesit  hayvansal ve  bitkisel yaglardan
tiretilebildiginden ham madde arayis1 ve atik yag
geri doniislimii probleminin ¢oziilmesine katkida
bulunur. Ayrica yapisindaki oksijen igerigi,
yaglayicilik 6zelligi ve iyi bir ¢oziicii olmasi,
kirletici emisyonlarin azaltilmasina ve alkol
yakitlarla  iyi  karisarak  yakit  hatlarinin
korunmasina yardimci olur [2]. Bir bagka alternatif
yakit olan alkoller ise tarimsal atik (muisir, seker
kamisi, piring samani) ve orman biyokiitlesini
(odun hamuru, kagit fabrikasi atiklar1 vb.) iceren
lignoseliilozik biyokiitlelerden oksijensiz
fermantasyonla tretilebilir olup besin triinlerine
cok bagimli degildir [3].

Diisiik karbonlu alkoller olan etanol ve metanol
yiiksek oksijen igerigi ve diisiik karbon orani
nedeniyle dizel motorlarda emisyon azaltma
potansiyeline sahiptir [4]. Fakat diisiik setan say1si,
diisiik 151l deger, kotii yaglayicilik ve dizel yakitla
homojen karisma zorluklari, dizel motorla
kullaniminda problemlere neden olmaktadir [5].
Bu yiizden disik karbonlu alkollerle
karsilastirildiginda yiiksek karbonlu alkoller (dort
ve daha fazla karbona sahip) yliksek karigim
stabilitesi, diisiik su tutma 06zelligi, daha yiiksek
enerji yogunlugu ve setan sayisi ile dizel
motorlarda kullanimda son yillarda tercih
edilmektedir. Yiiksek karbonlu alkoller, ilk
zamanlarda yiiksek {retim maliyeti ve smirh
tiretim potansiyeli ile tercih edilmezken, son
yillarda farkli biyoteknoloji firmalar1 ve aragtirma
gruplart  verimi  yiiksek teknikler (modern
fermentasyon ve biyosentez vb.) gelistirerek
liretim potansiyelini artirmig ve izobiitanol gibi
yiiksek karbonlu alkollerin tercih edilme orani
artmistir [6, 7]. Biitanol izomerlerinin dizel ve
biyodizel ile ayr1 ayr1 karigimlarinin kendi kendine
tutugma reaktivitesine etkilerinin incelendigi bir
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calismada, izobiitanol ve 2-biitanoliin daha ytiksek
tutusma gecikmesi degerlerine sahip oldugu
gorilmistir [8]. Bu iki yakitin motorlarda o6n
karisimli yanma fazin1 daha fazla iyilestirme
potansiyeli oldugu belirtilmistir. Kumar vd. [9]
izobiitanol ve n-biitanoliin dizele %30 oranina
kadar ilavesini incelemisler, alkol oraninin artmasi
ile fren termik verimde artis, CO ve NOx
emisyonlarinda ise dizele kiyasla azalma
gbzlemlemislerdir.

Hem hayvansal hem bitkisel atik yaglardan
tiretilebilen biyodizel yakitinin, dizel yakiti ile
karistm halinde kullanimi giderek artmaktadir.
Singh ve Sandhu [10] calismalarinda argemon
bitkisinden  {iretilmis  biyodizeli  %10-50
oranlarinda dizel ile karistirarak sabit devirde ve
farkli yiiklerde dizel motorda test etmislerdir. %20
biyodizel oraninda, yiiksek yiikte fren termik
verim ve Ozgll yakit tiikketiminin iyilestigini
gormiislerdir. Kismi ve yiiksek yiiklerde %30’a
kadar karisimlarda NOx haricinde emisyonlarda
onemli iyilesmeler gozlemlemislerdir. izobiitanol
ve diger biitanol izomerlerinin incelendigi bir
calismada ise biitanol tiirevlerinin partikiil
emisyonlarini ve NOx emisyonlarin1 azaltma
potansiyeli goriilmiistiir [11].

Hoseini vd. [12] ¢alismalar1 sonucu yakit olarak
izobiitanol, etanol gibi alkollerin dizel-biyodizelle
olusturdugu  {¢li  karigimlarin  emisyonlar
acisindan en 1yt kombinasyonlar oldugunu
belirtmislerdir. Bu yiizden, t¢lii karisimlar son
yillarda daha fazla arastirllmaya baglanmistir.
Sastry vd. [13] izobiitanol ve etanoliin dizel-
biyodizel karigimlart ile ¢l karigimlarim
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda yiiksek
puskiirtme basinglarinda karisimlarla daha yiiksek
termik verim elde edebilmisler ve izobiitanol
katkistyla CO ve is emisyonlarimin azaldigini
gbzlemlemislerdir. Ahmed vd. [14] %40 biyodizel
katkili dizele %5 ve %10 izobiitanol katkisinin
motor performansina etkisini incelemigler, %5
izobiitanol ilavesinin dizele yakin motor giicii
sagladigimi tespit etmislerdir. Ayrica izobiitanol
katkisi ile daha ytiksek fren termik verim degerleri
elde etmislerdir. Turkcan [15] yiiksek oranda
biyoetanoliin dizel-biyodizel karigimlarina
katkisinin yanma, performans ve emisyonlara
etkilerini incelemistir. Yiiksek ve orta yiiklerde
%35 biyoetanol oraninin yiiksek termik verim ve
diisiik maksimum basing artis oran1 sagladigini
gozlemlemistir. Yiiksek yiiklerde, NOx ve is
emisyonlarmin yiiksek biyoetanol orami ile
azaltilabilecegini tespit etmistir. Shamun vd. [16]
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ise dizel-biyodizel-etanol tiglii karisimlarini genis
yiik araliginda incelemiglerdir. Yiiksek yiiklerde
artan etanol oraninin net indike verimi artirdigin,
diistik yiiklerde ise HC ve CO emisyonlarini
artirdigin1  gézlemlemislerdir. Emiroglu ve Sen
[17] %20 biyodizel ve %10 oraninda farkli
alkollerin (biitanol, etanol ve metanol) dizel ile
tcli  karnigimlarini  test etmiglerdir. Sadece
biyodizel kullanilan ikili karigima kiyasla, ti¢li
karisimlar iledaha yiiksek maksimum silindir gaz
basinct (Pmaks) ve maksimum 1s1 dagilim orani elde
etmiglerdir. Yang vd. [18] dizel-biyodizel-
izobiitanol  karisimlarinda  farkli  biyodizel
oranlarinin emisyonlara etkilerini incelemislerdir.
Dizele yalnizca izobiitanol ilavesi durumunda CO
emisyonlarmin  ii¢cli  karisimlardan  yiiksek
oldugunu gérmiislerdir.

Yukaridaki literatlir 6zetinden goriilebilecegi
lizere yiiksek oranlarda izobiitanol katkisinin dizel
ve biyodizel ile Gglii karigim olarak kullanildigi
calismalar etanol gibi diisiik karbonlu alkollere
kiyasla heniiz sinirhi sayidadir. Bunun yaninda
ticli karisimlarda daha ¢ok etanol, biitanol gibi
yakitlar kullanilmistir. izobiitanoliin kullanildig
sinirl sayidaki Giglii karisim ¢aligmalarinda sadece
diisilk oranlarda (%10’a kadar) karisimlarla ve
sinirl1 ¢alisma sartinda incelenmistir [14, 18].
Daha yiiksek oranlar sadece dizel ve biyodizel ile
olan ikili karigimlarda incelenmistir [8]. Bu
yilizden izobiitanoliin ii¢lii karisimlarda ve farklh
motor g¢alisma sartlarinda kullaniminin yanma,
performans ve emisyon parametrelerine etkileri
daha cok calisma ile agiga cikarilmalidir. Bu
nedenlerden 6tiirii bu ¢alismada dizel-biyodizel
ticlii karisimlarindaki %35’e kadar olan izobiitanol
oraninin motor yanma, performans ve emisyon
karakteristiklerine etkileri maksimum torkunun
elde edildigi devirde ve genis yiik araliginda
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada dort silindirli, turbosarjli ve
common rail enjeksiyon sistemine sahip Fiat 1.9
JTD model dizel motor kullanilmistir. Motor
Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Test motoru
birincisi pilot, ikincisi ana enjeksiyon olmak tizere
iki kademeli enjeksiyon (two stage injection-TSI)
sistemine sahiptir. Test motorunun yiiklemesi
hidrolik dinamometre ile yapilmig, emme havasi,
yakit ve yag sicakliklar1 K tipi termokupllar ile
Olclilmiistiir. Motor test sisteminin semas1 Sekil
1’de verilmistir. Yakit sicakliklar: testler sirasinda
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30 °C civarinda tutulmustur ve yakit karigimlari
test aralarinda karigim homojenligini en iyi sekilde
korumak adina karistirilmistir. Izobiitanol ve/veya
biyodizel i¢eren tiim karisimlarda ornekler alinip
oda sicakliginda bekletildiginde herhangi bir
cokelme veya heterojenlik gozlenmemistir.

Silindir gaz basinci, 1sitma bujisi yerine monte
edilen basing sensorii ile 0.2 °KA 6l¢iim aralig1 ve
50 ¢evrimin ortalamasi alinarak 6l¢iilmiistiir. AVL
FlexIFEM IndiCom platformu silindir i¢i yanma
analizi i¢in kullanilmastir. Is1 dagilim orani silindir
gaz basinc1 verileri, asagidaki termodinamigin
birinci yasasi analizinden tiiretilmis 1s1 dagilimi

formiilii ile hesaplanmustir.
hondv 1

et pdV, 1 9P
Q= A1 P do +x-1 v do (1)

Bu formiilde, A 6zgiil 1s1lar orani, P dlgiilen silindir
gaz basinci, V ise ilgili krank agisindaki silindir
hacmidir.

Tablo 1. Test motoru 6zellikleri

Motor Fiat 1.9JTD

CRDI, turbodizel, 4
stroke, water cooled

Silindir sayis1 4
Silindir ¢ap1 - Kurs boyu 82 mm-90.4 mm

Sikistirma orant 18.45:1

Enjeksiyon sistemi Common Rail DI
Maksimum gii¢ 77 KW @4000 d/dk

Maksimum tork 205 Nm @1750 d/dk
0-4 °KA (degisken)

Tip

Ana enjeksiyon zamani

Enjeksiyon ve B
Basing Sinyali AVL Indicom
/f\\
;--TI-“-D ------- N Dinamometre
| Kontrol Paneli
! L1 AVL FleslFEM oo Fanet
| | )
I : I W O
| : | C]¥m 0
I
P 1
| 1
|
kogs [ 1.9 JTD Motor ] _Hook —p
enkoderi Dinamometre
T AVLFTR
Emisyon Olgiim
Yakt LL Egzoz hatt Cihaz
hattl Isi 1
Yakit eganjori | -
tanks i i i Bilgisayar
\ 7 #Sobutma suyu
Hassas Terazi girig-gikig hat

Sekil 1. Motor test sistemi semasi

AVL FlexIFEM IndiCom platformu silindir igi
yanma analizinde kullanilmistir. Alev iyonizasyon
dedektorii (Flame ionization detector) ve FTIR
spektroskopi analiz cihazi iceren AVL SESAM
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FTIR emisyon oOl¢iim cihazi, NOx, HC ve CO
emisyonu Ol¢iimil i¢in kullanilmig ve ozellikleri
Tablo 2’de verilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi
(OYT), fren termik verim ve alt 1s11 degerler (AID)
asagidaki formiillerle hesaplanmistir.

Saatlik yak. tik (g/sa)

Ozgiil yakit titk.= Efektif motor giicii (kW) @)
Termik ver.(%)= 3,610 3)
’ OYT (g/kWh)x AID(kj/kg)

AlDkar= (Kiitle oraniiykt X AlDiyake)t+ (Kiitle
oraniz.ykt X AIDZ.yaklt)+~ .. (4)

Tablo 2. FTIR emisyon cihazi ve diger 6l¢lim sistemlerinin
teknik 6zellikleri

Parametre |Birim |Hassasiyet

HC ppm |Olgiilen degerin < + 2 (6lgiim araligmin
%10-100 arasi) veya tiim araligin < + %1,
hangisi kiiciikse

[¢¢) ppm |Olgiilen degerin + %2’sinden daha iyi

CO2 % Olgiilen degerin = %2’sinden daha iyi

NOx ppm | Olgiilen degerin + %2’sinden daha iyi

Diger Olciimler

Yik Nm + %2

Ol¢timii

Hiz 6lgiimii |d/dk [+ 1

Yakit g +1

tiiketimi

Sicaklik °C +1

Kullanilan yakitlardan dizel ticari bir akaryakit
istasyonundan alinmig, biyodizel yakiti ise bitkisel
attk yag bazli olup Tarimsal Biyodizel Enerji
(TBE)’den tedarik edilmistir. Izobiitanol yakiti
Dicle Kimya Ticaret ve Sanayi A.S.’den tedarik
edilmistir.  Yakit karisimlar1  izobiitanol ve
biyodizel kiitlesel ylizdesini belirtecek sekilde
isimlendirilmis olup kalan yakit yilizdesini ise dizel
yakiti olusturmaktadir. Ornegin B20 yakiti %20
biyodizel-%80 biyodizel icermekte, [15B20 yakiti
%15 1izobiitanol, %20 biyodizel ve %65 dizel
icermektedir. Test yakitlarinin 6zellikleri Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Test yakitlarinin 6zellikleri

Ozellik Dizel | Biyodizel | Tzobiitanol
Kimyasal formiil - - CsHsOH
Setan Sayisi 56.8 57.8 24.6
Alt 1511 deger (MJ) 43.2 375 32.6
Parlama noktas1 (°C) 63 176 35
Yogunluk (kg/m® @15°C) | 829 881.5 808
Viskozite (mm?/s @40 °C) | 3.0 4.181 2.26
Parlama noktasi (°C) 63 176 27.8
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde dizel-biyodizel-izobiitanol {g¢li
karisimlarinin  motor performans ve emisyon
karakteristiklerine etkileri iki kademeli enjeksiyon
stratejisine sahip common rail dizel bir motorda
incelenmistir. Bu ¢aligmada, motor testleri sabit
devir-degisken yiik kosullarinda
gercgeklestirilmistir. Motor yiikleri sirasiyla 40, 80,
120 ve 160 Nm olarak secilmis (tam yiikiin
yaklasik yiizde 20, 40, 60 ve 80’1) ve tiim sartlarda
motor devri 1800 d/dk’da sabit tutulmustur.

3.1. Performans Karakteristikleri

Bu c¢alismada tiim sartlarda motor orijinal
kalibrasyon haritas1 kullanilmis olup motor iki
kademeli enjeksiyon stratejisi (pilot enjeksiyon ve
daha uzun siiren ana enjeksiyon) kullanmaktadir.
Dizel motorda enjeksiyon miktar1 temel tork
kontrol parametresi olan gaz pedal pozisyonu ile
belirlenmektedir. Fakat bu c¢alismada test
yakitlarinin  farklt 1s11  deger, yogunluk vb.
ozelliklerinden dolay1 sabit pedal pozisyonu
kullanilmamig, bunun yerine bir miktar
degistirilerek sabit tork ve devir sartlar1 altinda
testler yapilmigtir. Bu bolimde performans
karakteristiklerinden 6zgiil yakat tiikketimi ve fren
termik verim incelenecektir.

1800 d/dk

360
:5 340
=<
85320 |
E N
'g 300 ‘§
e
20 % BDizel
4 N 3 ®B20
£ 260 § %
3 N N N @115
'éﬂ 20 § % § % 115820
’ N R

220 % § %‘ E125820

§ § § 3135820

40 80 120 160
Motor Yiikii (Nm)

Sekil 2. Ozgiil yakit tiiketimi — Motor yiikii grafigi

Sekil 2°de 1800 d/dk’da tiim yakitlar i¢in 6zgiil
yakit tiiketimi (OYT) artan motor yiikiine bagh
olarak verilmistir. Grafige bakildiginda genel
olarak karisimlarda izobiitanol orani arttik¢a 6zgiil
yakit tiiketiminin arttif1 agikca goriilmektedir.
Tim yiliklerde ise en disiik degerler dizel
yakitinda Sl¢iilmiistiir. Bu egilimin baglica nedeni
yakitlarin 1s1l degerleridir. Isil degerleri az olan
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yakitlarin karisimlardaki oraninin artmasiyla ayni
motor torkunu saglayabilmek i¢in birim zamanda
tiikketilen yakit miktar1 (gr/saat) artmistir. Buna
bagl olarak da OYT degerleri dizel yakita kiyasla
artig gostermistir [19].

Sekil 2’ye bakildiginda motor yiikii arttikga tiim
yakitlarda OYT degerleri azalmistir. Bu egilim,
motor yiikii arttikga motorun 1sil veriminin ve
yakitin yanma veriminin artmasi sonucu yakitin
enerjisinin daha fazla oranda faydali ise ¢cevrilmesi
ile aciklanabilir. Yakatlar arasindaki OYT farklar1
motor ylikii ile azalmaktadir. Bu durum, motorun
calisma bolgesinin 1s1l verim agisindan en 1iyi
bolgeye yaklasmasi sonucu (Sekil 3) izobiitanol ve
biyodizel yakitinin diisik AID degerlerine
karsilik, yiiksek yiiklerdeki artan silindir igi
sicakliklart ile birlikte, yakitin buharlagsma ve
yanmasini olumlu yonde etkilemesi yanma
verimine olumlu katki saglamistir. Bunun yaninda
izobiitanol ve biyodizelin yiiksek oksijen igerigi
tam yanmaya katkida bulunmustur [4]. B20
yakitinin dizel ile yakin olan OYT degerleri bagka
bir calismada da (birbirine yakin ve bazen daha az
degerlerde) goriilmistir [20]. 160 Nm yiikte
dizele yakin seviyelerde elde edilen OYT
degerleri, bir diger calisgmada %10-30 arasi
izobiitanol oranlariyla test edilen izobiitanol-
biyodizel karigimlarina benzer sekilde
bulunmustur [21].

B20 ve I15B20’nin daha diisiik 1s1l degerlerine
ragmen, yiiksek yiiklerde diger karigimlardan daha
fazla setan sayist ve kismen uzun yanma siiresine
sahip olmasi (bkz Tablo 4) ve oksijen igerigi
OYT’nin azalmasma katkida bulunmustur. Bu
yakitlarda biyodizel en yiiksek oranda oldugundan
viskozitesi ve setan sayist daha fazladir. Yiksek
yiiklerde daha sicak ve yiiksek basingta ortama
puskiirtiillen  yakitlarin  atomizasyonu olumlu
yonde etkilenmistir [22]. Kismen daha uzun
yanma sliresi ile beraber piskiirtiillen yakitin
yanmasi ile elde edilen enerji artmis, OYT dizele
yakin seviyelere gelmistir. Isil degerin diisiik, gizli
buharlagsma 1s1sinin ¢ok daha fazla oldugu yiiksek
izobiitanol oranina sahip yakitlarda ise OYT
degerlerinin arttig1 goriilmustiir.

Sekil 3°te fren termik verim degerlerinin motor
yiikii ile degisimi goriilmektedir. Tiim yakitlarda
motor ylki artikca fren termik verim degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. 40 Nm yiikte dizel yakitta en
yiiksek termik verim goriiliitken yakitlar arasi
farklar da fazladir. Orta ve yiiksek yiiklere
cikildikca, yakitlar arasi farklar ve fren termik
veriminin artig miktar1 azalmaktadir.

Miihendislikte Yakitlar, Yangin ve Yanma Dergisi, Vol(8): 56-66, 2020

Yiiksek motor yiiklerinde, silindir igi ve
etrafindaki yiizey sicakliklarinin artmas: ile
yakitin buharlagmasi iyilesmis ve silindir igindeki
151 kayiplart azalmistir. Bunun sonucu olarak
termik verim yiiksek yiiklerde artmistir. Orta
yiikklerde B20 yakitinda, yiiksek yiiklerde ise
izobiitanol-dizel-biyodizel t¢lii  karisimlarinda
fren termik verimi dizel yakitindan bir miktar fazla
gozlemlenmistir. Fren termik verim {igli
karisimlarda 160 Nm’de ortalama %8.27-11.68
araliginda artmistir. Bu sonu¢ %30 izobiitanol
orant ve izobiitanol-biyodizel  karigimlari
kullanilan bir ¢caligmada yliksek yiikte elde edilen
yaklasik %14.2°1ik artisa paralellik gostermektedir
[21]. Orta yiiklerde biyodizelin yiiksek setan sayisi
tutusma gecikmesini azaltmis ve diger yakitlara
kiyasla toplam yanma siiresini artirmistir. Bunun
sonucu olarak, literatiirde de belirtildigi gibi [23]
artan reaksiyon kalis siiresi (residence time) ve
oksijen igerigi ile birlikte tam yanmaya
yaklagilmistir. Bunun bir gdstergesi olarak daha
disik HC emisyonlart Sekil 7’de goriilebilir.
Yanma veriminin artmasina karsiik yanma
siiresinin  uzamasti, silindir i¢i 1s1 kayiplarini
artirmis ve B20 icin fren termik veriminin dizele
oldukca yakin seviyede elde edilmesini
saglamstir.
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Sekil 3. Fren termik verim — Motor yiikii

120 ve 160 Nm yiikte 6zellikle diisiik orandaki
izobiitanol karisimi olan 115B20 igin termik verim
daha yiiksek Ol¢lilmiistir. Burada yiiksek
yiiklerdeki silindir i¢i sicakliklarinin izobiitanol
karisimlarinin buharlasma ve hava ile karismasini
olumlu etkilemesi yanmanin tamamlanmasina
katkida bulunmustur. Ayrica izobiitanoliin yiiksek
setan sayist ve buharlasma gizli 1sis1, tutusma
gecikmesini ve hava ile karigma siiresini artirarak
yanma baslamadan oOnce daha fazla yakitin
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oksijenle bulugsmasini saglamis ve yakitin oksijen
icerigi ile birlikte tam yanmay: artirarak fren
termik verimi artirmis oldugu disiiniilmektedir
[5]. 115B20 icin geciken yanma fazi 1s1 dagilim
egrisinde (Sekil 4) goriilebilir.

3.2. Yanma Karakteristikleri

Bu boéliimde silindir i¢i gaz basinci 6l¢timlerinden
elde edilen yanma karakteristikleri
degerlendirilmistir. Silindir i¢i basing sensoriinden
alinan basing verileri ve 1s1 dagilim orani
formiiliinden hesaplanan 1s1 dagilim oran1 160 Nm
motor yiikii i¢cin krank agisina bagli olarak Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 5. Yanma baglangici - Motor yiikii grafigi

Sekil 4’e bakildiginda tiim karigimlarda iki adet
enjeksiyondan dolay1 ikili basing ve 1s1 dagilimi
artis egilimi goriilmektedir. Ana enjeksiyondaki
yakit miktar1 fazla oldugundan genel olarak ikinci
pik basing yakitlarda daha yiiksektir. Literatiirde
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yanma baslangici, yanmis yakit kesrinin %10’a
ulastig1 krank agis1 (CA10) olarak tanimlanmigtir
[24, 25, 26]. Yanma analiz yazilimi ile yanma
baslangict (CA10) degerleri hesaplanmis ve Sekil
5’te verilmistir. Is1 dagilimi egrilerine ve yanma
baslangict degerlerine bakildiginda, diistik yiikte
en erken tutusmanin yiiksek setan sayisina sahip
biyodizel igeren B20’de ve diisiik izobiitanol
oranina sahip I15B20 yakitlarinda oldugu
goriilmektedir. Setan sayisi dizel motorlarda
yakitin  piiskiirtiilmesinden  kendi  kendine
tutusmasina kadar gegen siirenin bir gdstergesidir.
Sonug olarak Sekil 5’e bakildiginda da setan sayisi
yiiksek olan B20 yakitinin tutusma gecikmesini
azaltarak, yanma baslangicin1 6ne almakta genel
olarak etkili oldugunu gorebiliriz. Yiiksek
izobiitanol iceren 125B20, 135B20 ve 115
yakitlarinda ise izobiitanoliin diisiik setan sayis1 ve
gizli buharlasma 1sisina sahip olmasi, yanma
reaksiyonlarinin daha ge¢ baslamasimna ve 1s1
dagilim fazlarinin daha ge¢ olusmasina neden
olmustur. Ayrica, dizel ve B20 yakitlarinin erken
tepkimeye girmesinden dolay1 6n karisimli yanma
faz1 daha kisa slirmiig, Tablo 4’te gorildiigi gibi
toplam yanma siiresi de daha uzun oldugundan
maksimum 1s1 dagilim orani ve Pmaks bu yakitlarda
en disiik seviyelerde gortilmistiir (bkz. Sekil 6).
Yanmanin ge¢ basladigt 115 ve I35B20
yakitlarinda 1s1 dagilim grafigine bakildiginda,
Onkarisimli yanma safhasi daha baskin oldugu icin
maksimum 1s1 dagihim oran1 degerleri en yiiksek
seviyede elde edilmistir [27, 28].
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Sekil 6. Pmaks — Motor yiikil grafigi

Tablo 4. Toplam yanma siiresi degerleri (120 ve 160 Nm)

Toplam Yanma Siiresi (°KA)
2216 2212 2013 20.34 19.73 19.51

120
Nm
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160
Nm 22415 2227 2168 2262 21.75 21.31

Dizel B20 115 115B20 125B20 135B20

Sekil 6’da tiim motor yiiklerinde elde edilen Pmaks
verileri karsilastirilmistir. 40 Nm motor yiikiinde
biyodizel ilavesi ile artan oksijen igerigi,
stokiyometrik hava/yakit oranin1 azaltmis ve ayni
yiikii saglamak i¢in piiskiirtiilen yakit miktarinin
da artmasiyla Pmaks degeri artmigtir. Diisiik-orta
yiik bolgesinde izobiitanol oraninin artmasi genel
olarak Pmaks degerini azaltmigtir. Bu bdlgede
karigimlarim  1s11  degerinin  azalmast  ve
izobiitanoliin silindir i¢i sogutma etkisi, basincin
artisim1 kisitlamis ve daha diisiik Pmaks degerine
neden olmustur. 160 Nm yiikte izobiitanol igeren
karisimlarda, izobiitanolin diisik reaktivitesi
sonucu daha fazla yakit yanmaya baslamadan dnce
hava ile karismis, silindir i¢i sicakliklarinin ve
yakit esdegerlik oraninin yiliksek olmasi ise Pmaks
degerini artirmistir.

3.3. Emisyon Karakteristikleri

Bu boliimde emisyon karakteristiklerinden toplam
HC (THC), CO ve NOx emisyonlar1 incelenmistir.
Sekil 7°’de THC emisyonlarinin motor yiikiine
bagli degisimi verilmistir. Motor yiikiiniin artigiyla
birlikte THC emisyonlari, silindir igi sicakliklarin
ve dolayist ile yanma veriminin artmasi ile
azalmistir. Tiim yiiklerde (6zellikle 40 ve 80 Nm
yiklerde) B20 yakitinda en diisik THC
emisyonlart Ol¢iilmiistiir. Burada biyodizelin
icerigindeki oksijen ve dizele gore kismen daha
diisiik karbon igerigi, dolayis1 ile daha diisiik
stokiyometrik hava/yakit oranina sahip olmasi bu
sonuca neden olmustur. Diisiik yiiklerde diisiik
silindir i¢i sicakligi ve yakit-hava karigiminin fakir
olmasi, tglii karisimlarda yakitin buharlasmasini
olumsuz etkilemistir. Ozellikle diisiik-orta yiik
(40-120 Nm) bolgesinde, izobiitanol igeren
karisimlarin yogunluk ve viskozite degerlerinin
diisiik olmas1 damlacik yaricapinin diigmesine ve
silindir duvarlarina ulasarak daha fakir karisimla
birlikte alev sonme etkisinin fazla olmasina yol
actigi literatiirde aciklanmistir [5, 21, 29]. Bunun
yaninda daha diislik setan sayisina sahip yakitlarin
THC emisyonu olusumuna katki sagladigi
literatiirde Dbelirtilmistir [30, 31]. Ayrica gl
izobiitanoliin 1s1l degerinin diisiik olmasindan
dolay1 piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasi ve
buharlasma gizli 1sismin yiliksek olmasi diisiik
yiiklerde diisiik silindir i¢i sicakliklardan dolay1
THC emisyonlarin1 artirmigtir. Elde edilen bu
sonuclar silindir i¢i sicakliginin ve basincinin
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izobiitanoliin  oksijen igeriginden emisyonlar
tizerinde daha fazla etkili oldugunu disiik
yiiklerde gostermistir.

Yiiksek yiiklere gelindiginde yakitlar arasindaki
farklar azalmis olup en diisiik degerler B20 ve
yiikksek izobiitanol igeren I35B20 yakitinda
goriilmiistiir. Bu bolgede silindir gaz basinci ve
sicakliginin artmasi, yanmayir olumlu ydnde
etkileyerek yakitlar arasindaki farklar1 azaltmistir.
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Sekil 7. THC emisyonlari - Motor yiikii

Sekil 8’de CO emisyonlarinin motor yiikiine bagl
degisimi goriilmektedir. CO emisyonlar1 yakitca
zengin bolgeye gidildikge CO2’ye indirgenmek
icin yeterince oksijenle bulusamadigindan ve
ayrica ¢ok fakir karigimlarda yanma sicakliginin
belirli bir degerin altina diismesinden dolay1
artacaktir [32, 33]. 80 Nm yiikte en disiik
emisyonlar goriilmiis olup 120 Nm’de artmaya
baslamig 160 Nm’de ise onemli Olgiide artmistir.
Test sonuglarina bakildiginda 40 Nm ytikte artan
izobiitanol igeren karisimlarda, izobiitanoliin
sogutma etkisi ve yanma veriminin diismesi CO
emisyonlarinin artmasina neden olmustur. Bu etki
I15 ve I35B20 karisimlarinda belirgin sekilde
goriilmiistiir. 160 Nm’de piiskiirtilen yakit
miktarmin artmas1 ile karisimda  bolgesel
esdegerlik oranmin yliksek olmasi yakitin bu
bolgelerde daha az oksijenle bulugsmasina neden
oldugundan CO emisyonlar1 Onemli dlgiide
artmistir.

Izobiitanol karisimlari agisindan bakildiginda 160
Nm’de ii¢lii karisimlarda izobiitanol orani arttik¢a
artan oksijen igerigi ve yakitin daha iyi buharlasma
ve karisma fazi, tam yanmayr artirarak CO
emisyonlariin azalmasini saglamistir. Literatiirde
B20 ve B20’nin birden fazla alkolle karisimlarini
iceren benzer bir caligmada, yiiksek motor
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yiiklerine  ¢ikildikca alkol katkisimin  CO
emisyonlarmi azaltti§i  belirgin bir sekilde
gorillmiistiir [15].

Biyodizel ve diisiik oranda izobiitanol igeren
karisimlara (B20, 11520) bakildiginda, 40-80 Nm
yiik araliginda CO emisyonlar1 dizele kiyasla bir
miktar diistiigli goriilmiistiir. Biyodizelin yiiksek
viskozite ve yogunlugu, birim hacimde daha fazla
yakitin piiskiirtiilmesine ve diisiik-orta yiiklerde
yakitca fakir bolgelerin azaltilmasma katki
saglamistir. Ayrica oksijen igerigi ile birlikte CO
emisyonlariin azalmasini saglamistir. 160 Nm
yiikte yakit miktarinin artmasi, viskozitesi yliksek
olan I15B20 ve B20 yakitlarinin atomizasyonunun
azalmasina ve zengin karisim bolgelerini artirarak
CO emisyonlarinin artmasina neden olmus
olabilir. Literatiirdeki B20 ve dizel yakiti ile
yapilan en son ¢aligmalarda, benzer CO emisyonu
egilimleri elde edilmistir [ [20, 34].
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Sekil 8. CO emisyonlari - Motor yiikii

Sekil 9°da NOx emisyonlarinin motor ylikiine bagh
degisimleri Vverilmistir. NOx emisyonlar1 yanma
sicakliklarmin arttif1 yiiksek yilik bolgelerinde,
ozellikle 1800 K ve iizeri sicakliklarda termal NO
olusum reaksiyonlarinin hizlanmasi ile artis
gostermektedir [35]. Test sonuglarina bakildiginda
yiik arttikga NOx emisyonlarinin arttig1 goriilebilir.
Diisiik  yiikte yanma veriminin izobiitanol
karisgimlarinda diisiik olmasindan dolayr NOx
emisyonlar1 diigsiik degerlerde elde edImistir. B20
yakitt kullanimi ile en yiiksek termik verim elde
edilirken, CO ve HC emisyonlarinin en diisiik
oldugu goriilmektedir. B20 yakitindaki oksijen
iceriginden dolayi ise diisiik ylikte en yiiksek NOx
emisyonu degerleri elde edilmistir. 120 ve 160 Nm
yiiklerde en disiik degerler dizel yakitinda
goriilmiis olup, karisimlar arasinda en diisiik
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degerler 115 ve I35B20 yakitlarinda goriilmiistiir.
Bu da izobiitanoliin sogutma etkisini artirmasi ve
yanma sicakligini diistirmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 9. NOy emisyonlar1 - Motor yiikii
4, SONUCLAR

Bu c¢alismada dizel yakitinin izobiitanol ve
biyodizel ile ikili karigimlart ve dizel-biyodizel-
izobiitanol {iglii karisimlarinda artan izobiitanol
oraninin  yanma, performans ve emisyon
parametrelerine etkisi incelenmistir. Motor testleri
4 silindirli common rail dizel bir motorda sabit
devir  ve  degisken  yik  kosullarinda
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda;

e Motor yiikii arttikga 0Ozgiil yakit tiiketimi
degerleri azalmis olup yakitlar arasindaki
farklar da azalmistir. Biyodizel ve izobiitanol
iceren yakit karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri dizel yakitindan daha fazladir.

e 120 ve 160 Nm yiiklerde sirasiyla B20 ve
[15B20 yakatlar ile dizele en yakin 6zgiil yakit
tilketimi degerleri elde edilmigtir.

e Fren termik verim degerleri diisik motor
yiiklerinde dizel yakit1 ile en yiliksek degerde
olup iiclii karisimlarda azalmistir. 80 ve 120
Nm yiiklerde fren termik verim degerleri
birbirine yakin seviyelerdedir. 120 ve 160
Nm’de en yliksek deger 115B20 yakit1 ile elde
edilmis olup, 160 Nm’de ii¢lii karisimlarla dizel
yakita kiyasla ortalama %8.27-11.68 araliginda
artmistir.

e Diisiik motor yiiklerinde biyodizel igerigi Pmaks
degerlerini  artirirken,  diislik-orta  yiik
bolgesinde artan izobiitanol orani  Pmaks
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degerlerini azaltmistir. 160 Nm yiikte ise ticli
karisimlardaki artan izobiitanol orani yanma
baslangicin1 bir miktar geciktirmis ve daha
yiiksek Pmaks degerleri elde edilmistir.

e THC emisyonlan diisiik yiliklerde en fazla
degerdedir ve tiim yakitlar i¢in motor yiikii
arttikca azalmistir. Tim sartlarda en diisiik
deger B20 yakit1 ile elde edilmistir. Diigiik
yiikklerde karisimlardaki izobiitanol orani
artttkca THC emisyonlar1 artmistir. 120 ve 160
Nm’de THC seviyeleri tiim yakitlarda yakin
seviyelerde olup izobiitanol karigimlarinda
kismen artmuistir.

e CO emisyonlar1 40 ve 80 Nm yliikte en diisiik
B20 yakitinda 6lgiilmiistiir. izobiitanol igeren
karisimlarda 40 Nm yiikte kismen artmistir. 160
Nm’de CO emisyonlart ii¢lii karisimlarda
izobiitanol oraninin %]15’ten %35’e
yiikselmesiyle %38,6 azalmistir. Saf dizel ile
karsilagtirildiginda 135B20 yakit1 %12.67 daha
az CO emisyonu ag¢iga ¢ikarmistir.

e NOx emisyonlar1 40 Nm’de en yiiksek B20
yakitinda o6l¢iilmiis olup izobiitanol igeren
karisimlarda dizele kiyasla kismen azalmstir.

e Orta ve yiiksek yiiklerde tiim karisimlarda NOx
emisyonlart dizelden fazla 6lclilmiis olup I15
ve [135B20 yakitlarinda dizele kismen yakin
seviyelerde Olclilmiistiir.

Fren termik verimi ve emisyon parametreleri
birlikte  degerlendirildiginde  diisik  motor
yiiklerinde B20 yakiti, yliksek yiiklerde 135B20
yakaiti ile en iyi sonuglar elde edilmistir.
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