Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Cilt 30, No 3, 329-338, 2015 Vol 30, No 3, 329-338, 2015

TURBOSARILI ON YANMA ODALI BIR DIZEL MOTORUNDA
BENZIN-DIZEL YAKITI KARISIMLARININ
KULLANILMASININ MOTOR PERFORMANS

PARAMETRELERI VE NO, EMISYONU UZERINDEKI
ETKILERININ DENEYSEL INCELENMESI

Zehra SAHIN
Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii TRABZON
zsahin@ktu.edu.tr

(Gelis/Received: 19.04.2014; Kabul/Accepted: 13.03.2015)
OZET

Sunulan ¢alismada, Ford XLD 418T tipi turbosarjli 6n yanma odali bir tasit dizel motorunda benzin-dizel yakiti
karigimlarinin (BDYK’larinin) kullanilmasinin yanma, motor performans karakteristikleri ve NO, emisyonu
iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmis ve gelencksel dizel yakiti ile karsilasgtirmalart yapilmistir.
Deneyler; tam gazda, farkli motor devirlerinde ve % (2, 4, 6, 8 ve 10) gibi 5 farkli benzin oraninda
gergeklestirilmistir. Calisma sonunda; benzin oranmin artmasi ile tutusma gecikmesinin ve agiga cikan 1st
miktarinin arttigr goériilmistiir. Ayrica BDYK’lar1 ile motor performans karakteristiklerinin ve azot oksit (NOy)
emisyonunun iyilestigi ve ozellikle orta devirlerde saglanan iyilesmelerin daha belirgin oldugu belirlenmistir.
Omegin (2000, 2500 ve 3000) [d/d] gibi motorun orta devirlerinde; 6zgiil yakit tikketiminde (OYT’nde),
ortalama olarak % 2,97, % 5,29 ve % 4,11 oranlarinda azalma ve bunun sonucunda yakit maliyetinde ise
ortalama % 1,70, % 4,04 ve % 2,86 oranlarinda azalma belirlenmistir. Yine ayn1 devirlerde efektif giig; % 1,20,
% 2,01 ve % 1,92 oranlarinda artmustir. Ayrica s6z konusu devirlerde NO, emisyonununda da ortalama % 10,04,
% 10,33 ve % 15,21 oranlarinda azalma gozlenmistir. Boylece s6z konusu motorda benzinin % 10’dan diisiik
oranlarda dizel yakitina karistirilarak kullanilmasiyla yanmanin, motor performans karakteristiklerinin iyilestigi
ve NO, emisyonunun azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzin-dizel yakiti karisimlari, agiga ¢ikan 1s1 miktari, NO, emisyonu, yakit maliyeti

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING GASOLINE-
DIESEL FUEL BLENDS ON COMBUSTION, ENGINE PERFORMANCE
PARAMETERS AND NO, EMISSION IN A TURBOCHARGED PRE-CHAMBER
DIESEL ENGINE

ABSTRACT

In the present study, the effects of gasoline-diesel fuel blends (GDFBs) on the combustion, engine performance
parameters, and NO, emission have been investigated in a Ford XLD 418 T type turbocharged pre-chamber
automobile diesel engine. Experiments have been performed for (2, 4, 6, 8 and 10) % (by vol) gasoline ratios at
different engine speeds for 1/1 fuel delivery rate. It is found that ignition delay and heat release rate increase with
increasing gasoline ratios. Also, engine performance parameters and NOy emission are improved by using GDFBs and
improvement tendency becomes more obvious at moderate speeds. For example; brake specific fuel consumption and
fuel cost decrease approximately 2.97 %, 5.29 % and 4.11 % and 1.70 %, 4.04 % and 2.86 % for all of the gasoline
ratios at (2000, 2500 and 3000) rpms, respectively. Effective power increases at the levels of 1.20 %, 2.01 % and 1.92
% and NO, emission decreases approximately 10.04 %, 10.33 % ve 15.21 % for all of the gasoline ratios at (2000,
2500 and 3000) rpms, respectively. As a result, combustion, engine performance parameters and NO, emission of this
engine have been improved by using (2-10) % GDFBs.

Keywords: Gasoline-diesel fuel blends, heat release rate, NO, emission, fuel economy
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1. GIiRIiS ONTRODUCTION)

Dizel motorlart; verimleri % 40'lara kadar ¢ikabilen
en verimli termik makinelerdir ve dizel motorlar1 bu
ozelligi nedeni ile karayolu tagitlariin yanmda
gemilerde ve sanayinin diger alanlarinda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bilim insanlar1 ve otomobil
firmalar1, s6z konusu motorlarin verimini daha da
artirmak ve ayni zamanda g¢evre kirliligini de daha da
azaltmak i¢in ¢alismalarmi siirdiirmektedirler. Ayni
zamanda, bilindigi gibi, igten yanmali motorlarda ve
sanayinin diger alanlarinda kullanilan fosil yakitlarin
rezervleri smirhdir ve yakin gelecekte tikenme
tehlikesi vardir. Bu nedenle fosil yakitlarin yerine
gegebilecek  veya  dizel yakiti  ile  birlikte
kullanilabilecek alternatif yakit arayislar1 yaninda
ozellikle mevcut yakitlarin ekonomik kullanimi da
onem kazanmaktadir [1-2].

Bilindigi gibi benzin, fosil kokenlidir ve buji
ateslemeli motorlarin ana yakitidir. Bununla birlikte;
benzin, fumigasyon ve karigim gibi iki farkli
yontemle dizel motorlarinda da kullanilabilmektedir
ve s0z konusu yontemlerin uygulanmasi ile motor

performans parametrelerinin iyilestigi ve ¢evre
kirliliginin azaldig1r belirlenmistir [4-9]. Benzinin
emme kanalinda emme havasinin  igerisine

puskiirtildigi fumigasyon yéontemi ile ilgili Durgun
ve Sahin tarafindan hem deneysel ve hem de sayisal
calismalar yapilmistir [2, 4, 5]. Ford XLD 418T tipi
turbosajli dizel motorunda (yani sunulan ¢aligmada
kullanilan motorda) benzin fumigasyonu incelenmistir
ve bu calisma sonunda; OYT’ninde ve maliyette
ortalama % 5 oraninda ve NO,’te % (5-10) ve is’te ise
% (10-25) oranlarinda azalmalar belirlenmigtir [2].
Avyrica tek silindirli bir dizel motorunda 2, 4, 6, 8 10
% (hacimsel) benzin fumigasyonu, (900-1600 d/d)
gibi degisik devirlerde incelenmistir. S6z konusu
calisma sonunda; efektif giiciin % (4-9) %, efektif
verimin % (1,4-4) arttig1 ve OYT nin ise % (1,4-4)
azaldig1 belirlenmistir [4]. Ilgili ¢alismalar sonunda
benzin fumigasyonunun motor performans
parametreleri ve NO, ve is ac¢isindan iimit verici
sonuglar verdigi gorilmistiir.

Benzinin dizel yakitna dogrudan karistirilarak
kullanildign  karisim  (benzin-dizel yakiti karisimi)
yontemi ile ilgili ¢alismalar daha sinirli sayidadir [6-
9]. Han ve arkadaslar1 [6], tek silindirli bir dizel
motorunda, % 20 ve % 40 BDYK’larinin NOy ve is
emisyonlar1 {izerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Tlgili ¢alismada, BDYK’larmm NO,
ve is emisyonlarint Onemli Olgiide azalttig
belirlenmistir. Calismada, s6z konusu azalmanin
nedenleri asagidaki gibi agiklanmistir: Benzinin setan
sayisi dizel yakitindan diisiik oldugundan, BDYK’lar1
ile tutusma gecikmesi artmaktadir. Boylece, tutugsma
gecikmesinin  artmasi ile yakit-hava karigiminin
yanmaya hazirlanmasi i¢in gegen siire de arttigindan,
yakit ile hava daha homojen karigmaktadir. Bunlarin
sonucunda yanma iyilesmektedir [6]. Ayrica, benzin
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karigimlar1 ile yanma odasi igerisinde yiiksek
sicaklikli  bolgelerin  sicakliklarinin ~ azaldig:
diistiniilmektedir. BDYK’lar1 ile ilgili diger bir

c¢alisma da Park ve arkadasglart [7] tarafindan
gergeklestirilmistir.  S6z  konusu c¢alismada da
BDYK’lart ile, NO, ve is emisyonlarinin 6nemli
ol¢iide azaldigi belirlenmistir ve bu gazlarin
oranlarinin azalma nedenlerinin yukarida O6zetlenen
acgiklamalara benzer oldugu belirtilmistir [7].

Yukaridaki agiklamalardan benzinin, fumigasyon
veya karigim yontemlerinden birisi ile  dizel
motorlarmda  kullanilmast ile NO, ve is
emisyonlarinin onemli ol¢iide azaldigi
anlasilmaktadir. Fakat literatiirde benzin-dizel yakiti
karigimlar1 ile ilgili ¢aligmalar sinirli sayidadir ve
BDYK’larmin daha ¢ok eksoz gazlar1 iizerinde
etkileri incelenmis ve motor karakteristikleri ve yakit
maliyet analizi ile ilgili bilgiler ¢ok sinirli bigimde
verilmistir. Bu nedenle, sunulan g¢alismada, benzin-
dizel yakiti karigimlarinin, yanma, motor performans
karakteristikleri, yakit maliyeti ve NO, emisyonu
iizerindeki etkilerinin turbosarjli 6n yanma odali bir
dizel motorunda deneysel olarak incelenmesi
amaclanmistir. On yanma odali dizel motorlart
glinimiizde pek kullanilmamaktadir. Buna Kkarsin,
common-rail piiskiirtme sisteminin gelistirilmesiyle
direkt piiskiirtmeli dizel motorlar yayginlasmis ve
ozellikle binek tasitlarinda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ancak, 6n yanma odali motorlarda
yapilabilecek iyilesmeler ile ilgili motorlarin
kullanimi da yayginlastirilabilir ve daha diisiik
basingli piiskiirtme sistemine sahip daha ucuz
motorlar gelistirilebilir. Bu nedenle 6n yanma odali
dizel motorlar iizerinde bilimsel ¢aligmalarin devam
etmesi de 6nem tagimaktadir.

2. DENEYSEL
STUDY)

CALISMA (EXPERIMENTAL

2.1 Deney Sistemi (Experimental Setup)

Sunulan ¢alismasinda, benzin-dizel yakit
karigimlarinin yanma, motor performans
karakteristikleri ve NO, emisyonu iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, KTU
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bol.
Icten Yanmali Motorlar Laboratuar’inda bulunan ve
Cussons firmasi tarafindan iretilmis olan deney
diizenegi kullanilmistir ve deneyler Ford XLD 418T
tipi turbosarjli 6n yanma odali bir tasit dizel
motorunda gerceklestirilmistir. Tlgili motorun baslica
teknik ozellikleri Tablo 1'de ve deney donaniminin
sematik resmi ise Sekil 1'de sunulmustur.

Deney sisteminde yiikleme, Sekil 1'de 13 numara ile
gosterilmis olan su freni ile gerceklestirilmektedir.
Deney diizeneginde bulunan ¢ok fonksiyonlu yakit debi
oOlgeri ile, Am [gr] seklinde ayarlanan yakit miktarimmn
harcanma siiresi At [s] olarak Olgiilerek, yakit debisi
belirlenmektedir.
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Tablo 1. Deney motorunun baslica teknik ozellikleri
(Main technical specifications of the test engine)

Motor Ford XLD 418 T turbosarjli
6n yanma odali

Strok hacmi ve
silindir say1s1

Cap ve strok
Sikigtirma orani ve
plskiirtme basinci
Maksimum gii¢
Maksimum
moment

Biyelin eksenleri
arasindaki uzaklik

1,753 [litre], 4
82 ve 82,5 [mm]

21,5 ve 150 [bar]
55 [kW], 4500 [d/d]’da
152 [Nm], 2200 [d/d]’da

130 [mm)]

Bilindigi gibi motorlardaki deneysel ¢alismalarda;
basing-hacim (p-V) veya basing-krank mili agist (p-0)
diyagramlarinin (indikatdr diyagraminin) deneysel
olarak elde edilmesi ¢ok oOnemlidir. Sunulan
¢alismada kullanilan deney sisteminden indikatdr
diyagrami  da elde edilebilmektedir. Indikator
diyagraminin elde edilebilmesi i¢in motorun 1.
silindirinde mevcut olan kizdirma bujisi sokiilmiis ve
yerine AVL firmasindan saglanan basing algilayicisi
(sensoril) takilmistir. Boylece silindir basinci; ilgili
basing sensorii ile elektrik sinyalleri seklinde
algilanabilmekte ve bu sinyaller indikator sistemi ve
veri derleme kart1 ile bilgisayara aktarilarak sayisal
basing degerlerine donistiiriilmektedir [1]. NOy
emisyonunun Olgiilmesi Horiba firmasi tarafindan
iretilmis olan MEXA-720 NO, eksoz gazi analiz
cihazi ile gergeklestirilmistir ve s6z konusu cihazin
teknik 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

2.2 Saf Dizel Yakit1i ve Benzin-Dizel Yakiti

Kanisimlar1 icin  Yapilan Deneyler (Performed
Experiments for NDF and GDFBs)

Benzin-dizel yakiti karisimlar1 (BDYK'lar1) deneylerine
baslamadan once, saf dizel yakiti (SDY) ile ilgili
deneyler yapilmistir. SDY ve BDYK deneylerinde,
deney sisteminde ve motorda herhangi bir degisiklige
gidilmemistir. SDY ile ilgili deneyler tamamlandiktan
sonra BDYK’lar ile ilgili deneylere gecilmistir. Hem
SDY ve hem de BDYK ile ilgili deneylerde, (1500,
2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) [d/d] olmak iizere
farkli 6 devir sayisi secilmistir ve deneyler tam gaz
durumunda yapilmistir. SDY deneyleri tamamlandiktan
sonra gesitli BDYK’lar1 ile ilgili deneysel c¢aligmaya
gecilmigtir. S6z konusu deneylere baslamadan &nce
ilgili her bir deney igin yakit Kkarigimmimn
hazirlanmasinda, dizel yakitt i¢cin 6000 [ml]’lik A tipi
mezur (hacimsel deney tiipii), benzin yakitt igin 1000
[mlI]’lik A tipi mezur kullanilarak % (2, 4, 6, 8 ve 10)
hacimsel oranlarinda bes farkli karisim hazirlanmustir.
BDYK c¢alismasinda deney sisteminde ve motorda
baska herhangi bir degisiklik yapilmamistir ve motor,
dizel ilkesine goére ¢alistirilmustir. Her hacimsel
orandaki deneye baslamadan once yakit filtresi
temizlenmistir. Daha sonra motor yeni BDYK ile ilgili
hiz ve yikleme altinda 15 dakika calistirilmistir.
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Boylece yakit borularinda onceki hacimsel oranli
karigimdan  kalmig olabilecek yakit artiklarmmn
tamamen temizlenmesi saglanmustir.

SDY ve BDYK deneyleri tam gaz durumunda 6 farkl
devir sayisinda yapilmistir. BDYK deneylerinde ise;
hacimsel olarak % (2, 4, 6, 8 ve 10) benzin oranlari
kullanilmistir ve deneylerde Olglimler 3’er kez
tekrarlanmuistir.

2.3 Motor Karakteristiklerinin Hesab1 (Calculation of
Engine Characteristics)

Deney sonuglarinm SDY ve BDYK'lar1 igin
degerlendirilmesinde ayrmtilar1 Durgun [3, 10]'da
verilmis olan hesap yontemi uygulanmistir. Motor
milinden elde edilen efektif gii¢ standart kosullara
doniistiiriilmils ve nem diizeltmesi yapilmis olarak
asagidaki bagintidan hesaplanmigtir.

NO)
Ne[kW]=—'—'—'Xnem (1)

Burada o [rad/s] agisal hiz, n [d/d] motor devir sayist
ve My [Nm] dondiirme momenti, py [MPa] ve T, [K]
dis ortam basmci ve sicakligl ve X, nem diizeltme
faktoriidiir. Deneylerde; Am=40 [gr] yakitin At [s]
harcanma  siiresi  Olgiilerek  yakit  tiiketimi
belirlenmigtir. Buna gore saatlik toplam yakit
tiiketimi, 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve efektif verim;

Amy B
B[kg/h]= —, _B
[kg/h] Ar > Pelke/kWh] N,
3600
= 2
Ne H_-be 2

u

bagintilarindan hesaplanmistir. Ayrica yakitin alt 1s1l
degeri ¢ok iyi bilinen

Hy[kI/kg]=[33,91-c +125,6-h -10,89-(0y -5 )

T 3

-2,51-(9.h +w)]-10
Mendeleyev formiiliinden belirlenmistir [10, 11]. Isil
degerin hesabinda ve diger yanma hesaplarinda
gerekli olan; yakitin elemansel bilesimi ile ilgili ¢', h',
o/, s' ve W degerleri yakitin kapali (kimyasal)
formiiliinden yararlanarak hesaplanmistir. S6z konusu
degerler ve dizel yakitinin ve benzinin baglica
ozellikleri de Tablo 3’te sunulmustur. Efektif gii¢ ve
diger motor performans karakteristiklerinin SDY na
gore degisim oranlart ile eksoz emisyonlar
oranlarmin degisim oranlar1 agagida efektif gii¢ icin
verilen bagmntiya benzer sekilde hesaplanmustir.

N -N
ANe 100[%] = e,BDYK e,SDY 1

00 )
Ne Ne.spy
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Sekil 1. Deney sisteminin sematik goriiniisii. 1-yakit 6lgme tnitesi, 2-sicaklik gostergesi, 3-hiz, 4-kuvvet, (5-
6)-yiikleme iinitesi, 7-baslatma diigmesi, 8-egik manometre, 9-civali U manometresi, 10-yaglama yagi
basinci, 11-emme manifoldu basinci, 12-gaz kolu, 13-hidrolik dinamometre, 14-motor, 15-sogutma initesi,
16-basing sensoril ara yiizey unitesi, 17-termik ¢ift (termokupul) soketleri, 18-eksoz gazi kalorimetresi, 19-
NOy analiz cihazi, 20-osiloskop, 21-elektronik indikator initesi, 22-veri derleme karti, 23-bilgisayar
(Schematic view of the test system. 1-fuel measurement unit, 2-digital display for temperatures, 3-speed, 4-force, (5,6)-loading unit, 7-
start switch, 8-inclined manometer, 9-coolant flow meter, 10-oil temperature, 11-inlet manifold pressure, 12-gas throttle, 13-hydraulic
dynamometer, 14-engine, 15-cooling package,16-inference unit for gas pressure, fuel line pressure and crank angle pick-up sensors, 17-
termocouples, 18-exhaust gas calorimeter, 19-gas analyzer, 20-ossiloscope, 21-electronic indicating system, 22-data acquisition card, 23
computer)

Tablo 2. MEXA-720 NO, eksoz gazi analiz cihazinin 6lgiim araliklart (Target component and ranges and accuracies
of the measurements of the MEXA-720 NO, gas analyzer)

Azot oksit (NOy) (0-3000) [ppm] ; £(3-5) [%] [ppm]
Hava yakit oran1 (A/F) (9,5-200) ; +(0,15-3,7)
Hava fazlalik katsayist (A) (0,65-13,7)
Oksijen (Oy) Hacimsel % (0- 20) ;+ 0,5 % O,

Tablo 3. Dizel yakitinin ve benzinin baslica 6zellikleri [12, 13] (Main properties of diesel fuel and gasoline)

Dizel yakit Benzin

Kimyasal formiil C14,342H24,75 C7H17
Molekiil kiitlesi [kg/kmol] 197,21 101,2130
Yogunluk [kg/m’] 0,814 0,737
Alt1s1l deger [kJ/kg] 42685,7" 45609,07"
Elemansel bilesim, % ¢'=0,873 ¢'=0,831

. h'=0,127 h'=0,169
Fiyat [TL/It], Kasim 2014 478 5.20

Buradaki N.ppyk ve Nespy sirasiyla BDYK ve SDY

n

deneylerinden belirlenen efektif gii¢ degerleridir. p [kg/m 3] = 2 (x P )/100 (5a)
BDYK i=1

2.4 BDYK'larnmn Bazi Yanma Ozelliklerinin n n
Belirlenmesi (Determination of the Combustion Main H (kikgl = ¥ (x;.p; H X (x;.p;)] (5b)
Properties of BDFBs) u, BDYK i=1 =l
Farkli BDYK’larinin  yogunluklarmm, alt 1sil %X_ pih
degerlerinin  ve  teorik  hava  miktarlarmm 4 ke kg = 171 min (5¢)
hesaplamasiyla ilgili bagmtilar asagidaki gibidir. min,BDYK > hava ™= yakit 121: X: P

=t
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Buradaki x; dizel yakitinin ve benzinin karisimdaki
hacimsel oranlari, p; dizel yakitinin ve benzinin
yogunluklari, H,; dizel yakitinin ve benzinin alt 1sil
degerleri, hy,,; ise dizel yakitinin ve benzinin teorik
hava miktar1 degerleridir.

2.5 Yakat Maliyet Analizi (Fuel Cost Analysis)

Burada, Durgun [3] tarafindan gelistirilmis olan pratik
bir maliyet analizi bagmtist kullanilarak benzin
karigimlart ig¢in maliyet analizi yapilmistir ve yakit
maliyetindeki degisim oranlar1 belirlenmistir.

E, - F
AF 100[%]=—2—1.100=
F F
| |
n
X4 +in T (6)
2 1+ 11 100
n be
X4 +in S,
2
r =Fi/Fl’ I =F1/F1 =1
1y = Fy/F, =4,63/4,12=1,124
S;=pi/Pg>  S1=PglPrg =1

S, =py/pg = 734/810 =0,906

Buradaki F, dizel yakitinin, F, ise benzinin fiyatidir,
pa ve pp sirastyla dizel yakitmin ve benzinin
yogunluklaridir. Aby/b, ise OYT’nin degisim oranidir.
(F1, F2), (ps, po) ve b biiyiikliklerinin birimleri
sirastyla [TL/], [kg/m’] ve [kg/kWh]’dir.

2.6 Aciga Cikan Is1 Miktarimn Hesaplanmasi
(Heat Release Analysis)

Sunulan c¢alismada, a¢iga ¢ikan 1s1 miktar1 (heat
release) Heywood [12] tarafindan verilen yontemle
hesaplanmigtir. Cok iyi bilindigi gibi, bu yontemde,
agiga cikan 1s1 miktarmi hesaplamak igin deneysel

olarak Olciilen silindir basinci verileri
kullanilmaktadir. ~ Sunulan  ¢aligmada,  silindir
basinglart 0,4 derecelik adimlarla 6l¢iilmiistiir.

Boylece Termodinamigin 1. Kanunundan yaralanarak,
aciga cikan 1s1 miktar1 (J/der.) igin agagidaki bagmti
diizenlenmistir.

dQ A dv 1 . dp
ao EMAI= TP e T Ve @
Burada A 6zgiil 1silarin orani [c,/(c, — R)], p silindir
basinci, V silindir hacmi, dp/d0 basing degisimi ve
dV/dO ise hacim degisimidir. Ayrica, agiga ¢ikan 1si
miktarm1  hesaplarken  asagidaki  varsayimlar
yapilmistir. Sunulan ¢aligmada 6n yanma odali dizel
motoru kullanilmigtir. Bununla birlikte, 6n yanma
odasini ana yanma odasma baglayan dar bogazdaki
kayiplar ihmal edilmistir. Ayrica, silindir i¢indeki gaz
karisimimnin homojen oldugu ve gaz karisiminin ideal
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gaz seklinde davrandigi, silindir iginde basing
dalgalanmalarmin ve yiiksek sicaklik degisimlerinin
olmadig1 ve silindirden gaz kagaklarmm olmadig
varsayilmistir. Ayrica, agiga c¢ikan 1s1 miktari, emme
supabinin kapandigi an ile eksoz supabinin ag¢ildigi an
arasindaki zaman dilimi i¢in hesaplanmistir [12, 14,
15].

2.7 Hata Analizi ve Belirsizlikler (Error Analysis and
Uncertainties)

Olgiilen degerlere Kline ve McClintock’un [16]
yontemi uygulanarak hata analizi yapilmistir. Hata
analizinde, her bir deger icin 3’er kez 6l¢lim yapildig
igin, deney sonuglarmma  Student’s-t  dagilim
uygulanmustir. Cesitli terimlerdeki hatalar, iyi bilinen
deneysel verilerin analizi yontemi uygulanarak,
belirlenmistir. ~ Ornegin  moment  degerlerinin
belirsizlik araligi % (0,1-0,5) olarak bulunmustur.
Efektif giic, OYT ve efektif verim gibi tiiretilmis
biiyiikliikler i¢in de hata analizi uygulanmistir. Kline
ve McClintock’un yonteminin uygulanmasi ile
yapilan hata analizi sonunda; Ornegin efektif
giigteki belirsizlik araliginin % (0,02-1,2) oldugu
belirlenmistir.  Diger hata analizi  sonuglari
incelendiginde temel Olglimlerin  tahmin edilen
hatalarmin, OYT ve efektif verimdeki belirsizliklerin
% (0,002-0,5) araliginda oldugu acik¢a gorilebilir.
Buradan temel biyiikliiklerin oOlglilmesindeki ve
tiretilmis biiyiikliiklerdeki tahmin edilen hatalarin
sonuglarin belirsizligini belirgin sekilde
etkilemeyecegi sdylenebilir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sunulan ¢alismasinda; BDYK'larmin kullanilmasinin
basing-krank mili agis1 (p-0) diyagrami, sicaklik
degisimi, yanmada agiga ¢ikan 1s1 miktari, motor
performans karakteristikleri, NO, emisyonu, eksoz
sicakligr ve hava fazlalik katsayisi iizerindeki etkileri
farkli devirlerde deneysel olarak sistematik sekilde
incelenmistir. Bu bolimde sekillerde dizel yakitina
karistirilan benzin oranlari1 érnegin, % 2 B2, % 4 B4,
% 6 B6, % 8 B8 ve %10 B10 seklinde gosterilmistir.

3.1 BDYK’larmmin Silindir Basinci, Sicakhgi ve

Aqiga Cikan Is1 Miktar Uzerindeki Etkileri (Effects
of GDFBs on Cylinder Pressure, Temperature and Heat
Release Rate)

Sekil 2a’dan goriilebilecegi gibi; iist 6lii nokta (UON)
civarindaki silindir basici degerleri, B2 ve B4 benzin
oranlar1 i¢gin SDY 'nin degerlerinden daha yiiksek, B6,
B8 ve B10 benzin oranlar1 i¢in daha diisiik ¢ikmustir.
Yalniz tim karisim oranlari i¢in tutugma gecikmesi
sonundaki basing degerlerinin SDY’nikinden daha
yiksek c¢iktigr ilgili sekilden agikga goriilebilir. Bu
sonuglar, benzin karigimi ile tutusma gecikmesinin
artigint  gostermektedir.  Yine  Sekil 2a’dan
goriilebilecegi gibi benzin karisgimlart ile silindir
i¢indeki gaz karisiminin sicakliklari azalmastir.
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Benzeri sonuglar Park ve arkadaslar1 [7] ve Benajes
ve arkadaslar1 [9] tarafindan da bulunmustur. Sekil
2b’de farkli benzin karisgimlari igin agiga ¢ikan 1si
miktarinin  krank mili agisina gore degisimleri
sunulmustur. SDY durumunda yanmanm daha once
basladig: ilgili sekilden agik¢a goriilebilir. Yani bu
durumda benzin karigimi ile tutusma gecikmesinin
arttigl sdylenebilir. Literatiirde de benzeri sonuglar
bulunmustur [6-9]. Ayrica s6z konusu sekilden benzin
karigimlar1 ile agiga ¢ikan 1s1 miktarinin arttigi da
goriilebilir. Tutugsma gecikmesi siiresince meydana
gelen yanmanm hizli yanma veya 1. yanma fazini
olusturdugu, daha sonra meydana gelen yanmanin ise
difizyon yanmast veya ikinci yanma fazim
olusturdugu literatiirden bilinmektedir [12]. Sonug
olarak BDYK’lar1 ile, hem 1. yanma fazinda hem de
ikinci yanma fazinda agiga cikan 1s1 miktarinmn arttig
sOylenebilir.

Bu durumun benzin karigimlart ile yanmanm
iyilesmesinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
BDYK’lar1 ile tutusma gecikmesinin arttigi ilgili
sekillerden agik¢a goriilebilir. Tutusma gecikmesinin
vuruntu olusturmayacak sekilde artmasi ile yakit-hava
karisiminin yanmaya hazirlanmasi i¢in daha fazla siire
kalacaktir. Boylece, daha homojen yakit-hava
karisimi1 meydana geleceginden, yanmanin iyilestigi
sOylenebilir. Ayrica tutugma gecikmesinin artmasi ile
bolgesel yakit-hava oranlar1 azalacagmmdan yanma
daha fakir karisimda meydana gelecektir. Boylece,
hem OYT’nin hem de NO, emisyonunun azalacag
tahmin edilebilir. Bu durum; asagida sunulan motor
performans karakteristiklerinin degigsimlerinden de
gozlenebilir. Ayrica yanmanin daha fakir karigimda
meydana gelmesi ile is olusumunun da azalacag
tahmin  edilebilir. ~ Zaten literatiirde  yapilan
¢alismalarda BDYK’lar1 ile hem isin ve hem de NOy
emisyonlarinin birlikte 6nemli diizeyde azaldig
bilinmektedir [6, 7].

3.2 BDYK’larimin Motor Performans
Karakteristikleri ve Yakit Maliyeti Uzerindeki

Etkileri (Effects of GDFBs on Engine
Characteristics and Fuel Economy)

Performance

Bu bolimde farkli BDYK’lar1 igin efektif giiciin,
OYT’in, efektif verimin ve yakit maliyetin devir
sayisina gore degisimleri sunulmustur. Ayrica ilgili
motor karakteristiklerinde, benzin karigimi ile
meydana gelen artma ve azalma oranlart da bar
seklindeki egriler ile de verilmistir. Sekil 3(a-b)’de
BDYK’larmin efektif gilic {izerindeki etkileri
sunulmustur. Sekil 3b’de goriilebilecegi gibi; efektif
giic, secilen tim BDYK’lar1 i¢in 1500 [d/d]’da
azalmistir. Bununla birlikte, efektif gii¢ diger devir
saylarnda genel olarak artmustir. Efektif giigteki
maksimum artis, B2 ve B4 benzin oranlarinda
olmustur ve B4 benzin oraninda efektif giicte
ortalama olarak % 2,41 oraninda artis belirlenmistir.
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Sekil 4 (a-b)’den goriilebilecegi gibi; OYT, BDYK lar1
ile azalmistir. Ozellikle (2000, 2500 ve 3000) [d/d] gibi
motorun orta devirlerinde OYT’nindeki azalma oranlar
daha yiiksek c¢ikmistir. S6z konusu devirlerde;
OYT’nde, ortalama olarak % 2,97, % 5.29 ve % 4,11
oranlarinda azalma goriilmiistiir. Bununla birlikte;
OYT, 1500 [d/d]’da secilen BDYK lar1 igin artmustir.
Benzer sekilde, efektif verim, segilen tiim BDYK’lar1
igin 1500 [d/d] disindaki diger tiim devir sayilarinda
artmugtir, Sekil 5(a-b).

Sekil 6’da goriilebilecegi gibi, yakit maliyeti
BDYK’lar ile azalmistir. (2000, 2500 ve 3000) [d/d]
gibi motorun orta devir sayilarinda yakit maliyetindeki
azalma oranlart daha yiksek c¢ikmistir ve yakit
maliyetinde bu devirlerde ortalama olarak sirasiyla %
1,70, % 4,04 ve % 2,86 oranlarinda azalma
belirlenmistir.

BDYK’larinin motor performans parametrelerini
iyilestirmesine; benzinin alt 1s1l degerinin dizel
yakitininkinden biraz daha yiiksek olmasi ve daha
homojen yakit-hava karigimmin meydana gelmesi ile
yanmanin  iyilesmesinin  katkida  bulundugu
diisiiniilmektedir [6,7].

3.3 BDYK’larimin NO,, Eksoz Sicakhig ve Hava

Fazlahk Katsayis1 Uzerindeki Etkileri (Effects of
GDFBs on NOy Emission, Exhaust Temperature and Excess Air
Coefficient)

BDYK’larmin NOy emisyonu iizerindeki etkileri Sekil
7°de gosterilmistir. Tlgili sekilden goriilebilecegi gibi,
BDYK’lart ile NO, emisyonu oOnemli diizeyde
azalmigtir ve (2000, 2500 ve 3500) [d/d] gibi orta
devir sayilarinda NO, emisyonununda sirasiyla %
10,04, % 10,33 ve % 15,21 oranlarinda azalma
goriilmiigtir. NO, emisyonunun olusumuna birgok
faktor etki etmekle birlikte; burada sicaklik ve hava
fazlalik katsayis1 en etkili parametrelerdir. Sicakligin
azalmasi ile NO, emisyonunun azaldig1 bilinmektedir.

Sekil 2a’da ve Sekil 8’de gorildiigii gibi; benzin
karigimlar1 ile yanma ve eksoz gazi sicakliklari
azalmaktadir.  Bunun  sonucunda da; NOy
emisyonunun azaldig diisiiniilebilir. Bununla birlikte,
benzin karigimlar1 igin hava fazlalik katsayisi
degerlerinin SDY nin degerlerinden yiiksek c¢iktig
Sekil 9’dan goriilebilir. Fakat burada sicakliklardaki
azalmalarin hava fazlalik katsayisindaki artmaya gore
daha baskin oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica yukarida
da soylendigi gibi, BDYK’lar1 ile tutusma gecikmesi
artmistir ve boylece yakit-hava karigimmin yanmaya
hazirlanmasi i¢in gereken siirenin biraz artmasi ve
yakit ile havanin daha hizli ve homojen bigimde

karigmas1 ile yanmanin iyilestigi sOylenebilir.
Bunlarm sonucunda NO, emisyonunun azaldig
diisiiniilebilir.  Literatlirde de benzeri sonuglar
bulunmustur [6, 7, 9].
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan c¢alismadan elde edilen baslica sonuglar
asagida Ozetlenmistir. Benzin karisimlari igin silindir
gaz basmct degisiminin SDY’na benzer karakterde
oldugu goriilmiistir. Ancak UON civarmdaki gaz
basinci degerlerinin, B2 ve B4 benzin karisimlari igin
SDY’indan daha yiiksek, B6, B8 ve B10 karisim
oranlar1 i¢in ise daha diisik oldugu belirlenmistir.
Ayrica, segilen tim benzin karigim oranlari igin
sicakliklarmm SDY’indan digiik ¢iktign  goriilmiistiir.
Bunlarin yaninda, benzin karisimlari ile agiga ¢ikan 1s1
miktarinin da SDY’ndan yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica sunulan ¢aligmadan, basing-krank mili agist
degisimlerinin ve agiga ¢ikan 1s1 miktarmnin-krank mili
agisina gore degisimlerini gosteren egrilerin incelenmesi
sonucunda; benzin karigimlarinin kullanimi ile tutusma
gecikmesinin arttig1 ve karisimdaki benzin orani arttikga
tutusma gecikmesinin de arttig1 belirlenmistir.

Benzin karisgimlari ile 1500 [d/d]’da motor performans
parametrelerinin koétiilestigi ancak secilen diger tiim
devir sayilarinda iyilestigi goriilmiistiir. Ozellikle
benzin karisimlari ile, motorun (2000, 2500 ve 3000)
[d/d] gibi orta devirlerinde efektif giiciin ve efektif
verimin artizni ve OYT’nin azaldig1 belirlenmistir.
Ayrica ilgili devirlerde yakit maliyeti de azalmistir. S6z
konusu devirlerde; OYT nde, ortalama olarak % 2,97,
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% 5,29 ve % 4,11 oranlarinda azalma ve bunun
sonucunda da yakit maliyetinde de ortalama % 1,70,
% 4,04 ve % 2,86 oranlarinda azalma belirlenmistir.
Yine ayn1 devirlerde efektif giig; % 1,20, % 2,01 ve %
1,92 oranlarinda artmustir.

Benzin karigimlari ile NO, emisyonu énemli dlgiide
azalmigtir ve (2000, 2500 ve 3500) [d/d] gibi orta
devir sayilarinda NO, emisyonununda sirasiyla %
10,04, % 10,33 ve % 15,21 oranlarinda azalma
goriilmiistiir. Boylece dizel yakitina % 10’dan diisiik
oranda benzinin Kkarigtirtlmast ile hem motor
performans parametrelerinin iyilestigi ve hem de NO,
emisyonunun azaldigi belirlenmistir. Bu nedenle bu
motorda dizel yakitma % 10°dan diisiik oranda
benzinin karistirilarak kullanilmasi énerilebilir. Ancak
sonuglarm genellestirilebilmesi igin benzin
karigimlarinin  degisik tip motorlarda ve o&zellikle
direkt piiskiirtmeli, common-rail piiskiirtme sistemli
motorlarda da deneysel olarak incelenmesinin
gerektigi sdylenebilir. Ayrica benzin karigimlarinin
kullanilmast durumunda is ve toplam hidrokarbon
gibi diger eksoz emisyonlarindaki degisimlerin de
incelenmesinin yararli alacagi diisiiniilmektedir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

BDYK : Benzin-dizel yakiti karisimi
B2 : %2 benzin-%98 dizel yakit1 karigimi

KMA : Krank mili agist

NO, : Azot oksit [ppm]

OYT  : Ozgiil yakit titketimi [kg/kWh]
SDY : Saf dizel yakit1

UON  : Ust 6lii nokta
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