T.C.
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIiM DALI

DIZEL YAKITINA BiZMUT OKSIiT NANOPARTIKUL
KATKISININ MOTOR PARAMETRELERI UZERINDEKI
ETKISININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

MUHAMMED TURAL

TEZ DANISMANI
Doc. Dr. Alaattin Osman EMIROGLU

BOLU, TEMMUZ - 2023



KABUL VE ONAY SAYFASI

Muhammed TURAL tarafindan hazirlanan “DIZEL YAKITINA
BiZMUT OKSIT NANOPARTIKUL KATKISININ MOTOR
PARAMETRELERI UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI” adli tez
caligmasi jlirimiz tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek
Lisans Tezi olarak oy birligiyle kabul edilmistir. 19/07/2023

Jiiri Uyeleri Imza

Danigsman
Dog. Dr. Alaattin Osman EMIROGLU
Bolu Abant 1zzet Baysal Universitesi .............................................

Uye
Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
Diizce Universitesi

Uye
Dog. Dr. Mehmet SEN
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. ibrahim KURTUL

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirii



ETiK BEYAN

Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim
Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez ¢aligmasinda;
» Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik
kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
» Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak
kurallaria uygun olarak sundugumu,
» Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi,
» Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,
» Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu bildirir,
aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Teze iliskin Turnitin adli programinda enstitii mudirligince belirlenen
filtrelemeler uygulanarak alinmis olan benzerlik raporuna gore, tezin benzerlik

oran1 %30’u gegmemektedir.

MUHAMMED TURAL



OZET
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XIV + 66

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan bir¢ok zararli emisyon vardir.
Bu emisyonlarin varligi, insan saglhigimi ve c¢evreyi olumsuz etkilemektedir.
Gecmisten giiniimiize bu zararli emisyonlar1 azaltmak adina tiirlii c¢aligmalar
yapilmistir. Giiniimiizde egzoz emisyonlarini azaltmak, motor performansini
artirmak ve yakit Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla alternatif yakitlar
kullanilmaktadir. Yapilan ¢caligmada alternatif yakitlar, dizel yakit i¢erisine 50 ppm,
100 ppm ve 150 ppm bizmut oksit nanopartikiil katkis1 ile elde edilmistir. Elde
edilen alternatif yakitlarin yakit ozelliklerine, yanma parametrelerine, motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir. Deneysel caligma
1500, 2000 ve 2500 dev/dak’da ve 10, 15, 20 ve 25 Nm motor yiiklerinde
gerceklestirilmistir. Bizmut oksit nanopartikiiliiniin kullanimiyla birlikte setan
sayisi, 1s1l deger ve viskozite artmis, ancak yogunluk degerleri degismemistir.
Nanopartikiil katkili yakit kullanimi tutusma gecikmesini genellikle arttirmustir.
Diisiik yiiklerde nanopartikiil katkili yakitin yanma siiresi artarken, yiiksek yiiklerde
dizel yakitin yanma siiresi daha fazla olmustur. Dizel yakitin egzoz sicakliginin
yuksek ytiklerde nanopartikiil katkili yakita oranla daha fazla oldugu gozlenmistir.
Dizel yakita nanopartikiil katkist 6zgiil yakit tiiketimini azaltirken, 1s1l verimi ise
arttirmistir. Nanopartikiil katkili yakitlarin karbondioksit ve is emisyonlar1 dizel
yakita oranla genellikle daha yiiksek cikmistir. Azot oksit emisyonlarinin ise
nanopartikiil katkisi ile azaldig1 gortilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanopartikiil, Egzoz Emisyonu, Dizel Yakit, Motor
Performansi, Bizmut OKksit



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BISMUTH OXIDE
NANOPARTICLE ADDITION TO DIESEL FUEL ON ENGINE
PARAMETERS
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There are many harmful emissions resulting from the combustion of fossil
fuels. The presence of these emissions adversely affects human health and the
environment. From past to present, various studies have been carried out to reduce
these harmful emissions. Nowadays, alternative fuels are used to reduce exhaust
emissions, increase engine performance and improve fuel properties. In this study,
alternative fuels were obtained by adding 50 ppm, 100 ppm and 150 ppm bismuth
oxide nanoparticles into diesel fuel. The effects of the obtained alternative fuels on
fuel properties, combustion parameters, engine performance and exhaust emissions
were investigated. Experimental study was carried out at 1500, 2000 and 2500
engine speeds and at 10, 15, 20 and 25 Nm engine loads. Cetane number, calorific
value and viscosity increased with the use of bismuth oxide nanoparticle, but the
density values did not change. The use of fuel with nanoparticles generally
increased the ignition delay. While the combustion time of nanoparticle added fuel
increased at low loads, the combustion time of diesel fuel was longer at high loads.
It has been observed that the exhaust temperature of diesel fuel is higher than the
fuel with nanoparticle additives at high loads. The nanoparticle addition to the
diesel fuel decreased the specific fuel consumption and increased the thermal
efficiency. Carbon dioxide and smoke emissions of fuels with nanoparticle
additives were generally higher than diesel fuel. On the other hand, nitrogen oxide
emissions were found to decrease with nanoparticle additives.

KEYWORDS: Nanoparticle, Exhaust Emissions, Diesel Fuel, Engine
Performance, Bismuth Oxide
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1. GIRIiS

Giliniimtizde gelisen teknoloji, artan niifus, sanayilesme ve ulagim faktorleri
sebebi ile enerjiye duyulan ihtiyag hizla artmaktadir. Ihtiya¢ duyulan bu enerji fosil
kaynaklar ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Bu enerjinin ise
bliyiik bir kism1 fosil kaynaklardan (petrol, komiir, dogalgaz vb.) elde edilmektedir.
Fosil yakitlardan elde edilen enerji kiiresel enerji thtiyacinin %86°sin1 olusturup, bu
yakatlar; %36 petrol, %27 gaz, %23 komiir olup geriye kalan yalnizca %14 liikk
boliimii yenilenebilir enerji kaynaklari olusturur (Abas ve arkadaslari, 2015). Fosil
kaynakli yakitlar tiikenebilir oldugundan ve yenilenebilir olmadigindan dolay1
zaman icerisinde yok olmas1 kaginilmazdir.

Niifusun artmasi ile birlikte ve enerjiye duyulan ihtiyacin artmasiyla enerji
kaynaklariin daha etkili ve daha verimli kullanilmas1 gerekir, hali hazirda bulunan
rezervlerin kullanildig1 enerji kaynaklarinin i¢inde bulundugumuz ylizyil i¢erisinde
tamamen tiikenecegi ongoriilmektedir (Uluer ve arkadaglari, 2018). Tiikkenmenin
yani sira ulagim sektoriine baktigimiz zaman bu sektérde harcanan enerji gegtigimiz
yillara nazaran %29 artis gostermektedir. Ulasim sektoriinde kullanilan enerjinin
aciga ¢ikardig zararli emisyonlardan olan CO2 orani ise %24 artmistir. Bazi biiytik
kuruluglara gore 2100 yilina kadar diinya niifusunun 17,6 milyar olmasi tahmin
edildiginden zararli emisyon miktarindaki artis da kaginilmazdir (Corlu ve
arkadaslari, 2020). Aciga c¢ikan zararli emisyonlar yalnizca CO: ile simrh
kalmamaktadir. CO2 disinda HC, CO ve NOx gibi emisyonlar da olmakla birlikte,
bu emisyonlar hem insan sagligini olumsuz etkilemekte hem de yasadigimiz dogal
cevreye zarar vermektedir. Bu sebeplerden dolay: fosil yakitlar temiz ve ¢evreci bir
yakit olarak degerlendirilemez.

Fosil yakitlarin tiikkenmesi, insana ve ¢evreye verdigi zararlar géz Oniine
alindiginda bu negatif etkilerin 6niine gegebilmek ve zarar1 en aza indirgemek i¢in
cesitli caligmalar yapilmis ve cesitli ¢oziimler ortaya ¢ikmistir. Bu arastirmalar
sonucunda bulunan bazi yontemler ve sistemler ara¢ ekipmanlar1 ve motor tizerinde
degisiklik yapmay1 gerekli kildigindan dolay:r araglarda kullanimi kismen pahali
olmakla birlikte performans diisiisiine de sebebiyet vermekteydi. Emisyon
azaltmada yardimci olan bu sistemler gergekten iyi bir is ¢ikarsalar bile fosil
yakitlarin zamanla tiikenecegi gercegi degismiyordu. Bundan dolay1 son yillarda

calismalar1 hala stirmekte olan alternatif yakit arayislarina girildi.



Alternatif yakit arayislarinda ilk olarak karsimiza g¢ikan alternatif yakit
biyodizellerdir. Biyodizeller ¢esitli hayvansal yaglardan, atik yaglardan ve bitkisel
yaglardan elde edilen alternatif bir yakittir. Biyodizelin o6zellikleri kullanilan
hayvansal yagin kaynagina veya bitkisel yagin tiiriine gore degisiklik gosterir. Bu
ozelliklerin degisiklik gdstermesi ile birlikte yakitin 6zellikleri, emisyon degerleri
ve performans degerleri de degisir. Biyodizel yakitlar da saf dizel yakitlar gibi arag
ekipmani ve motoru iizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan dogrudan veya
karisim seklinde kullanilabilirler. Ayn1 zamanda biyodizel kullanimi ile birlikte
HC, CO ve is emisyonlarinda azalmalar saglanabilir (Ozsezen ve Canakgi, 2008).

Biyodizelin dizele oranla daha yiiksek setan sayisi, daha iyi atesleme
performansi, daha yiiksek yanma verimine sahip olmasi ve emisyonlardaki azalma
gibi avantajlarmin  yam1 sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Biyodizel
kullaniminin 6nemli sorunlarindan biri diisiik sicakliklarda akis 6zelliginin iyi
olmamasidir. Akis 6zelligi kismen kotii olup viskozitesi yliksek oldugundan dolay1
yakitin piiskiirtiillmesi islemi zorlagir ve bu da aracin performansinda diisiise
sebebiyet verebilir. Bunun yani sira her ne kadar HC, CO ve is emisyonlarini
azaltma egilimi gosterse bile igerigindeki oksijen sebebiyle NOx emisyonlarinda
artisa sebebiyet vermektedir (Ma ve arkadaslari, 2021).

Biyodizelin bu dezavantajlarindan dolay1 arastirmacilar, yeni bir yakit veya
katki maddesi kullanip bu dezavantajlar1 gidermeye calisarak daha verimli bir
alternatif yakit arayisina girdiler. Yapilan bir¢ok arastirmanin sonucunda dizel
yakita veya alternatif yakitlara eklenebilecek nanopartikiiller ad1 altinda birbirinden
farkli icerikteki katki maddeleri kullanilmaya baslandi.

Gelisen teknoloji ile birlikte bir¢cok farkli alanda kullanilmaya baslanan
nanopartikiiller, yakit 6zelliklerini iyilestirme, motor performansi i¢in gézle goriiliir
bir artis ve yanma sonucu agiga ¢ikan zararli emisyonlari azaltma konusunda etkili
sonuglar ortaya koydugu yapilan arastirmalar sonucunda elde edilmistir.

Nanopartikiillerin kullanimi ile birlikte enerji depolama, katalitik aktivite
lyilesmesi, tutugma gecikmesini azaltmasi, daha diizglin yanma siireci ve ¢ok kii¢iik
toz taneciklerinden olusmasi sebebiyle yakit ile karistmimin homojen ve kolay
olmas1 6nemli avantajlarindandir. Bunlarin yani sira bir¢ok nanopartikiiliin yakitin
setan sayisinda da iyilesmeler ortaya koydugu gozlemlenmistir. Ayrica birgok
nanopartikiiliin agiga ¢ikan zararli emisyonlar1 azalttig1 ve motor performansinda

tyilesmeler ortaya koydugu dikkat cekmektedir (Saraee ve arkadaslari, 2017).



Bu caligmada giin gectikge tiikenen fosil yakitlara alternatif bir yakat
gelistirilmesi, c¢evreye ve insana verdigi zararlardan dolay1 fosil yakat
emisyonlarinin azaltilmasi ve motor performansinin iyilestirilmesi amaciyla Bi2O3
nanopartikiiliiniin 50, 100 ve 150 ppm dozajlarinda saf dizel yakita katki maddesi
olarak eklenerek bu dezavantajlarin giderilmesi ve iyilestirmelerin saglanmasi

amaglanmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dizel, biyodizel, karisim yakitlar ve son yillarda sik kullanilan nanopartikiil
katkilt yakitlarin motor performansi, emisyon ve yanma oOzellikleri iizerinde
meydana getirdikleri degisimler ile alakali yapilmis bircok 6nemli ¢aligma bu
boliimde bulunmaktadir.

Dhadad ve arkadaslari, yaptiklari calismada Al>O3z nanopartikiiliinii 100 ve
150 ppm dozajinda saf dizel yakita ilave ederek performans ve emisyon degerlerini
incelemislerdir. Deney sonucunda dozaj miktar1 arttik¢a 6zgiil yakit tiikketimi ve
termal verimde artis oldugu gozlemlenmistir. Bunlarin yani sira emisyonlarin
hepsinde azalmalar meydana gelmistir, yalnizca diisiik yiiklerde HC ve CO
emisyonlar1 dizel yakita oranla daha fazla ¢ikmistir (Dhahad ve arkadaslari, 2017).

Ayni nanopartikiil olan Al>Os3 iizerinde bu kez Karagoz ¢alisma yapmustir.
Karagoz farkli olarak %90 dizel yakita %10 metanol ilave edip ardindan 50, 100 ve
200 ppm degerlerinde Al2O3 nano katkis1 kullanmistir. Calisma sonucunda setan
sayisinin arttigini, alt 1s1l degerin ise azaldigini goézlemlemistir. Karisimdaki
nanopartikiiliin oksijen icerigi sayesinde ise yanma veriminin iyilestigini
gbzlemlemistir. Farkli olarak deneyde titresim ve giirtiltii degerleri de incelenmistir.
Test yakitina nanopartkiil katkisinin titresim ve giiriiltiiyli bir miktar arttirdigini ve
katki maddesi miktar1 arttik¢a da titresim ve giirliltii miktarinin da arttigini
gozlemlemistir (Karagdz, 2020).

Glmiis ve arkadaslarinin yaptigi calismada saf dizel yakita Al,Oz ve CuO
farkli 1ki nanopartikiil katkilarinin etkileri incelenmis ve bu katkilar
karsilastirilmistir. Caligma sonucunda yine ayni sekilde setan sayisinda ve parlama
noktas1 sicakliginda artis oldugu gozlemlenmistir. Performans testlerinde katki
ilaveli test yakitlarinin saf dizele oranla fren giicii ve tork degerlerinde de artig
oldugu gozlemlenmistir. Emisyon kisminda ise Al2Oz ilaveli yakitin, saf dizel
yakita oranla CO emisyonu %11, HC emisyonu %13, NOx emisyonunda ise %6
azalma gozlemlenmistir. CuO ilaveli yakitin saf dizel yakita oranla CO emisyonu
%5, HC emisyonu %8, NOx emisyonu %2 oraninda azalmistir (Gumus ve
arkadaslari, 2016).

Kalaimurugan ve arkadaslar1 %80 saf dizel ve %20 biyodizel icerikli yakita
25, 50, 75 ve 100 ppm dozajlarinda CeO2 nanopartikiilii ilave edip motor ve

emisyon karakteristiklerini incelemislerdir. Elde edilen sonucglarda termal verimin



ve yakit viskozitesinin iyilestigi gozlemlenmistir. Bunun yanmi sira tutusma
gecikmesi ve 6zgiil yakit tiikketimi de azalmistir. HC, CO ve is emisyon degerlerinde
de azalma gozlemlenmis ancak, biyodizel oksijen igerigi ve nanopartikiil oksijen
igerigi sebebiyle NOyx emisyonunda artis gézlemlenmistir (Kalaimurugan ve
arkadaslari, 2020).

Agbulut ve arkadaslar1 da CuO nanopartikiiliinii yiiksek dozajlarda saf dizel
yakita eklemislerdir. 1000 ve 2000 ppm degerlerinde CuO saf dizel yakita
eklenmesi sonucu, oksijen molekiilleri sayesinde yanma siirecini hizlandirmstir.
Deney sonuclar1 katki ilaveli alternatif yakitin dizel yakita kiyasla CO, HC ve NOx
emisyonlarini azalttig1 goriilmektedir. CO emisyonu 1000 ppm miktarinda %14,6
2000 ppm miktarinda ise %20,8 azalmistir. HC emisyonu 1000 ppm de %6,2 2000
ppm de ise %13,4 azalmis ve NOx emisyonu da 1000 ppm dozajinda %4 2000 ppm
de ise %4,7 oraninda azalmistir. Emisyonlarin disinda ise 6zgiil yakit tiiketimi 1000
ppm de %4,5 azalirken, 2000 ppm de ise %8 azalmistir. Termal verimde ise artis
gozlenip bu artis 1000 ppm de %5,5 2000 ppm de ise %14,6 olmustur. Tutusma
gecikmesi siiresi 1000 ppm de %3,03 2000 ppm de %S5,45 olarak kisalmistir. Diger
bircok calismadan farkli olarak yiiksek dozajda nanopartikiil kullanilan bu
calismada nanopartikiillerin boyutlarinin toz tanecigi biiyiikliigiinde oldugundan
dolay1 karisimin homojen olmas1 hususunda bir sorun teskil etmemistir (Agbulut ve
arkadaslari, 2021).

Bir baska ¢alismada Ozgiir ve arkadaslari, MgO ve SiO2 nanopartikiillerini
25 ve 50 ppm dozajlarinda biyodizel yakita katki maddesi olarak ekleyip sonuglar
incelemis ve karsilagtirmistir. Katki maddelerinin eklenmesi yakit yogunlugunda
onemli bir degisiklik gostermezken, katki maddeli yeni yakitin viskozitesinin
azaldig1i, akma noktasinin ise bir miktar ylikseldigi gozlemlenmistir. Motor
performans testleri sonucunda ise fren giicii ve tork degerlerinde az bir miktar artig
olmustur. CO emisyonlar1 her iki nanopartikiiliin eklenmesiyle de biyodizel yakita
gore azalmistir. Maksimum azalma 25 ppm SiO2 nanopartikiiliinde %10,4 oraninda
olmustur. Ote yandan CO; emisyonunda artis gozlemlenmistir. Bu artisin en yiiksek
oldugu nokta ise MgO nanopartikiiliiniin 25 ppm dozajinda kullanilmas1 sonucunda
%7 olarak ol¢iilmiistiir. NOx emisyonunda ise azalma s6z konusu olmustur. En fazla
azalma %7,2 olarak kaydedilmis ve bu azalma MgO nanopartikiiliiniin 50 ppm
dozaj ilavesinde ortaya ¢ikmistir. Ayni1 zamanda bu ¢alismada maliyet analizi ve

karsilastirilmas1 da yapilmis olup, MgO nanopartikiiliiniin daha uygun bir fiyati



oldugu ancak SiO2 nanopartikiiliiniin ise yakit 6zellikleri, motor performansi ve
egzoz emisyonlar konusunda daha iyi bir is ¢ikardig1 gézlemlenmistir (Ozgiir ve
arkadaglari, 2015).

Bir bagka ¢alismada Celik, biyodizel yakita organik Mn katkisini 4, 8, 12 ve
16 pmol/L miktarlarinda eklemesiyle farkli bir alternatif yakit elde etmistir. Katki
ilaveli yeni yakitlarda motor giicii genel olarak artis gosterirken maksimum artig
%7,94 olup, 6zgiil yakit tiiketiminde ise %5,54 oraninda azalma meydana gelmistir.
Mn katki ilavesi ile birlikte viskozite, parlama noktasi ve yogunlukta azalma
gozlenmesi yanma performansini iyilestirmistir. Alt 1s1l degerde yiikselme
meydana gelmistir. Katki maddesi dozaji arttikca motor performans degerlerinde
diisiisler meydana gelmektedir. Hatta belli bir katki maddesi oranindan sonra yakit
Ozellikleri yakitin kullanilabilirlik smirlarmi astigimi  gdstermektedir. Egzoz
emisyonlarina bakildiginda ise 12 pmol/L katki miktarinda maksimum azalma
gbzlenmis olup, azalma miktarlart CO igin %11,63, HC i¢in %5,02 ve is
emisyonlari i¢in ise %3,93 olarak Sl¢iilmiistiir. NOx emisyonunda ise artis meydana
gelip en yiiksek artig yine 12 umol/L katkisinda %22,22 olmustur (Celik, 2016).

Bir diger ¢alismada Saraee ve arkadaslar, saf dizel yakita nanopartikiil katki
maddesi olarak farkli miktarlarda Ag kullanmis olup, agiga ¢ikan sonuglari
incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore saf dizel yakita gimiis ilavesinin yakit
tiketimini %3 oraninda iyilestirdigi goriilmistir. Bunun disinda motor
performansina bakildigi zaman motor giiciinde de yaklasik %6 gibi bir yiikselme
gozlenmistir. Yanma odasi igerisindeki metalik nanoparcaciklar ile 1s1 transferi
artip, yanma siireci hizlanarak tutugma gecikmesi ise azalmigtir. Nanopartikil
parcaciklar pliskiirtme sirasinda yakitin basingli havaya daha fazla niifuz etmesine
katki saglar, tim bunlar yanmay: iyilestirir ve zararli egzoz emisyonlarinin
azalmasina biiylik katki saglar, sonuglara gore HC emisyonu %28 oraninda, CO
emisyonu %20,5 oraninda ve NOx emisyonu da %13 oraninda azalmistir. Yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara gore saf dizel yakita giimiis katkisinin motor
performans, emisyon ve yakit 6zelliklerinde hatir1 sayilir derecede iyilesmeler
ortaya koydugu goriilmiistiir (Sarace ve arkadaslari, 2015).

Farkli bir ¢alismada ise Mehta ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada diger
caligmalardan farkli olarak nano emiilsiyon yakitlar kullanmistir. Saf dizel, dizel-
su emiilsiyonuna Al ve Si katkisinin etkileri incelenmis ve karsilastirilmistir. Yakat

ozelliklerine bakildigi zaman saf dizele gore yogunluk her ii¢ yakit tipi icin de



artmistir. Saf dizele gore dizel-su emiilsiyonunun viskozitesi artmis ancak
nanopartikiil katkili yakitlarin viskozitesi ise emiilsiyon yakita gore azalmistir.
Setan sayisinda da artis gozlenip, en yiiksek artis Si katkili alternatif yakitta
olmustur. Motor giiciinde de bir miktar artis goriilmiistiir. Yine yakit 6zelliklerinden
Ozgiil yakit tiikketiminde ortalama %21 diisiis gézlemlenmistir. Termal verim ise Al
katkilr yakit i¢cin %16 artarken, Si katkilr alternatif yakit icin %14 artmigtir. NOx
emisyonuna bakildigi zaman Al katkili yakit %5 ve Si katkili yakit ise NOx
emisyonunu %4 arttirmistir. Ote yandan emiilsiyon dizel yakitta ise NOx emisyonu
maksimum ytikte %13 azalmistir. HC ve CO emisyonunda ise genel olarak azalma
gozlemlenmis ve maksimum azalma her ylik degeri i¢in Al katkili alternatif yakitta
olmustur (Mehta ve arkadaslari, 2014).

Bu ¢alismada ise Babu ve Raja, saf dizel yakita 25, 50 ve 75 ppm miktarinda
Al nanopartikiil katkisinmn etkilerini incelemis ve karsilastirmustir. Ilk olarak yakit
Ozelliklerine bakildiginda, viskozitenin hemen hemen hi¢ degismedigi
gbzlemlenmis, yogunlugun ise yakit katki maddesi miktar1 arttikga azaldigi
gorlilmiistiir. Parlama noktasi ise dizel yakita oranla artmistir, katki maddesi
miktarinin artmasiyla da artmaya devam etmistir. Termal verime bakildiginda ise
katki maddesi miktar1 artmasi ile arttigi gozlenmis, 75 ppm dozajinda %39,6
oraninda artmistir. Diisiik yiiklerde 6zgiil yakit tiikketiminde iyilesme gortilmiis
ancak genel olarak degisim olduk¢a az olmustur. NOx emisyonuna bakildiginda ise
diisiik yiiklerde saf dizelin emisyon oraninin daha az oldugu, ancak yiiksek ytiklerde
katk1 maddesi miktarinin artmasina bagl olarak emisyon oraninda azalma oldugu
gozlenmistir. CO emisyonlar1 ise nanopartikiil katkili yakitlarda saf dizele oranla
daha yiiksek olmustur. Yiiksek yiliklerde HC emisyonu degerleri de nanopartikiil
katkili alternatif yakitlar i¢in yiikselmistir. Duman koyulugunun saf dizele gore
daha az oldugu gozlenmis ancak alternatif yakitin CO2 emisyonu saf dizel yakita
gore bir miktar artmigtir (Babu ve Raja, 2015).

Keskin ve arkadaslari, yaptiklarn c¢aligmada Ti igerikli yakit katki
maddesinin 25, 50, 75 ve 100 ppm miktarlarinda saf dizel yakit ile karisimindan
olusan alternatif yakitin emisyon ve performans degerlerini incelemis, saf dizel
yakit ile karsilastirmiglardir. Deney sonuglarina bakildiginda yakit 6zelliklerinden
akma noktas1 ortalama %12 civarinda azalmistir. 100 ppm titanyum katkili yakit
icin minimum akma noktast gozlenmis ve bu deger -28 °C olarak olgiilmiistiir.

Ozgiil yakit tiiketiminin ise azaldig1 goézlenmis olup 100 ppm titanyum katkili



yakitta %5,72 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Performans degerlerinden gii¢ ve
tork i¢in 6nemli degisimler meydana gelmemistir. Egzoz emisyonlaria bakildigi
zaman ise CO emisyonlarinin genel olarak yiiksek oranda azalma egiliminde
oldugu gozlenmis ve maksimum azalma miktar1 yine 100 ppm titanyum katkili
yakitta %64,56 oraninda olmustur. NOx emisyonlarinin ise diisiik ve yiiksek
devirlerde ¢ok fazla degismedigi ancak ara degerlerde titanyum katkili yakitlarin
NOx emisyonunda bariz azalmalar meydana getirdigi gozlenmis olup 100 ppm
katkil1 yakitin yine en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Is emisyonlarina bakildig
zaman ise genel olarak yine azalmalar meydana gelmistir, incelemeler sonucu katk1
maddesi miktar1 artttkca da is emisyonu miktarinda azalma goézlemlenmigtir
(Keskin ve arkadaslari, 2013).

Bir bagka ¢alismada Yasar ve arkadaslari, saf dizel yakita 25 ppm TiO> ve
25 ppm Cu(NOs3)2 ardindan yine saf dizel yakita 50 ppm TiO2 ve 50 ppm Cu(NOs3):
katki ilavesi ardindan saf dizel yakita 25 ppm TiO2 ve 25 ppm Ce(CH3CO3)3H.0
ardindan yine saf dizel yakita 50 ppm TiO2 ve 50 ppm Ce(CH3CO2)3H20 katkist ile
dort farkl alternatif yakit elde etmistir. Sabit devirde, 4 Nm ve 8 Nm yiiklerinde
gerceklestirilen deneyde TiO2 nanopartikiiliiniin dizel ve diger iki nanopartikiil ile
karisimi sonucu elde edilen dort farkli alternatif yakitin bulgular1 paylasiimstir.
Yakit ozelliklerine bakildiginda nanopartikiil katki etkisiyle 1s1l deger ve setan
sayisinda iyilesme gozlenmistir. Buna karsin yogunluk ve viskozite degerlerinde
onemli 6l¢iide bir degisim gozlenmemistir. Metal bazli katki maddelerinin etkisiyle
yanma iyilesip, 0zgiil yakit tliketiminde azalma meydana gelmistir. Emisyon
degerlerine bakildiginda ise CO ve HC emisyonlari her yiik altinda saf dizele oranla
daha diisiik ¢ikmis ve yiik arttikca da emisyon orani azalmistir. En diisiik degerler
ise TiO2 ve Ce(CH3CO2)3H20 karigimindan elde edilen yakitta gdzlenmistir.
Cu(NOg3)2 katkisinin katalizor etkisi ile birlikte maksimum sicakligi arttirip
yanmay1 iyilestirdigi ve bu nedenle NOx emisyonlarin1 bir miktar arttirdigi
gozlenmis olup genel olarak yiik miktar1 arttikca NOx emisyonu miktar1 da
artmistir. Bu verilerin diginda titresim ve ses basing dl¢timleri de yapilmis olup, saf
dizel yakitin motor yiikii arttikca bu Ozelliklerin de arttigi gozlenmis olup
nanopartikiil katkil1 yakitlarin her motor yiikiinde titresim ve ses basing seviyelerini
azalttig1 gozlenmistir. Saf dizel yakita toplamda 100 ppm katk: ilavesi daha iyi

sonuclar vermistir (Yasar ve arkadaslari, 2019).



Bir diger ¢alismada ise Khatri ve arkadagslari, saf dizel yakita 5, 10, 15, 20
ve 25 mg miktarlarinda ZnO katki maddesi ve belirli oranlarda CTAB katkist ilave
ederek yeni alternatif yakitlar olusturup, 1500 dev/dak’da 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 kW
motor yiiklerinde test etmislerdir. Bu yakitlar1 ve saf dizel yakit1 inceleyip
karsilastirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda 20 mg Zn katkili yakitin diger
karisim yakitlara oranla termal veriminde %15,58 oraninda artis gozlenmis, 6zgiil
yakit tiiketiminde ise saf dizel yakita oranla %11,11 oraninda azalma sagladigi
gozlemlenmistir. Emisyon Olgiimlerine bakildiginda ise yine en etkili karisim
miktarinin 20 mg Zn katkist oldugu gozlenip en iyi sonuglar yiiksek yiiklerde
vermistir. 20 mg Zn katkil1 alternatif yakitin maksimum iyilesme sagladigi emisyon
degerlerine bakildiginda CO emisyonunu %58,93 azalttifi, HC emisyonunu
%78,78 azalttigi, NOx emisyonunu %57,46 azalttigi, CO2 emisyonunu %41,85
azalttigini, is emisyonunu ise %42,51 gibi Onemli oranlarda azalttif

gozlenmektedir (Khatri ve arkadaslari, 2019).



3. DIiZEL YAKIT OZELLIKLERI

Icten yanmali motorlarda silindir igerisindeki yakit ve hava karisimimin
kimyasal reaksiyonu ile yakit enerjisi 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Yakit hava
karisimi yanma reaksiyonu siiresince silindir igerisinde kalmasi gerektiginden igten
yanmali motorlarda yanma sathasini hizli bir sekilde tamamlayabilecek yakitlar
kullanilmalidir (Hasimoglu, 2005).

I¢ten yanmali motorlarda s1v1 hidrokarbonlar, gesitli alkoller ve gaz yakitlar
kullanilir. Bunlardan sivi hidrokarbonlarin ham petroliin damitilmasi1 yontemiyle
icten yanmal1 motorlarda sikca kullanilan benzin ve dizel yakitlar elde edilir. Ham
petroliin damitilmasi sirasinda dizel yakit 200-300 °C arasinda elde edilir. Damitma
yontemiyle ayrica propan, biitan gibi gaz yakitlar ve asfalt, makine yagi gibi
bilesikler de elde edilir. Dizel yakit eldesi igin hidrokarbonlardan olefinler, naften,
parafin, aromatikler vb. daha uygundur (Ozcan, 2018).

Kullanim yerine gore uygun dizel yakit1 bulabilmek ve elde etmek i¢in dizel
yakit Ozelliklerini bilmek gerekir. Dizel yakitlarin genel oOzellikleri asagida
verilmistir.

3.1 Setan Sayis1

Dizel motorda yakitin 1smnan hava igerisinde kendi kendine tutusma
ozelligini belirten bir sayidir. Setan sayisinin artmasi dizel yakitin kendi kendine
tutusma yonelimini de arttirmaktadir. Benzinli motorlarda bu durum istenen bir
ozellik degilken dizelde tam tersi bir durum s6z konusudur. Dizel yakitin setan
sayisinin artmasiyla kendi kendine tutusma siiresinin azalmasi aracin ilk hareketini
daha kolay ve sorunsuz yapmasini saglar. Bunun yani sira ani yanma agamasinda
olusan ani basing artist sonucu motor pargalarinin zarar gérmesinin de Oniine
gecilir. Setan sayisi i¢in optimum bir deger s6z konusudur, setan sayisinin fazla
yuksek olmasi da tutugsma gecikmesi siiresini ¢ok fazla kisaltabileceginden yakitin
silindir igerisine 1yice dagilmasina siire yetmeyebilir. Boyle bir durumda siv1 yakit
heniiz buhar formuna ge¢meden tutustugundan dolay1 verimli bir yanma islemi
gerceklesmez. Siire kisaldigindan dolay1 yakit piiskiirtiildiigii gibi yanar, boylelikle
yanma, yakit piiskiirtiilen enjektore yakin bir yerde olur ve zamanla enjektorde
tikanmalar, tahribat ve karbonlasma ile kars1 karsiya kalinabilir (Hasimoglu, 2005).

Yakitin tutugma hiz1 ve yanma kalitesini belirtebilmek amaciyla setan sayisi

ve setan cetveli kullamilmistir. Setan cetvelinde yanma veriminin maksimum
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oldugu en yiiksek setan sayisi 100 olarak belirlenmis ve n-heksadekan
konumlandirilmistir. Minimum yanma veriminin gosterildigi deger olan 0 setan

sayis1 ise a-metil naftalin olarak gosterilmistir (Gokge, 2022).

Setan cetveli
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Sekil 3.1. Setan Cetveli (Gokge, 2022)

3.2 Viskozite

Swvilarin i¢ siirtinmeleri sebebiyle akmaya karsi gosterdikleri dirence
viskozite ad1 verilir. Viskozite kinematik ve dinamik viskozite olarak ikiye ayrilir.
Dinamik viskozite sivinin kayma gerilmesinin kayma hizina orani olarak ifade
edilip, sivinin akmaya kars1 gosterdigi direngtir. Kinematik viskozite ise sivinin
dinamik viskozitesinin ayni sicaklikta sivinin yogunluguna bdlinmesidir.
Kinematik viskozite sivinin yercekimi etkisinde akmaya kars1 gosterdigi dirence
denir (Sarikog, 2019).

Yakit viskozitesi yakitin kalitesini ve yanma verimini etkilediginden
oldukca onemlidir. Yakit viskozitesi arttik¢a silindirlere piiskiirtiilen yakit daha
biiyiik tanecikli olmaya baslar, yakit taneciklerinin biiyiik olmas1 hava ile karigimini
zorlagtiracagindan eksik yanmaya sebebiyet verebilir. Yakitin biiyiik tanecikli
olmast enjektorleri tikayabilir veya emisyon olusumuna sebebiyet verebilir.
Bunlarin yani sira yakitin akmaya kars1 direnci arttikga yakitt pompalamak da
zorlasacagindan, gii¢c ve performans kayb1 yasanabilir. Viskozitenin diisiik oldugu
durumlarda ise yakit pargaciklart daha kiigiik taneli olacagindan dolay: silindir
igerisinde hava yakit karisimi daha iyi olur bu da yanma verimini arttirir. Ancak

viskozitenin gereginden daha az olmasit sivinin akis Ozelligini c¢ok fazla
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arttiracagindan sivi yakit, yakit sisteminde kacaklara sebebiyet verebilir. Petrol
kokenli yakiatlarin viskozitesi sicaklik arttik¢a azalir (Sarikog, 2019).

3.3 Yogunluk

Yogunluk, sivinin birim hacimdeki kiitlesini ifade eder. Yogunluk sicakliga
bagli olmakla birlikte yakitin enerji igeriginin bir gosterimidir. Yiiksek yogunluklu
yakit genellikle yiiksek enerjiye sahip olur. Dizel yakit birbirinden farkli
yogunluktaki birden fazla hidrokarbondan olustugundan dolayi, dizel yakitin
yogunlugu dizel yakit eldesi sirasinda kullanilan hidrokarbonlarin yogunluk ve
molekiil agirliklarinin bilesimidir.

Yogunluk, setan sayisi, viskozite ve distilasyon gibi degiskenlere baglidir.
Distilasyon sicakliginin maksimum noktasinin azaltilmasi halinde dizel yakit
icerigindeki agir hidrokarbonlarin igerigi de azalacagindan yakitin yogunlugu da
azalir. Yakit yogunlugunun is emisyonlari iizerine etkisi olduk¢a fazladir. Ancak
bunun yani sira motor performansini, yakit sarfiyatini ve piiskiirtme zamanini da
etkiler (Dogan, 2012).

3.4 Parlama ve Alevlenme Noktasi

Dizel yakit bir kap igerisinde 1sitilirken kap tizerinde olugan yakit buharinin
bir alev kaynagiyla temasi sonucu tutusabilecegi minimum sicakliktir. Parlama
noktas1 seviyesi yiiksek yakitlarin uguculuk o6zelligi az iken parlama noktasi
seviyesi diisiik yakitlarin uguculugu daha fazladir (Dogan, 2012).

Yakitlara alev yaklastirnnldiginda yakit igerisinde bulunan bazi maddeler
buhar durumuna erkenden gegebildiklerinden dolayr yakitlarin yanma
sicakliklarindan ¢ok daha diisiik seviyelerde parladiklar1 goriiliir. Parlama noktasi
yakitin depolanmasi, taginmasi ve gilivenligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Parlama
noktasi diisiik olan yakitlara yaklagim her zaman temkinli olmay1 gerektirir.

Alevlenme noktasi ise parlama noktasi sicakligindan biraz yiiksek olup
tutusma buharinin sénmeden yanmaya devam ettigi sicaklik noktasidir. Yakitin
kaynama noktasinin diisiik olmasi alevlenme noktasini da genellikle diisiiriir.
Bundan dolay1 dizel yakitlar gibi buharlagsma sicakligi yiliksek seviyelerde olan
yakitlar daha emniyetli kabul edilir (Hasimoglu, 2005).

3.5 Isil Deger

Isil deger, yakitin yanmasi sonucunda agiga ¢ikardig: kiitle basina diisen
enerji miktarina denir. Kullanilan yakittan elde edilebilecek enerji miktarini ifade

eder. Genellikle kJ/kg veya kcal/kg birimlerinde gosterilir. Kullanilan dizel yakitin
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motor performansi ve yanma kalitesini belirten dnem arz eden bir 6zellik olmakla
birlikte yakit tiiketiminin de bagli oldugu bir 6zelliktir (Sarikog, 2019).

Isil degerin alt ve iist sinirlar1 arasindaki fark yanma sonunda agiga ¢ikan
suyun buharlagmasi i¢in gereken enerjiyi gosterir. Kullanilan yakit i¢in 1s1l degerin
her daim ytiiksek olmasi istenip, yiiksek 1s1l degere sahip yakitlar yakit enerjisinin
de yiiksek oldugunu gosterir. Diisiik 1s1l degere sahip bir yakit ise motor giic ve
momentinde diistisler meydana getirdigi gibi 6zgiil yakit tiiketiminde de artigsa
sebebiyet verir. Yakit igerigindeki hidrojen miktarinin azalmasi da 1sil degerin
diisiik seviyelerde olmasina sebep olur (Aydin, 2022).

3.6 Soguk Akis Ozellikleri

Dizel motorlarda kullanilan yakitin soguk akis 6zellikleri, degisen hava
kosullarina gore dizel yakitin sergiledigi 6zellikleri kapsar. Soguk havalarda yakitin
piiskiirtiilmesi ve yanmasi normal hava sartlarina gére daha zordur. Sivi yakit
sogudukea yakit molekiilleri siv1 kristalleri olusturur soguma devam ettikge de sivi
kristalleri olusmaya devam eder.

Sogutulan yakitin ilk kristallenmeye basladig1 noktaya bulutlanma veya
dumanlanma noktasi denir. Sicakligin bu noktadan diismesi de bir noktadan sonra
yakitin akma Ozelligini yavas yavas kaybetmesine sebep olur. Sivi yakitin
akmasinin durdugu sicakliga ise akma noktasi denir. Genellikle bulutlanma noktasi
akma noktasinin ortalama 5 °C istiindedir. Soguk havalarda siv1 yakitin akisini
akma noktas1 belirler, dizel yakitin akma noktasinin yiiksek olmasi, yakitin
akmasini zorlastiracagindan yakit1 dondurabilir veya yakit piiskiirtme enjektorlerini
tikay1lp motorun ¢aligmamasina sebebiyet verebilir. Bundan dolay1 akma noktasi
ortam sicakligindan diisiik olmasi istenmektedir (Hasimoglu, 2005).

3.7 Ozgiil Agirhik

Ozgiil agirlik farkl yakit ve yaglarin kolay ve hizli bir sekilde ayrilmasini
saglayan bir yakit 6zelligidir. Dizel yakitlarin 6zgiil agirliginin bilinmesi bu
yakitlarin dogru kullanimi igin 6nem arz etmektedir. Ozgiil agirhik sivi yakit
yogunlugunun bir Olglisii olmakla birlikte birim hacimdeki agirlik olarak
tanimlanir. Ayni sicakliktaki yakit yogunlugunun yine aymi sicakliktaki su
yogunluguna orani da denebilir (Ergen, 2006).

Ozgiil agirhig: yiiksek olan akaryakitlar karbon orani bakimindan da zengin

olmakla birlikte 1s11 degerleri de fazladir. Ozgiil agirhk diisiik seviyelerde
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oldugunda yakitin daha kolay tutustugu gozlenir. Bunun yani sira sicaklik artig1 da
Ozgil agirlik degerinde diisiise sebebiyet vermektedir (Gokge, 2022).

3.8 Ucuculuk

Yakitin 6nemli 6zelliklerinden biri de uguculuk 6zelligidir. Dizel yakitlarin
benzin yakitlara oranla uguculuklar1 daha azdir. Stv1 yakitlar yanmadan 6nce uygun
yakit hava karisimi ve yanmanin verimliligi i¢in buharlagsmas1 gerekir. Uguculuk
s1v1 yakitlarin buharlasabilme 6zelligini ifade etmektedir. Diisiik sicakliklarda daha
kolay buharlasan yakitlar, buharlasmak i¢in yiiksek sicakliklara ihtiyag duyan
yakitlardan daha ugucudur (Hagimoglu, 2005).

Uguculuk 6zelligi fazla olan yakitlar soguk hava durumlarinda motorun ilk
hareketini kolaylastirdig1 gibi yakit tiiketiminin azaltilmasinda da biiyiik rol oynar.
Ayni zamanda uguculugu yiiksek yakitlarin zararli emisyonlardan olan is
emisyonunu azalttig1 da gozlemlenmistir. Uguculuk 6zelligi diisiik olan yakatlar ise
genellikle yiiksek hiz ve devire ihtiyag duyulan igten yanmali motorlarda
kullanilmalidir (Gokge, 2022).

3.9 Kiikiirt ve Kiil Miktari

Kiil, kiigtik kat1 parcaciklardan ve yag ya da dizel yakitin igerisinde bulunan
metalik ¢Oziinebilir bilesiklerden olusmaktadir. Az bir miktar yakit i¢erisindeki
yanict maddelerin yanmasi sonucu kiil miktar1 hesaplanabilir. Yakit igerisinde
yanmas1 gereken maddelerin yanmamasi sonucu ortaya ¢ikan atiklar kiil olarak
adlandirilip, yanmis yakitin agirliginin yiizdesi cinsinden gosterilir. Kiil miktarinin
fazla olmas1 yakit sisteminde asinma ve tikanmalara sebebiyet verdiginden dizel
yakit i¢in 6nem arz etmektedir (Hagimoglu, 2005).

Ham petrolden dizel yakit eldesi i¢in yapilan damitma islemi sirasinda ham
petrolde bulunan kiikiirt yakittan biiylik oranda arindirilir. Ancak arindirilamayan
kikiirt dizel yakit icerisinde bulunarak yakit ve hava ile birlikte dizel yanma
safhalarina katilir. Yanma sathasinda O ile birleserek SO2 bilesigi olusumuna
sebep olur. SOz olusumu biiyiik sikintilar yaratmazken SO2’nin biraz daha O>
bulmast durumunda SOz meydana gelir. Bu da yanma sonu iiriinlerinden olan H20
ile birlikte tehlikeli ve asindirict bir madde olan H2SO4 olusumuna sebebiyet verir.
Bu asindiric1, motor ekipmanlari {izerinde tahribata yol agip, silindir ve yanma odast1

icerisinde de aginma ve arizalanmalara sebebiyet verir (Celik, 2015).
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4. DIZEL MOTORLARDA YANMA VE EMISYON

Rudolf Diesel tarafindan 1892 yilinda kesfedilen dizel motorlarda yanma
islemi sikistirilan gazin sicakliginin yiikselmesi ilkesine bagli olarak calisir. Dizel
motorun silindirinin i¢ine emilen hava piston vasitasiyla sikistirilir. Dizel yakat
yanma islemi sirasinda puskiirtiildiigiinden sikisma orani benzine oranla daha
fazladir. Sikistirilan hava ortalama 800 °C ye kadar ulasabilir. Piston iist noktaya
ulastiginda yanma islemi gerceklesmesi i¢in dizel yakat silindire puiskiirtiiliir. Dizel
yakit yanma odasindaki yiiksek basing ve sicakliktaki hava ile karisarak yanma
islemi gergeklesir. Yanma isleminin ger¢eklesmesi ile silindir igerisindeki hava
genlesir ve piston asag1 yonde hareket eder, pistonun agagi dogru bu hareketini ise
biyel kolu, gii¢ iiretmek amaciyla krank mili ¢ikisina aktarir. Yanma islemi
tamamlandiktan sonra ise yanma odasi igerisinde yanma sonucu olusan zararli
emisyonlar uzaklastirilip, temiz hava yeniden yanma odasina alinir, bu islem motor
calist1g1 siirece devam eder (Unver, 2013).

Sekil 4.1°de silindir igerisindeki elemanlar gosterilmistir.

: Kam milleri

: Emme sibab:

: Egzoz siibabi

: Yakit pliskiirticu enjektor
: Hava girisi

: Yanmis gaz ¢ikist (egzoz)
: Silindir kafas:

T oMo 0>
O Mmoo wD>»

3 H: Piston

I: Sogutma suyu
J: Silindir blogu
K: Piston kolu

x

L: Krank mili
M: Dengeleme agirhgt
N: Motor yag

Sekil 4.1. Dizel motorun atesleme sistemi elemanlar1 (Toks6z, 2010)
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Yukarida bahsedilen islemler dizel motorda dort zamanli olarak gerceklesir.
Bu zamanlar; emme, sikistirma, yanma ve egzoz zamani olarak ifade edilir.

Emme Zamani: Emme supabinin ag¢ildigi zamandir. Bu esnada silindir
icerisine hava almir, silindir igerisine alman havanin etkisiyle piston UON’den
AON’ye dogru hareket eder.

Sikistirma Zamani: Emme supabi kapanir, ardindan piston UON’ye dogru
hareket ederek silindir igerisine alinan havanin sikismasi saglanarak basing ve
sicaklig arttirilir.

Yanma Zamani: UON’ye dogru hareket eden piston iist &lii noktaya
gelirken silindir igerisine yakit puskirtiiliir. Puskiirtiilen yakit ve sikigtirilan
havanin etkisiyle yanma meydana gelir. Yanmanin etkisiyle genlesen hava pistonu
asag1 dogru iter.

Egzoz Zamani: Yanma isleminin ardindan AON’de olan piston egzoz

supabmin agilmastyla silindir i¢indeki egzoz gazlarini disari atar (Giiner, 2019).

Sekil 4.2°de dizel motorun ¢evrim asamalar1 gosterilmistir.

Emme Sikistirma Atesleme Egzoz

Sekil 4.2. Dort zamanl dizel motorun galisma sistemi (Tuncer, 2023)

4.1 Dizel Motorlarda Yanma Islemi
Dizel motorlar CI motorlar oldugundan kendi kendine tutusabilmesi i¢in
yanma odast sicakliginin SI motorlardan daha yiiksek olmasi beklenir, bundan

dolay1 yiiksek sikistirma oranina ihtiyaglar1 vardir. Bir dizel motorda uguculugu az
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olan bir sivi, atomize hale getirilmeli buharlastirilip hava ile karigtirllmalidir.
Sicaklik kendiliginden tutusma saglayacak bir noktaya getirilmelidir. Ilk
tutusmanin ardindan yanma, 6n yanma ve ana yanma asamalarim takip eder. On
yanma agamasinda 1s1 orani yliksek ve kisa siireli olup, yanma ve 1s1 oran1 yakit
hava karisimina baghidir. Ana yanma sirasinda yakit siirekli bir sekilde enjekte
edilirken yanma yar1 kararli bir sekilde devam eder. Dizel motorun c¢alismasi

esnasinda yanma islemi basing krank acis1 diyagrama ile ifade edilir (Akgiil, 2021).

C
A-B: Tutugma gecikmesi D
B-C: Kontrolsiiz yanma \ Silindir basina (P)
C-D: Kontrollii yanma 4 \ 1
D-E: Art yanma \. '— Pistonun UON'ya uzakhg:
/ N\ (°kMA)
B // cad B o \\‘
~
,I// \\ \‘\\ E
7 J bt \
P ~ N
= ~
2 ~
A f_—/ - ~
6-10 20-35 50-80 ° #
v KMA
Tutugma UON
gecikmesi my
4
“KMA
PB —— - PS
Paskirtme siresi

Sekil 4.3. Dizel yanma asamalar1 (Aktas, 2021)

Sekil 4.3 incelendiginde A noktasinda enjektorden silindir igerisine yakitin
puskiirtiilmeye baslandigini goriiliir. A-B asamasinda yakit molekiilleri tutusma
sicakligina gelmeden belirli bir siire geger, bu siirenin ardindan piiskiirtme
baslangici sirasinda silindire enjekte edilen yakitin biiyiik bir kismi kendiliginden
tutusarak, B-C arasinda ani basing artisina sebebiyet verir. C-D asamasinda ise geri
kalan yakat, silindir igerisine enjekte oldugu gibi yanar (Akgiil, 2021).

Dizel motorlarda yanma islemi dort asamada agiklanir:
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4.1.1 Tutusma Gecikmesi

Dizel yakitin enjektor vasitasiyla puskiirtiiliip yanma sathasinin basladigi
ana kadar gecen siireye tutusma gecikmesi ad1 verilir. Sekil 4.3’te A-B aralig1 olarak
gosterilmistir. Tutusma gecikmesi, verimlilik, yanma ve emisyon olusum miktarlari
acisindan 6nem arz etmektedir (Aktas, 2021).

Tutusma gecikmesi siiresi sicaklik, basing ve dizel yakitin 6zelliklerine gore
degiskenlik gostermekte olup, piiskiirtiillen sivi yakitin buharlagmasi i¢in gecen
siireye de baghdir. Sicaklik ve basing arttikca A-B araliginda gegen siire kisalir.
Setan sayisinin yiiksek olmasi da tutusma gecikmesi siiresini azaltir. Tutusma
gecikmesi siiresi uzadik¢a silindir igerisinde zamanla daha fazla yakit birikir.
Biriken yakit ilk tutugsma aninda hizli bir sekilde yanar ve basingta ani bir artis
meydana gelir. Istenmeyen bir durum olan ani basing artis1 ve ani yanma ile birlikte
dizel motor giirliltiilii bir sekilde c¢alisir. Dizel motorun daha stabil ve diizgiin
calisabilmesi agisindan tutugsma gecikmesi siiresi iyi ayarlanmalidir (Arslan, 2022).

4.1.2 Kontrolsiiz Yanma

Bu agsama Sekil 4.3’te B-C aralig1 olarak gosterilmistir. Ani yanma asamasi
da denilen bu asamada ise tutusma gecikmesi safhasi sonunda yanabilecek hale
getirilen yakit hava karisimi1 yanma odasi igerisinde yayilmis halde bulunur. Silindir
icerisindeki yakit hava karigiminin alevlenmesi birden fazla noktadan baslar.
Birbirini tetikleyen bu alevlenmeler silindir igerisinde yiiksek bir hizla yayilip,
silindir igerisinde bir patlama etkisi yaratarak basincin aniden artmasina sebebiyet
verir. Yanmanin ardindan tutugsma gecikmesi asamasinda hazirlanan yanmaya hazir
yakit hava karigiminin miktarina bagli olarak basincin yiikseldigi gozlenir (Toksoz,
2010).

Basingtaki bu yiikselme motora ani yilik uygulanmasina sebebiyet verir. Bu
ani yik dizel motorun giiriiltiilii ¢aligmasi hali olan dizel vuruntusu olarak
adlandirilir. Bu da motorun hareketli parcalarinin yorulma hasarina ve motor
parcalarinda tahribata yol acarak motorun kullanim dmriiniin kisalmasina sebebiyet
verir (Akgiil, 2021).

4.1.3 Kontrollii Yanma

Tutusma gecikmesi ve kontrolsiiz yanma agamalarinin ardindan Sekil 4.3’te
gosterilen C-D araliginda kontrollii yanma asamasina gegilir. Kontrolsiiz yanma
asamast sonunda silindir igerisindeki sicaklik ve basing yiiksek oldugundan

kontrollii yanma asamasinda silindir igerisine plskiirtiilen yakit dogrudan ve
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gecikme yasanmadan yanar. Bu asamadaki yanma islemi silindir igerisine
puskiirtiilen yakit miktar: ile kontrol edildiginden, bu asamaya kontrollii yanma
asamasi ad1 verilir (Toksoz, 2010).

Kontrollii yanma asamasinda basing en yiiksek seviyeye gelinceye kadar
artmaya devam eder. Bu sathada buharlagma hiz1 ve siv1 haldeki yakitin buharlasip
hava ile karigmasi hizi, yanma hizin1 belirleyen 6nemli etkenlerdir. Dizel yakit
kalitesi, hava hareketi ve hava fazlalik katsayisi kontrollii yanma asamasi igin
onemli olmakla birlikte kontrollii yanma isleminin UON’ye yakin tamamlanmas1
da 1s1l verimin yiiksek olmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Aydin, 2022).

4.1.4 Art Yanma

Kontrollii yanma agamasinin ardindan Sekil 4.3’te goriilen art yanma veya
gecikmis yanma olarak da adlandirilan asamaya gecilir. Art yanma agsamasi yakit
puskiirtme isleminin sonlanmasi ve egzoz supabinin agilmasi arasinda gecen yanma
stiresidir. Bu asama yanma islemini tamamlayamamis ya da yanmamis hava yakit
karisimlarinin yanmaya devam ettigi sathadir (Opuz, 2022).

Art yanma sathasinin motor veriminde diislis yasamamak adina daha kisa
olmasi gerekir. Art yanma siiresinin uzamasi motora zarar vererek silindir ve piston
tizerinde tahribata yol agar, ayrica egzoz sicakliginin da artmasina sebebiyet verir
(Aktas, 2021).

Dizel motorlarda yanma stireci Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Fiziksel Islemler
Kangimin Alisizase
Hazirlanmasi fomizasyon
' Buharlasma
] | Hava ile Yakitin Kansmasi
Tutusma

Kimyasal Islemler

[s1 Agiga Cikasn

Yanma Emisyonlar

Sekil 4.4. Dizel motorlarda yanma siireci (Akyiiz, 2022)
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4.2 Dizel Motor Emisyonlari

Hava kirliliginin sebeplerinin basinda igten yanmali motorlarin ¢aligmasi

esnasinda havaya salinan zararli gazlar gelmektedir. Hidrokarbon igerikli yakitlarin

kullanim1 sonucu agiga ¢ikan HC, CO, NOyx, PM, CO2 ve SOx gibi zararh

emisyonlar, insan sagligina ve dogal ¢evreye ciddi derecede zarar vermektedir.

I¢ten yanmali motorlardan olan dizel motorlar diisiik yakit tiiketimi, yiiksek

dayaniklilik ve verimlilik gibi olumlu yanlar1 sayesinde zamanla tagsima, denizcilik

ve tarim sektorlerinde en ¢ok tercih edilen motorlar olmuslardir. Dizel motorlarda

meydana gelen teknolojik gelismeler ile birlikte dizel motorlar binek araglar igin de

daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir (ileri, 2012). TUIK verilerine gore

Tiirkiye’de yakaut tiiriine gore tasit sayis1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. Yakat tiirtine gére motorlu kara tasit1 sayisi

Elektirkli
Yil Toplam Dizel Benzin LPG L Bilinmeyen
Hibrit
2016 21090424 | 10337907 | 6142806 | 4527674 9536 72501
2017 22218945 | 11102943 | 6321658 | 4705599 18 261 70 484
2018 22865921 | 11592878 | 6390297 | 4785035 30 167 67 544
2019 23156 975 | 11865482 | 6427550 | 4749808 49 744 64 391
2020 24 144857 | 12311225 | 6782575 | 4904 546 82710 63 801
2021 25249119 | 12704380 | 7296270 | 5028359 157 153 62 957
2022 26482847 | 13070762 | 7969926 | 5115423 264 329 62 407

Petrol tlirevi yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda kullanimu ile birlikte agiga

¢ikan emisyonlari sinirlandirmak ve azaltmak amaciyla 1900’11 yillarin ortasindan

bu yana ¢esitli ¢alismalar yapilmis ve yasal diizenlemeler getirilmis olup bu

caligmalar gliniimiizde hala devam etmektedir (Arslan, 2022).
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Sekil 4.5. Dizel yakit damlasinda meydana gelen emisyonlar (Aydin, 2022)

Iklim degisimi, kiiresel 1s1nma, insan ve g¢evreye verilen zararlarindan 6tiirii
kirletici emisyonlarin kontrol altina alinmasi bir zorunluluk haline gelmistir.
Bundan dolay1 bir¢ok iilke hava kalite standartlarina uymaya sicak bakmuistir.

Hava kirliligine karsi ilk 6nlem 1810 yili Fransa’da ¢ikartilan bir yasa ile
olmustur. Ardindan 1821 yilinda da Ingiltere, buhar makinelerinin insan sagligina
olumsuz etkilerinden dolay1 yasa ¢ikarmistir. Ayrica Ingiltere 1857 yilinda da hava
kirliligi sebebiyle benzer bir yasa daha ¢ikarmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nin
Chicago sehrinde de yogun hava kirliliginden dolay1 benzer bir yasa ¢ikarilmistir.
Egzoz emisyonlarin1 azaltmaya yonelik ilk calisma California eyaletinde 1960
yilinda yapilmis ve giiniimiize kadar birgok tilke ve kurulus emisyon standartlarini
gelistirmis ve iyilestirmislerdir (Ileri, 2012).

Yasal diizenlemeler ile birlikte araclardan salinan egzoz emisyonlarina
sinirlandirmalar getirilmis ve emisyon standartlar1 uygulanmistir. Her gegen yil ile
birlikte sikilasan emisyon standartlarina uymak ic¢in yeni motor teknolojileri,
emisyon kontrol sistemleri, yakit katkilar1 ve alternatif yakitlar gibi ¢oziimler
gelistirilmistir. I¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan emisyonlar 1990-2017
tarihleri arasinda bu teknolojik gelismeler asamasinda azalma egilimi gostermistir.
Bu yillar arasinda CO %87, NOx %40, PM %35 ve SOx emisyonlar1 ise %66
oranlarinda iyilesme gostermistir (Cakmak, 2021).
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Gelistirilen emisyon standartlari ile birlikte yeni iiretilecek araglarin hizmet
smifina, yakit ve motor tipine gore izin verilen, aciga cikabilecek maksimum
emisyon sinirlandirmalar1 getirilmistir. Diinyanin farkli yerlerinde farkli emisyon
standartlar1 uygulanmasina karsin Avrupa iilkeleri ve Tiirkiye’nin de iginde
bulundugu euro emisyon standartlar1 kullanilmaktadir. Euro emisyon standartlar
1992 yilinda Euro I olarak ytiriirliige girmistir. Ardindan 1996 yilinda Euro II, 1999
yilinda Euro III, 2005°te Euro 1V, 2008’de Euro V ve 2013’te Euro VI standartlari
iiretilecek ve kullanilacak tasitlar i¢in olusturulmustur (Cakmak, 2021).

Gecmisten glinlimiize kadar olusturulan euro emisyon standartlari i¢in azot
oksit, karbonmonoksit, partikiill madde (is) ve hidrokarbon maksimum egzoz

emisyon degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 4.2. Binek otomobiller i¢in Euro Standartlar1 (Aydin, 2022)

Emisyon NOx CO PM HC+NOx
Standards (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Euro | - 2,72 140 0,97
Euro 11 - 1 80 0,7
Euro I 0,15 0,64 50 0,56
Euro IV 0,25 0,5 25 0,3
Euro V 0,18 0,5 5 0,23
Euro VI 0,08 0,45 4,5 0,17

Tablo 4.2°de goriildiigii lizere emisyon standartlart giin gegtikce
sikilagsmaktadir. Bunun etkisiyle doga i¢in daha temiz, insan saglig1 i¢in ise daha
saglikli ulasim araglar tiretilmektedir.

Bir dizel motorun ¢aligsmasi ile hidrokarbon fosil yakitlarin yanmasi
sonucunda HC, CO, NOx ve PM gibi ana kirletici emisyonlar atmosfere salinirken
CO2 ve SOy gibi egzoz emisyonlari da atmosfere salinir. Bu egzoz emisyonlari ideal
yanmanin olmamasi, yakit hava karistmmin igerdigi kirleticiler ve yanma

sonrasinda azotun ayrismasi sonucunda aciga c¢ikar (Kiil, 2022).
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4.2.1 Hidrokarbon (HC) Emisyonu

HC emisyonlar1 dizel motorlarda eksik yanma sonucu olusurlar. Eksik
yanmanin sebebi ise s1vi yakitin yeteri kadar oksijen bulamamasi veya silindir i¢i
yanma odasinin sicakligimmin az olmasidir. HC emisyonlar1 yanma odasinin
geometrisine de bagli olmakla birlikte dizel motorlarda genellikle 10-600 ppm
miktarlarinda olusur (Keskin, 2005).

HC emisyonunun olusum sebeplerinden biri de hava/yakit karisimi oranidir.
Karisimin zengin olmasi yani silindir igerisine aliman yakitin havaya oranla ideal
seviyede olmamasi durumunda sivi yakit yanmak igin yeterli miktarda oksijen
bulamadigindan yakitin tamami yanamaz, yanamayan yakit ise HC emisyonunu
arttirir. Karisimin fakir olmasi yani yanma odas1 igerisine alinan yakitin havaya
oranla ¢cok daha az olmasi ve ideal seviyede olmamasi durumunda ise HC
emisyonlar1 bir seviyeye kadar azalir ancak fakir karigim orani arttikca yanma
islemi verimli olmadig1 gibi yanma odas1 igerisinde bazi kisimlarda yanmanin
durdugu goriilebilir bu durum da HC emisyonunu arttirict yonde etki yapar.
Karistmin homojen bir sekilde olusumu saglanamaz ve ideal bir karisim
olusturulmadigi bir durumda da eksik yanma meydana gelebilir ve bu durum HC
emisyonlarini yine arttirir (Kiil, 2022).

Zararli egzoz emisyonlarindan biri olan hidrokarbonlarin tamamina toplam
hidrokarbon denir. Yapisal degisikliklerine goére 100’den fazla hidrokarbon
bulunur. Bunlarin bazilar1 emisyon olusumunda aktif bir rol oynamazken, bazilari
ise HC emisyonu olusumunda biiyiik rol oynarlar. Hidrokarbonlarin verdigi
zararlara bakildiginda bazi hidrokarbonlarin kansere sebep oldugu bazilarinin da
bogazda tahris etkisi yarattig1 ve pis kokulu olduklar1 gézlenmistir (Ilkilig, 1999).

4.2.2 Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Karbonmonoksit emisyonu dizel motorlu tasitlarda az seviyede salinirken
genellikle benzin motorlu tasitlardan salinirlar. Karbonmonoksit emisyonu tipki
hidrokarbon gibi eksik yanma veya yanmama sonucu olusabilir ayrica CO>
emisyonunun 1sil parcalanmasiyla da olusabilir. Karbonmonoksit emisyonu
hava/yakit karisiminin zengin oldugu yani hidrokarbon oranmin fazla oldugu
durumlarda artis gostermektedir. Dizel motora sahip tasitlar genellikle fakir karisim
ile ¢alistiklarindan karbonmonoksit emisyonu dizel motorlarda genellikle diisiik

seviyelerdedir (Aktas, 2021).
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Dizel motorlarin hava/yakit karisim oran1 motor devir ve ylik durumlarina
gore degismesine karsin dizel motor genellikle fakir hava/yakit karigimi ile
kullanilmaktadir. Fakir karisimda hava orani fazla oldugundan oksijen orani da
fazla olur. Boylece aciga ¢ikmasi beklenen emisyonlardan olan CO, oksijen ile
yanma sirasinda tepkimeye girerek CO2 emisyonuna doniismektedir. Fakat yanma
sicakliginin diisiik olmasi veya hava icerisinde yetersiz oksijen olmasi durumunda
karbonmonoksit emisyonu karbondioksite doniisemeden egzozdan atilir. Oksijen
miktar1 silindire alinan hava igerisinde genel olarak yetersiz olabilecegi gibi hava
ve yakitin homojen karigmamasi durumunda da silindir igerisinde yer yer oksijen
yetersizligi goriilebilir. Bu durumda da karbonmonoksit emisyonlarinda artig
gozlenebilir. Karbonmonoksit emisyonlarinin asil olusum sebebinin yanma oldugu
goriilmekle birlikte bu emisyonlarin olusumunda motor parametrelerinin etkisi
oldukc¢a azdir. Bundan dolayr CO emisyonlarinin azalmasi hava/yakit oranina ve
yanmanin verimine oldukga baglidir (Celik, 2015).

Karbonmonoksit gazi renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olmakla birlikte
zehirli olan ve solunmasinin tehlikeli oldugu bir gazdir. Karbonmonoksit gazi
kanda bulunan hemoglobin ile birlesip viicuda oksijen tasinmasinin oniine geger.
Karbonmonoksit gazinin miktarina bagl olarak insan sagligina tehlikesi degisim
gostermektedir. Az miktarda karbonmonoksit gazina maruz kalmak bas agrisina
neden olabildigi gibi yiiksek miktarda karbonmonoksit gazina maruz kalmak ise
biling kaybina ve hatta 6liimlere sebebiyet verebilmektedir (Keskin, 2005).

4.2.3 Azotoksit (NOx) Emisyonu

Dizel motor ¢alismasi sirasinda silindirlere alinan havanin igerisinde %79
oraninda N bulunur ve yanma sonrasinda oksitlenerek NO, NO2, N2O, N20O3 gibi
genel olarak NOx dedigimiz zararli emisyon gazlarindan olan azot oksiti agiga
¢ikarir. Yakit/hava karisiminin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan azot oksitlerin
cesitli olusum sebepleri vardir. Azot oksitler genellikle sivi yakitin igerisinde
bulunan azot ile yanma odasina alinan havanin igerigindeki oksijenin yanma sathasi
baslamasi ile birlikte yiiksek sicakliklarda birbirlerine baglanmasi ile ortaya
cikarlar. NOx emisyonlarinda genellikle NO emisyonu olusumu gozlenir bunun
sebebi NO emisyonunun NO ye doniisebilmesi i¢in yanma siiresinin daha fazla
olmasi gerektigindendir (D6nmez, 2019).

Azot oksit emisyonu olusumu, silindir i¢i yiiksek sicaklik ve fakir

yakit/hava karisimina baglidir. Emisyonun artisi ise yine sicaklik artigina karigim
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oranina ve motor yiikiine baghdir. Azot oksit emisyonlarinin yaklasik %80’ini NO
emisyonlar1 olusturur. Azot oksit emisyonunun azaltilmasi i¢in ise enjektorlerden
yapilan piiskiirtme isleminin geciktirilmesi emisyon azaltma yoOntemlerinden
yalnizca biridir (Tuncer, 2023).

Yaygin emisyonlardan biri olan azot oksitler, kokusuz ve renksiz bir
karaktere sahiptir. Silindir i¢i sicakligin 1800 °C {izerine ¢ikmasiyla birlikte azot
oksit emisyonlar1 olusmaya baslar. Motorda sicakliga bagli olarak arttigindan
motorun ilk hareketi esnasinda diger zamanlara gore olduk¢a azdir. Azot oksidin
hem insanlara hem de yeryiiziine verdigi zarar olduk¢a fazladir. Solunum hastaligi
yasayan insanlar i¢in azot oksitler oldukga tehlikelidirler. Bunun disinda Kirletici
gazlardan kiikiirt oksitlerle beraber atmosfere salinimi sonucu yeryiiziinden
buharlasan sularla birlikte tepkimeye girerek H2SO4 olusumuna sebebiyet verirler.
Bunun da bir sonucu olarak ac¢iga cikan asit yagmurlar1 yeryiiziine inerek
ormanlara, yeryiiziiniin bitki ortiisiine ve diger canlilara zarar vermektedir. Dizel
motorlardan atmosfere salinan azot oksit gazlart 2000 ppm degerlerine kadar
ulasabilmektedir (Selvi, 2022).

4.2.4 Partikiil Madde (PM) Emisyonu

Partikiil maddelerin olusumu dizel motorda agiga ¢ikan emisyonlardan
biridir. Dizel motorlarda hidrokarbon kdkenli dizel yakitin zengin karisim yani s1vi
yakit oraninin fazla olmasi durumunda yanma esnasinda hava igerigindeki oksijen
ile s1v1 yakit icerigindeki hidrojen H>O formuna doniisiip atmosfere salinabilirken
sivi yakit icerigindeki C atomlarinin oksitlenemeyip artmasi sonucu partikiil madde
(is) emisyonu olusur. Diger emisyonlarin bazilarinda da oldugu gibi eksik veya tam
yanmama ile birlikte siv1 yakit tanelerinin birlesimiyle de olusabilir (Aksoy, 2021).

Aciga c¢ikan partikil madde emisyonu miktart kullanilan yakitin
ozelliklerine ve yakittaki karbon hidrojen oranina baglidir. Yanma sonunda
egzozdan salinan is, partikiil madde emisyonlarini barindirarak insanlarda solunum
sistemine ciddi zararlar vermektedir. Partikiil maddenin igerigi egzoz sicakligina
gore degisiklik gostermekle birlikte 500 °C iizerindeki sicakliklarda karbon kiire
yigim seklinde gozlenir. Partikiil maddenin kimyasal yapisi ise yakit cinsine,
sicakliga ve yanma odasina alinan hava miktarina baglidir. Ayrica motor 6zellikleri
ve performansinin da partikiil madde olusumuna etkisi vardir. Bunun disinda ise
piiskiirtme basinct ve motor yaginin da partikiil madde emisyonu olusumunda ve

miktarinda etkisi oldugu bilinmektedir (Selvi, 2022).
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Sekil 4.6. Partikiil madde emisyonu yapisi (Selvi, 2022)

Partikiil maddelerin ortalama c¢aplar1 0,1 mikron gibi kiiciikk degerlere
ulagabildiginden insan solunum sistemine c¢ok kolay ve hizli bir sekilde
isleyebilirler, bu partikiil maddelerin varlig: insanlarda solunum sistemi igerisinde
saklanabildiginden ve akcigerlerde hastaliklara neden olabildiginden dolay1 insan
saglig1 agisindan biiyiik tehlikeler arz etmektedir (Ilkilic, 1999).

4.2.5 Kiikiirt (SOx) Emisyonu

Kiikiirt oksit emisyonlari renksiz, kotii kokulu ve ayn1 zamanda zehirlidirler.
Dizel siv1 yakitin igeriginde bulunan kiikiirt, yanma asamasi sonrasinda havada
bulunan oksijen ile tepkimeye girerek SO2 ve SOz emisyonlarini agiga ¢ikarir.
Kiikiirt oksit emisyonlarinin yar1 émiirleri atmosfere salindiktan sonra 6-10 giin
arasinda degigsmektedir. Oksitlenerek ve su ile tepkimeye girerek H.SO4 formuna
gecip asit yagmurlarinin olusumuna sebebiyet vermektedirler. Kiikiirt oksit
emisyonu olusumu ve emisyon artis1 dizel yakit igcerisinde bulunan kiikiirt oranina
baghdir. Dizel yakit igerisindeki kiikiirt miktar1 ve hava yakit oraninin bilinmesi
halinde egzozdan atmosfere salinacak kiikiirt oksit emisyonu miktari hesaplanabilir
(Keskin, 2005).

Kiikiirt oksit emisyonlarindan biri olan SO, H>O ile tepkimeye girerek
stilfirik asit meydana getirirler, siilfirik asit dogaya zarar verdigi gibi motor
ekipmanlarina da ayni sekilde zarar vererek tahribata ve asinmaya sebebiyet verir.

Dizel yakit emisyonlarindan olan SOx emisyonunu azaltabilmek adina ¢aligmalar
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mevcut oldugu gibi, ililkemizde satilan dizel yakitlarin kiikiirt oran1 50 ppm’i
geememektedir (Aydogan, 2008).

4.2.6 Karbondioksit (CO2) Emisyonu

Karbondioksit diger emisyonlara kiyasla daha zararsiz olarak nitelendirilse
de atmosferdeki CO; oraninin kontrolsiizce artist iklim degisikliklerine sebebiyet
verebilmektedir. Sera gazlarindan biri olan karbondioksidin atmosferdeki orani
%0,03’tiir. i¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan karbondioksit emisyonlari
hidrokarbon yakitin igerisinde bulunan karbonun oksitlenmesi sonucu ortaya
cikmaktadir (Sen, 2016).

Diinya karbon dongiisiiniin bir pargasi olan karbondioksit, atmosferde dogal
olarak bulunur. Insanlar karbondioksit oranini bazi teknolojik gelismeler ile birlikte
arttirirken ayn1 zamanda karbondioksit oranini azaltabilecek ve depolayabilecek
orman ve topraga da zarar vermektedir. Karbondioksit emisyonu cesitli dogal
yollarla olusurken, son yillarda sik¢a bahsedilen atmosferdeki karbondioksit
artisinin en 6nemli sebebi insan kaynakli emisyonlardir (Kaya, 2022).

Karbondioksit gazi, diinya lizerindeki canlilarin yasamlarini stirdiirebilmesi
adina ¢ok oOnemlidir. Atmosferdeki karbondioksit miktarinin artis1 kizilotesi
1sinlarin absorbe edilmesine ve atmosfer digina ¢ikmasina engel olup, atmosferin
daha fazla 1sinmasina ve kiiresel 1sinmaya sebebiyet verir. Karbondioksit miktarinin
artis1 ile beraber atmosfer daha fazla 1sinir ve bu 1sinma buzullarin eriyerek diinya
tizerindeki su seviyesinin yiikselmesine sebep olur. Yiikselen su seviyesi ile birlikte
bazi kara parcalarinin sular altinda kalmasi tehlikesi ile karsi karsiya kaliabilir

(Sen, 2016).
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, nanopartikiil katkili dizel yakitin elde edilisi ve ozellikleri
anlatilmistir. Deneyde kullanilan materyaller ve bu materyallerin 6zellikleri ile
birlikte deneyle ilgili bilgiler yer almaktadir.

5.1 Nanopartikiil Katkih Yakitlarin Hazirlanmasi

Calismanin tamamlanabilmesi i¢in Bi2O3 nanopartikiiliiniin 6zellikleri ve
hazirlanma siireci bu baslikta verilmistir. Deney yakitlarinin hazirlanabilmesi igin
kullanilan deney malzemeleri de bu baslik kapsamindadir.

5.1.1 Bi203 Katki Maddesi

Deneyde kullanilacak olan nanopartikiil katkili yakitin elde edilebilmesi i¢in
ilk olarak piyasadan bizmut oksit nanopartikiilii temin edildi. Temin edilen bizmut

oksidin fotografi Fotograf 5.1°de partikiil dzellikleri ise Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Fotograf 5.1. Bizmut oksit nanopartikiili
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Tablo 5.1. Bizmut oksit nanopartikiiliiniin 6zellikleri

Saflik % 99,99

Renk Sar1

Ortalama Parcacik Boyutu 75 nm-195 nm
Ozgiil Yiizey Alan 4 m?/g — 6 m?/g
Yogunluk 9,2 glcm®

Bizmut oksidin dizel yakit icerisine eklenmeden Once hassas terazi
aracili@iyla uygun miktarlarin elde edilmesi saglanmistir.

5.1.2 Hassas Terazi

Kullanilacak nanopartikiil miktarin1 50, 100 ve 150 ppm miktarlarinda
ayarlayabilmek i¢in Fotograf 5.2’de gosterilen 0,0001 g hassasiyete sahip PA214C

model Ohaus-Pioneer marka hassas terazi kullanilmistir.

Fotograf 5.2. Ohaus-Pioneer hassas terazi
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Hassas terazi yardimiyla 50 ppm, 100 ppm ve 150 ppm dozajlarinda
hazirlanan bizmut oksit nanopartikiil tozlar1 sirastyla 3 farkli kapta bulunan 700 g
saf dizel yakit igerisine eklenmistir. Hazirlanan bizmut oksit nanopartikiiliiniin

fotografi ve saf dizel yakit fotograflarda gosterilmistir.

Fotograf 5.3. Saf dizel yakit

Fotograf 5.4. Hazirlanmig bizmut oksit nanopartikiilii
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Fotografta gosterildigi gibi 50, 100 ve 150 ppm miktarlarinda hazirlanan
nanopartikiiller yine fotografta gosterilen saf dizel yakit icerisine eklenerek yeni
yakitin eldesi i¢in ilk adim tamamlandiktan sonra partikiil toz taneciklerinin dizel
yakit igerisinde karisimi i¢in bir sonraki asama olan manyetik karistiricida
karistirma islemine gecilmistir.

5.1.3 Manyetik Karistirici

Uygun miktarda hazirlanan nanopartikiil katkili dizel yakitlarin ilk karigim
islemi i¢in £%2 hiz hassasiyetli, 100 — 1400 dev/dak araliklarinda ¢alisabilen MR
Hei-Tec model Heidolph marka manyetik karistirict kullanilmistir. Karisimin
yapilabilmesi i¢in manyetik balik adi verilen silindirik miknatislar dizel-
nanopartikiil karigim yakit igerisine konumlandirilip karisim islemi 5 dakika

boyunca yapilmistir. Fotograf 5.5’te manyetik karistirici gosterilmistir.

Fotograf 5.5. Heidolph manyetik karistirict

5.1.4 Ultrasonik Karistirici

Manyetik karistirict ile topak haline gelmis veya daha biiyiikge olan nano
toz zerreciklerinin dizel yakit i¢erisinde karisimi saglandiktan sonra, 30 °C sicaklik
ayarinda 60 dk boyunca isolab marka ultrasonik karistiric1 vasitasiyla geri kalan

nano toz tanelerinin de homojen bir sekilde karisim1 saglanmistir.
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Fotograf 5.6’da ultrasonik karisim iglemi i¢in kullanilan isolab marka

ultrasonik banyo gosterilmistir.

Fotograf 5.6. Isolab ultrasonik banyo

Ultrasonik karigim isleminin ardindan homojen bir sekilde karisimi
saglanmig ve deney agamasi i¢in hazir olan nanopartikiil katkil1 dizel yakit Fotograf

5.7°de gosterilmistir.

Fotograf 5.7. Nanopartikiil katkili dizel test yakiti
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Homojen karisim saglandiktan sonra elde edilen 3 farkli nanopartikiil katkili
deney yakit1, yapilacak deneyler i¢in hazirlanmistir. Yeni yakitlarin yakit 6zellikleri

ve isimlendirilmesi tablolarda verilmistir.

Tablo 5.2. Test yakitlarinin isimleri

Yakat Aciklama

Bi0 Saf dizel yakit

Bi50 50 ppm bizmut oksit nanopartikiil
katkili yakit

Bi100 100 ppm bizmut oksit nanopartikiil
katkil1 yakit

Bi150 150 ppm bizmut oksit nanopartikiil
katkili yakit

Tablo 5.3. Test yakitlarinin 6zellikleri

Yakit Setan Sayis1 Yogunluk Isil deger Viskozite
(kg/m?) (MJ/kg) (mm?/s)
Bi0 58,8 831,5 43,2 2,4
Bi50 59,5 831,5 45,2 3,6
Bi100 59,6 831,5 45,3 3,8
Bi150 59,8 831,5 45,5 39

5.2 Deney Diizenegi ve Deney Malzemeleri

[k asamada elde edilen nanopartikiil katkili dizel test yakitlarimin dizel
motorda gergeklestirilen testleri bu bolimde anlatilmistir. Deneyin yapilisi, deney
diizenegi ve deney malzemelerine de bu baglikta yer verilmistir.

Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Motor
Laboratuvarinda yapilan deneylerde Bi0, Bi50, Bi100 ve Bi150 nanopartikiil katkili
dizel yakitlar sirasiyla 1500, 2000 ve 2500 dev/dak’da ve her bir motor devri igin
10, 15, 20 ve 25 Nm yiiklerde test edilmistir.

Testler i¢in kullanilan motor test diizenegi Fotograf 5.8’de test diizeneginin

sematik gorlinlimii ise Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Motor test diizeneginin sematik goriiniimii
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5.2.1 Test Motoru

Deneyde kullanilan su sogutmali, dort zamanh ve ¢ift silindirli L2E model

Mitsubishi marka dizel test motoru Fotograf 5.9’da gosterilmistir. Test motorunun

teknik Ozellikleri ise Tablo 5.4’te verilmistir.

Fotograf 5.9. Test motoru

Tablo 5.4. Test motorunun ozellikleri

Model Mitsubishi L2E

Motor Tipi 4 Zamanli, Dizel Motor
Silindir Say1s1 2

Silindir Cap1 76 mm

Kurs 70 mm

Sikistirma Orani 23:1

Enjeksiyon Pompa Tipi ND-PFR

Maksimum Giig 11,3 kW

Maksimum Tork 33,2 Nm

Maksimum Devir 3600 dev/dak
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Deney diizeneginde motor ¢ikigindan sonra konumlanan Kemsan marka
dinamometre yiiriitiilen c¢alisma i¢in motor yiikiinii ayarlamak ve kuvveti
Olgebilmek adina kullanilmistir.

5.2.2 Tork Olciimii

Deney diizeneginde motorun yiiklenmesinin ardindan motorun yiik
durumunu tayin etmek amaciyla Fotograf 5.10°da gosterilen 200 Nm tork sinirina
kadar 6l¢iim yapabilen mile flangla montaj edilebilir 4550 A model Kistler marka

tork 6l¢lim sistemi kullanilmastir.

Fotograf 5.10. Tork 6l¢iim sistemi

5.2.3 Silindir Basinc1 Ol¢iimii

Farkl1 yakitlarla birlikte silindir basing degerlerini 6l¢mek ve karsilastirmak
amaciyla A3 6052C model Kistler marka silindir basing sensorii kullanilmistir.
Sensorii  destekleyebilmek amaciyla 5064 model Kistler marka amplifikator

(ytikseltici) kullanilmistir. Fotograf 5.11°de bu ekipmanlar gosterilmistir.

Fotograf 5.11. Silindir basing sensorii ve yiikseltici
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5.2.4 Hat Basmci Ol¢iimii
Yakit hat basinglarin1 6lgmek amaciyla 4065B model Kistler marka basing
sensorii kullanilmistir. Silindir basiner 6lglimiinde de kullanildig1 gibi bir yiikseltici

kullanilmistir. Fotograf 5.12°de sensor ve ylikseltici gosterilmistir.

Fotograf 5.12. Hat basing sensorii ve yiikseltici

5.2.5 Enkoder

Enkoder denilen optik krank agis1 kodlayici, krank agisini, motor devrini ve
UON gibi degerlerin tespiti igin krank miline montaji yapilarak kullanilmistir.
Agirligi yiikseltici kullanilmadan 390 g olan 2614B model Kistler marka krank acis1

kodlayicinin goriiniimii Fotograf 5.13’te gdsterilmistir.

Fotograf 5.13. Enkoder
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5.2.6 Emisyon Ol¢iimii

Yapilan deneyler esnasinda emisyon 6l¢iimii iki farkli cihazla yapilmistir.
Egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii igin Fotograf 5.14’te gosterilen Mexa-584L model
Horiba marka egzoz emisyon 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Is emisyonu 8l¢iimii igin

ise Fotograf 5.15’te gosterilen Mobydic marka is 6lgiim cihazi kullanilmustir.

Fotograf 5.14. Egzoz emisyon 6l¢lim cihazi

Fotograf 5.15. Is emisyon 6l¢iim cihazi
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5.2.7 Veri Analizi
Deneyler sonucunda kullanilan sensorler vasitasiyla elde edilen verilerin
kaydedilmesi islemini ve analizini yapan Kistler KiBox cihaz1 Fotograf 5.16’da

gosterilmistir.

()

o

()

=
Vi

/1

I

3

Fotograf 5.16. Veri analiz cihaz1

5.3 Yontem

Deney asamasina gec¢ilmeden once, motorun ilk kontrolleri yapilmis uygun
ortam ve c¢alisma sartlar1 saglandiktan sonra testler baslatilmistir. Motor ve deney
diizeneginin yapilacak testler i¢in hazir hale getirilmesinin ardindan nanopartikiil
katkil1 yakitlarin testinden once saf dizel yakitin testleri yapilmis, sensdrler ve
Ol¢tim cihazlari ile veriler aktarilmistir. Ardindan ilk boliimde hazirlanma asamalari
anlatilmis olan nanopartikiil katkili yakitlarin testleri yapilmistir. Testler 1500,
2000 ve 2500 dev/dak’da ve her bir motor devri i¢in 10, 15, 20 ve 25 Nm motor
yiiklerinde yapilmis olup yanma, performans ve emisyon sonuglari bilgisayar ve

veri toplama cihazi araciligiyla elde edilmistir.

5.4 Hesaplamalarda Kullanilan Denklemler

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler ile birlikte test yakitlarinin
yanma, motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerinin
goriilebilmesi ve karsilastirilabilmesi i¢in kullanilan denklemler verilmistir.

5.4.1 Efektif Giig

Bilinen diger adlar, gergek gii¢, faydali gii¢ veya fren giicii olan bu gii¢
motorun krank mili ucundan Ol¢iliir. Motor momentinin veya acisal hizin

degisimine bagli olarak degisir.
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Md Xn
9549

PeszX(l)z (51)

Pe: Efektif gii¢ (kW)

M,: Motor momenti (Nm)
w: Acisal hiz (rad/s)

n: Motor devri (dev/dak)

5.4.2 Ozgiil Yakit Tiiketimi
Motora saglanan yakitin verimi konusunda bilgi veren 6zgiil yakat tiiketimi
motorun tiikettigi yakitin birim gii¢ miktarina oramidir. Ozgiil yakit tiiketimi

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

B
be = 5~ X 1000 (5.2)

e

be: Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
B: Yakat tiiketimi (kg/h)
P,: Efektif motor giicii (kW)

5.4.3 Isil Verim

Motorun efektif giiciinlin baska bir deyisle motordan elde edilen faydal
giiclin, yakitin tamamen yanmas1 sonucunda motora giren enerjiye oranidir (Sen,
2019). Isil verim yakitin yanma kabiliyetini gosterip, yakit enerjisinin ne l¢lide
mekanik enerjiye doniistiigiinii gosterir (Emiroglu, 2018). Isil verim hesabi

asagidaki denklem kullanilarak yapilmstir.

ny = —— x 3600 (5.3)

n;: Isil verim (%)

P,: Efektif gii¢ (kW)

B: Yakt tiiketimi (kg/h)

H,,: Yakit alt 1s11 degeri (kJ/kg)
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5.4.4 TIs1 Salinim Oram

Is1 salinim orani, yanmanin ilerleyisi ve yanma asamalar1 hakkinda dnemli
bilgiler verir. Is1 salinim orani yakitin yanmasi sirasinda yakittan agiga c¢ikan
kimyasal enerjinin salinim oranini ifade eder (Emiroglu ve Sen, 2018). Is1 salinim

orani hesabi icin asagidaki denklem kullanilmaistir.

d dv 1 d
e _ v 4 +— v (5.4)
dt y—1 dt y-1 dt

Q: Is1 salinimi1 (J)
P: Basing (Pa)
V: Hacim (m?3)

y: Ozgiil 1s1 oran1
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneysel olarak yapilan ¢alismada; 50, 100 ve 150 ppm Bi>O3
nanopartikiil katkili dizel yakitin 1500, 2000 ve 2500 dev/dak’da ve her bir motor
devri i¢in 10, 15, 20 ve 25 Nm tork seviyelerinde yapilan testlerden elde edilen
verilerin yanma 6zellikleri, motor performansi ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki
etkileri incelenmistir.

6.1 Yanma Parametreleri

Yapilan ¢alismada dizel motorun yanma asamasinda siireci etkileyen
faktorleri ve diger parametreler ile olan iligkisini anlayabilmek adina hesaplanan ve
elde edilen verilerin incelenmesi dnem arz etmektedir. Bundan dolay1 yapilan
calismanin bu bolimiinde; silindir basinglari, 1s1 salimm oranlar1 ve bu
parametrelerin maksimum degerleri ile birlikte bu maksimum degerlere hangi
noktalarda ulastiklari, her bir yakit ve yiikk durumu i¢in egzoz sicakliklari, yakit
puskiirtme baslangici, yanma baslangici, tutugsma gecikmesi, yanma sonu ve yanma
siiresi gibi parametrelerin sonuclar1 ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
yapilmistir.

Piiskiirtme baslangic1 yakitin silindir igerisine enjeksiyon vasitasiyla ilk
puskiirtiildiigi zamandir. Yakitin piiskiirtiilme islemi piston iist 6lii noktaya
gelmeden Once yapilmistir. Viskozite, yogunluk gibi yakit 6zelliklerinin piiskiirtme
baslangicina etkisi biiytiktiir. Piiskiirtme baslangi¢ zamanindaki degisim motorun
egzoz ve performans parametrelerini de etkiler.

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de her bir test yakitinin farkli devir ve yiiklerdeki
yanma parametreleri gosterilmistir.

Tablo 6.1 incelendiginde her bir devir ve yiik degeri i¢in yakitlarin
puskiirtme baslangi¢larinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Her yakit tipi
i¢in yiikiin sabit kalip devrin ise arttig1 durumlarda piiskiirtme baglangict genellikle
1-1,5 °KMA daha ge¢ baslamistir. Yine her yakit i¢in bakildigi zaman devir sabit
ve yiik artarken piiskiirtme baglangicinin daha erken basladigi gozlemlenmistir.
2500 dev/dak’da biitiin yakitlarin piiskiirtme baslangi¢lart diger devir ve yiiklere
gore daha gec¢ baglamistir. Partikiil madde miktarinin artist ise piiskiirtme
baslangicin1 genellikle daha erken baglatmigtir. Dizel yakita oranla nanopartikiil
katkili yakitlarin piiskiirtme baslangiglar1 yiiksek devir ve tork seviyelerinde

genellikle daha erken baglamistir.

42



Tablo 6.1. Yakatlarin piskiirtme ve yanma verileri

Motor Motor | Yakit | Tutusma | Piiskiirtme Yanma Yanma | Yanma
Devri Yiikii Gecikmesi | Baslangic1 | Baslangici Sonu Siiresi
(dev/dak) | (Nm) (°KMA) (CKMA) | (CKMA) | °KMA) | (°.KMA)

Bi0 10,0 -9,5 0,5 21,0 20,49

10 Bi50 9,6 -9,2 0,4 22,7 22,32

Bi100 | 10,0 -9,1 0,9 22,8 21,96

Bi150 | 9,7 -9,1 0,6 22,6 21,98

Bi0 10,1 -9,3 0,8 25,8 25,02

15 Bi50 9,7 -9,2 0,5 27,4 26,85

Bi100 | 10,1 -9,4 0,7 25,6 24,91

Bi150 | 9,9 -9,3 0,6 26,8 26,17

1500 B0 |103 -10,2 0,1 313 31,15

20 Bi50 9,9 -9,4 0,5 32,4 31,88

Bi100 | 9,7 -8,4 1,3 32,5 31,18

Bi150 | 10,1 -9,6 0,5 31,2 30,62

Bi0 10,7 -9,7 1,0 46,5 45,57

25 Bi50 10,2 -9,8 0,4 45,3 44,95

Bi100 | 9,9 -9,6 0,3 429 42,53

Bi150 | 10,0 -9,7 0,3 41,6 41,30

Bi0 10,7 -9,6 1,1 23,5 22,35

10 Bi50 10,9 -9,4 15 24,1 22,65

Bi100 | 10,8 -9,1 1,7 25,9 24,18

Bi150 | 10,5 -9,2 1,3 24.8 23,55

Bi0 11,2 -9,6 1,6 26,3 24,65

15 Bi50 10,5 -9,2 1,3 26,9 25,59

Bi100 | 10,7 -9,4 1,3 26,5 25,20

Bi150 | 10,7 -9,3 1,4 26,0 24,56

2000 Bi0 | 113 95 18 30,8 29,06

20 Bi50 11,0 -9,3 1,7 31,1 29,41

Bi100 | 10,9 -9,5 1,4 30,0 28,63

Bi150 | 11,0 -9,4 1,6 30,2 28,61

Bi0 11,4 -9,6 1,8 36,4 34,52

25 Bi50 11,1 -9,2 1,9 39,9 37,95

Bi100 | 11,1 -9,6 1,5 35,9 34,33

Bi150 | 11,2 -9,4 1,8 36,5 34,68

Bi0 11,0 -8,4 2,6 25,5 22,82

10 Bi50 10,8 -8,1 2,7 26,3 23,52

Bi100 | 10,8 -8,3 2,5 25,1 22,56

Bi150 | 10,7 -8,2 2,5 26,0 23,48

Bi0 11,0 -8,3 2,7 28,7 25,96

15 Bi50 10,6 -7,9 2,7 29,8 27,08

Bi100 | 10,9 -8,4 2,5 28,9 26,32

Bi150 | 10,8 -8,2 2,6 28,8 26,26

2500 BiO |108 -8,2 26 335 30,84

20 Bi50 11,1 -8,4 2,7 33,2 30,45

Bi100 | 11,2 -8,4 2,8 36,3 33,43

Bi150 | 11,3 -8,4 29 34,2 31,27

Bi0 11,2 -8,2 3,0 443 41,21

25 Bi50 11,4 -8,4 3,0 40,4 37,39

Bi100 | 11,6 -8,8 2,8 40,3 37,43

Bi150 | 11,5 -8,5 3,0 41,2 38,13
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Yanma baslangici setan sayisi ve parlama noktasi gibi yakit 6zelliklerinden
etkilenir. Tablo 6.1 incelendiginde yanma baslangiglari biitiin yakitlar i¢in pistonun
iist 61l noktadan alt 6lii noktaya hareketi esnasinda meydana gelmistir. Yine biitiin
yakitlar i¢in motor devrinin artmasi ile birlikte yanma daha ge¢ baslamistir. Ayni
devirde yiikiin artmasi ile birlikte genellikle yanma baslangicinin 0,5-1 °KMA daha
sonra basladig1 goriilmektedir. Saf dizel yakita oranla nanopartikiil katkil1 yakitlar
yanmaya erken baglamistir, bunun sebebinin setan sayisi oldugu diisiiniilmiistiir.

Tutugsma gecikmesi yakit piiskiirtme baslangici ile silindir igerisindeki yakit

hava karisiminin yanmasi arasinda gecen zamandir. Tutusma gecikmesi sonuglari

10 20 20

15 25 10 15 25 10 15 20 25
Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm

1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm
mBi0 mBi50 =Bil00 = Bil50

Sekil 6.1°de verilmistir.

Tutusma Gecikmesi (°KMA)
= = =
N BN » oo o N IS

o

Sekil 6.1. Yakitlarin tutusma gecikmesi verileri

Tutusma gecikmesinin Bi150 yakitinda genellikle daha yiiksek ¢iktig1 Sekil
6.1°den goriilmektedir. Diisiik devir ve diisiik tork degerlerinde saf dizel yakitin
tutusma gecikmesi diger yakitlara oranla daha diisiik olmustur. Bi50 katkil1 yakit
saf dizel yakita en yakin sonuglar1 ortaya koymustur ve dahasi bazi devir ve yiik
degerlerinde Bi50 yakitinin saf dizele oranla tutusma gecikmesi daha diisiik
cikmigtir. Devir artis1 genellikle tiim yakitlar i¢in tutusma gecikmesi siiresini
uzatmustir. Yiik artisinin 2000 ve 2500 dev/dak’da tutusma gecikmesi tizerine etkisi
az olmasina karsin 1500 dev/dak’da yiikiin artis1 tutusma gecikmesini diistirmiistiir.
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Deney yakitlariin yanma sonu degerleri yine krank agis1 cinsinden Tablo
6.1’de goriilmektedir. Devir sayisindaki artis yakitlarin yanma sonu siirelerini
arttirmaktadir. Aynmi sekilde yilik artis1 da yanma sonu krank acis1 degerlerini
arttirdig1 gézlenmektedir. Diisiik devir ve yiiklerde saf dizelin yanma islemi diger
yakitlara oranla daha oOnce sonlanmistir. Ancak yiiksek tork degerlerine
bakildiginda ise saf dizel yakitin nanopartikiil katkili yakitlara oranla yanma

isleminin daha uzun siirdiigii goriilmektedir.

10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25

Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm

w w b~ b~ O
o o1 O o1 O

e )
g o

Toplam Yanma Siiresi (°(KMA)
S &

o o

1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm
EmBi0 ®mBi50 =Bil00 =Bil50

Sekil 6.2. Yakitlarin yanma siiresi verileri

Yanma siiresine ait bilgiler Sekil 6.2’de verilmistir. Yanma siiresi yanma
baslangici ile yanma sonu arasindaki zamani ifade eder. Yiikiin artisi ile birlikte her
bir yakit tipi i¢in yanma siirelerinin arttigi Sekil 6.2’den goriilebilmektedir.
Motorun yiiksek yiiklerde ¢caligsmasi silindir igerisine daha fazla yakit hava karigimi
gonderilmesi anlamina gelir. Yanma odasindaki yakit hava karisimi miktarinin
artis1 da ister istemez yanma sonu siliresini uzatacagindan yanma siiresi de daha
yiiksek krank ac¢ilarinda son bulur. Yakitlar yiiksek yiik oranlar1 disinda genellikle
ayn1 krank acist kadar yanma siiresi verilerine sahip olmuslardir. Yakit 6zellikleri
kisminda bizmut oksit nanopartikiil katkili yakitlarin 1s1l degerlerinin saf dizel
yakittan yiiksek olmasi sebebiyle 6zellikle yiiksek yiliklerde yanma stirelerinin saf
dizel yakita oranla daha diistik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.2. Yakitlarin egzoz sicaklik, 1s1 salinim ve basing verileri

Motor Motor | Yakat Egzoz Maks. Maks. Is1 Maks. Maks.
Devri Yiikii Sicakhg: | Silindir Salinimi Silindir Is1
(dev/dak) | (Nm) (°O) Basma | (J/°KMA) Basing Salimm
(bar) Yeri Yeri
(°KMA) | (°KMA)
Bi0 166 63,6 15,4 7,1 3,6
10 Bi50 213 61,5 12,7 7,3 51
Bi100 | 220 63,3 15,1 7,8 4,7
Bil50 | 216 62,1 13,7 7,5 49
Bi0 213 64,7 15,6 7,9 4,3
15 Bi50 245 63,1 13,7 8,0 55
Bi100 | 257 63,8 14,6 8,0 51
Bil50 | 247 63,4 14,2 7,8 5,3
1500 B0 | 267 66,0 14,7 7,7 44
20 Bi50 302 63,4 13,4 8,1 6,0
Bi100 | 276 63,9 14,9 8,8 6,6
Bil50 | 264 64,3 14,3 8,0 55
Bi0 360 63,5 13,3 8,0 5,8
25 Bi50 346 63,9 12,8 8,0 6,4
Bi100 | 348 64,0 13,0 8,2 6,7
Bi1l50 | 332 64,2 13,1 8,0 6,0
Bi0 221 63,8 14,9 7,6 52
10 Bi50 228 62,6 14,3 8,1 6,1
Bil00 | 222 63,5 15,3 8,5 6,4
Bi150 | 222 64,2 15,1 8,1 54
Bi0 248 64,1 15,5 8,2 6,2
15 Bi50 276 64,1 14,9 8,4 6,3
Bi100 | 280 64,2 14,8 8,4 6,6
Bi1l50 | 270 63,3 14,5 8,5 6,5
2000 Bi0O | 312 64,0 15,7 8,3 6.9
20 Bi50 335 63,1 14,9 8,5 7,8
Bi100 | 320 63,7 14,3 8,2 7,2
Bi1l50 | 317 63,9 15,0 8,4 7,2
Bi0 378 64,1 15,9 8,6 7,3
25 Bi50 365 63,3 15,0 8,5 7,9
Bi100 | 354 64,0 14,8 8,5 7,6
Bi1l50 | 322 63,4 15,0 8,7 8,1
Bi0 248 64,9 20,3 9,6 5,8
10 Bi50 274 64,8 20,5 9,8 6,0
Bi100 | 272 64,7 19,9 9,7 6,1
Bil50 | 264 64,3 18,3 9,7 6,4
Bi0 283 66,3 21,1 9,9 6,1
15 Bi50 311 65,2 19,4 10,1 6,5
Bi100 | 311 65,7 19,6 9,6 5,9
Bi150 | 290 66,0 19,8 9,9 6,3
2500 Bi0O | 353 65,6 19,1 9,9 6,1
20 Bi50 358 65,5 19,2 9,8 6,2
Bi100 | 346 65,8 19,2 9,9 6,3
Bi1l50 | 363 64,8 17,9 10,3 7,5
Bi0 432 64,9 18,7 10,1 6,7
25 Bi50 395 64,7 18,1 10,2 7,6
Bi100 | 383 65,6 18,2 10,1 7,0
Bi150 | 388 64,5 18,5 10,1 6,6
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Yanma parametrelerinin devami olarak incelenen egzoz sicakligi,
maksimum silindir basinci, maksimum 1s1 salinimi, maksimum silindir basinci yeri
ve maksimum 1s1 saliniminin yeri Tablo 6.2’de gosterilmistir.

Deney yakitlarinin egzoz sicakligina ait verileri Sekil 6.3’te verilmistir.

10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20
Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm

1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm

500
450
400
35
30
25
20
15
10

5

Egzoz Sicaklig (°C)
O & © & & & &

o

EBi0 mBi50 =Bil00 =Bil150

Sekil 6.3. Yakitlarin egzoz sicaklig verileri

Egzoz gazi sicakligi motor yiikiine, silindir igerisine alinan yakit hava
karisim miktarina ve yanma asamalarindaki degisimlere bagli olarak degisir. Egzoz
gazi sicakligiin dizel yakita bizmut oksit nanopartikiil ilavesi ile arttig1 Sekil 6.3°te
goriilmektedir. Motor devrindeki artis aymi yakit tipinin egzoz sicakligini da
arttirmustir. 1500, 2000 ve 2500 dev/dak ve 25 Nm yiik seviyesinde saf dizel yakitin
egzoz sicakligi degerinin yiiksek c¢ikmasinin sebebi saf dizel yakitin yanma
sliresinin o seviyelerde fazla olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmiistiir. Maksimum
egzoz sicakligi degeri 2500 dev/dak ve 25 Nm yiik seviyesinde dizel yakit i¢in 432
°C olarak 6l¢iilmiistiir. Minimum egzoz sicaklig1 degeri ise 1500 dev/dak ve 10 Nm
yiik seviyesinde saf dizel yakit i¢in 166 °C olarak dl¢iilmiistiir. Partikiil maddelerin
saf dizele katkis1 yakit hava karigimindaki oksijen oranini arttirdigindan dolay1
egzoz gaz1 sicakliginin saf dizele oranla genellikle yiiksek oldugu gézlenmistir.
Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da farkli devir ve yiiklerdeki silindir basing

grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.4. Yakitlarin 1500 dev/dak’daki silindir basing grafikleri

Sekil 6.4’te yakitlarin silindir basing degerlerinin birbirlerine yakin
degerlerde oldugu goriilebilir. Ancak iist 6lii noktadan sonra 5-10 °KMA araliginda
yanma baslangicinin ardindan silindir i¢i basinglarinin da arttig1 gézlenmektedir.
Diisiik ytiklerde saf dizel yakit maksimum degerlere ulasirken 25 Nm yiikte Bil50
yakiti maksimum basinca ulasmistir. Yiik artis1 silindirlere piiskiirtiilen yakit

miktarini da arttirdigindan maksimum silindir basinglari da artis gdstermistir.
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Sekil 6.5. Yakitlarin 2000 dev/dak’daki silindir basing grafikleri

Motor devrinin artisi ile birlikte maksimum silindir basing degerleri de yakit
miktar1 artisindan dolay1 artmistir. Maksimum basincin meydana geldigi yerler ise
yanma sonuna dogru yaklasma egilimindedir. Bunun sebebi yakitlarin yanma
baslangiglarinin daha ge¢ baslamasidir. 2000 motor devrindeki maksimum silindir
basinglar yiiksek motor yiiklerinde yakin degerler ¢ikmasina karsin diisiik yiiklerde
Bi100 ve Bil150 karisim yakitlarinin daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Sekil 6.6. Yakitlarin 2500 dev/dak’daki silindir basing grafikleri

Devir artis1 aynm yiikteki yakitlarin maksimum silindir basincinin artigi ile
sonuclanmistir. Silindir basinglart yakit miktar1 disinda tutusma gecikmesine de
baghdir. Yakitin geg¢ tutugmasi ani basing yiikselmesine sebebiyet verebilir. Bundan
dolay1 Tablo 6.1°de verilen tutugsma gecikmesi uzun siiren yakitlarin maksimum
basing¢larinin da yiiksek ¢iktig1 Sekil 6.6 ‘da dogrulanir. Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil

6.9’da farkli devir ve yiiklerdeki 1s1 salinim orani grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.7. Yakitlarin 1500 dev/dak’daki 1s1 salinim oran1 grafikleri

Sekil 6.7°de goriildiigii lizere saf dizel yakitin maksimum 1s1l salinim yerleri
karisim yakitlardan daha 6nce gergeklesmektedir. Bunun en biiyiik sebebi saf dizel
yakitin setan sayisinin nanopartikiil katkili yakitlardan daha az olmasidir.
Maksimum 1s1 salinim oranlarina bakildiginda ise Bi0 ve Bi100 yakitlarinin oranlari
diger yakitlara oranla daha yliksek olmustur. Grafiklere genel olarak bakildiginda

ise 1s1 salinim oranlarinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Yakitlarin 2000 dev/dak’daki 1s1 salinim oran1 grafikleri

Sekil 6.8 incelendiginde ise diisiik yiiklerde nanopartikiil katkili yakitlarin
maksimum 1s1 salinim oran1 daha yiiksek ¢ikmistir ancak yiiksek yiiklerde saf dizel
yakitin maksimum 1s1 saliniminin daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Bunun sebebi
tutusma gecikmesidir. Tutugma gecikmesi siiresinin uzamasi ile birlikte silindir
igerisine piiskiirtiilen yakit yanma bagslangici sirasinda aniden yanmaya baglar ve bu

ani yanma durumunda 1s1 salinimi1 maksimum degerine ulagmistir.
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Sekil 6.9. Yakitlarin 2500 dev/dak’daki 1s1 salinim oran1 grafikleri

Motor devrinin artist ile birlikte kullanilan tiim yakat tiplerinin maksimum
1s1 salinim oranlarinin ve 1s1 salinim yerlerinin arttig1 Sekil 6.9°da ve Tablo 6.2°de
goriilmektedir. Motor devrinin artisi ile birlikte piiskiirtiilen yakit miktarindaki artis
151 salinim oranlarinin da ytlikselmesine sebep olarak gosterilebilir. Diisiik yiiklerde
Bi0 ve Bi50 yakitlarinin diger yakitlara oranla daha yiiksek maksimum 1s1 salinimi

degerlerine ulastiklar1 gdzlenmistir.
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6.2 Motor Performans Sonuc¢lar:
Calismanin bu bdliimiinde motor performans parametrelerinden olan
yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimi ve 1s1l verimleri parametrelerinin sonuglari verilmis

olup, elde edilen sonuglarin analizi yapilmistir.
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Sekil 6.10. Yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimi verileri

Ozgiil yakit tiiketimi motor ¢ikisindaki giic basina harcanan yakit miktarimi
ifade etmektedir. ideal yanma kosullarinda 6zgiil yakit tiiketiminin daha diisiik
degerlerde ¢ikmasi beklenir. Yakitin sahip oldugu 6zelliklerden yakitin kimyasal
ve fiziksel oOzellikleri, yakit yogunlugu, yakit viskozitesi, 1sil deger ve yakit
puskiirtme sisteminin ozellikleri 6zgiil yakit tiiketim miktarint biiyiik oranlarda
etkiler (Aydin, 2022).

Sekil 6.10°da goriildiigii tizere en diisiik 6zgiil yakat tilketim miktar1 Bi100
yakitinin 1500 motor devrinde ve 25 Nm yiikte elde edilmistir. Bi100 yakitinin bu
noktada 6zgiil yakit tiiketim miktar1 ise 253 g/kWh olmustur. En yiiksek 6zgiil yakit
tiiketimi ise 2500 motor devrinde ve 10 Nm yiikte Bi0 yakitiyla elde edilmistir. Bi0
yakitinin bu noktadaki degeri ise 494 g/kWh olmustur.

Sekil 6.10°dan hareketle partikiil madde miktarinin artis1 6zgiil yakit
tilketimini genellikle diisiirdiigi goriilmektedir. Bunun sebebi 1s1l deger olarak

goriilmustiir. Yakitlarin 1s11 degerinin artist yanma kalitesini ve verimini
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iyilestirdiginden ozgiil yakit tiiketimini azalttigi bilinmektedir. Ayni motor
devrindeki yiik artisinin yanma kalitesini arttirmasiyla beraber ayni sekilde 6zgiil

yakat titkketimini azalttig1 yine Sekil 6.10°da goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Yakitlarin 1s1l verim verileri

Is1l verim yanma odasindaki yakit hava karisiminin yanma sonucunda agiga
cikardig1 enerjinin faydali ise doniisme miktarin1 temsil eder. Nanopartikiil
katkisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yanmay1 iyilestirdiginden 1s1l verimi de
arttirmasi kacinilmazdir (Arslan, 2022).

Sekil 6.11 incelendiginde, en yiiksek 1s1l verimi 1500 dev/dak’da ve 25 Nm
yiikte Bi100 yakit1 saglamistir. Bi100 yakitinin bu noktadaki degerinin %31 oldugu
gozlenmektedir. Sekil 6.10°da en diisiik 6zgiil yakit tiiketimini de bu dozajdaki
nanopartikiil katkili yakit saglamist1. Ozgiil yakit tiikketiminin en az olmas1 durumu
yanmanin o noktada yliksek verimde oldugunu gosterdiginden 1s1l verimin de ayni
noktada yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonuctur. En diistik 1s11 verim ise %16
degerinde Bi0 yakitiyla elde edilmistir. Ayni sekilde bu noktadaki 6zgiil yakit
tilkketimi de yanmanin o noktada diisiik verimde olmasindan dolay1 Sekil 6.10’da
maksimum degerine ulagmisti.

Yiikiin artis1 ile beraber her bir motor devri i¢in yakit hava karisim

miktarindaki oksijen oraninin artmastyla birlikte yanma iyilestiginden 1s1l verimin
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arttigi gozlenmistir. Partikiil madde miktarmin artis1 genellikle 1s11 verimi de
arttirdigt  gdézlenmistir. Bunun sebebi partikiil madde igerigindeki oksijen
miktarinin artmasi ve 1s1l degerin artis1 ile birlikte yanma kalitesinin artis1 olarak
gOriilmiistiir.

6.3 Egzoz Emisyon Sonuc¢lari

Calismanin bu boliimiinde egzoz emisyonlarindan olan NOy, CO ve is
emisyonlarinin olusum miktarlar1 ve yiizdeleri elde edilmistir. Elde edilen veriler

karsilastirilip analiz edilmistir.
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Sekil 6.12. Yakitlarin NOx emisyon verileri

Silindir igerisine yanma islemi i¢in alinan havanin igeriginde bulunan azot
atomlar1 yanma esnasinda oksijen atomlari ile birleserek azot oksit emisyonlarin
meydana getirirler. Azot oksit emisyonunun olusum miktari ise hava yakit karigim
oranina, sicaklik artisina, yanma parametrelerine, basing artisina ve motor ytikii gibi
yakit ve motor 6zelliklerine baglidir (Tuncer, 2023).

Sekil 6.12 incelendiginde nanopartikiil katkili yakitlarin azot oksit emisyon
miktarlarin1 azaltti§i gézlenmektedir. Bunun sebebi olarak, nanopartikiillerin 1s1
transfer 6zelliklerinin ¢ok 1yi oldugu gosterilebilir, yanma odasindaki 1s1 transferini
destekleyen nanopartikiiller katalizor etkisi yaparak silindir igerisindeki karigim
yakitin tamamen yanmasini saglar. Bu durum NOx emisyonlarinin azalmasina

yardimci olur (Babu ve Raja, 2015).
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Bunun disinda Tablo 6.1 incelendiginde Bi0 yakitinin genellikle piiskiirtme
baslangict diger yakitlara gore daha once gerceklesmistir. Daha once gergeklesen
puskiirtmeler yakitin yanma siiresini uzatma egilimi gosterdiginden saf dizel yakitin
aciga cikardigi NOx emisyonlarinin miktar1 artmistir.

Motor yiikiiniin en yiiksek yiik degeri olan 25 Nm oldugu sirada azot oksit
emisyonlarinda azalma gozlenmistir. Bunun sebebinin daha kisa 6n karisimli
yanmanin ve daha uzun diflizyonlu yanmanmm 25 Nm yiikte olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Durum bdyle olunca maksimum basing ve
maksimum sicaklik 20 Nm yiik degerlerine gore daha az olmustur. Bundan dolay1
maksimum 1s1 salinimi 25 Nm ytiik degerlerinde azalmis ve buna bagli olarak azot
oksit emisyonlar1 da yine 25 Nm yiik degerlerinde azalma egilimi gostermistir
(Emiroglu, 2018).

Maksimum azot oksit emisyonu 2500 dev/dak ve 15 Nm motor yiikiinde Bi0
yakiti tarafindan agiga ¢ikmistir. Bu noktadaki azot oksit emisyon miktar1 820 ppm
olarak ol¢lilmiistiir. Minimum azot oksit emisyonuna sahip yakit ise 2000 dev/dak

ve 25 Nm motor yiikiinde Bi50 yakit1 olmustur. Bu noktadaki degeri 402 ppm
olarak Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 6.13. Yakitlarin CO2 emisyon verileri

Karbondioksit emisyonu tam yanma sonucu agiga ¢ikar. Eksik yanma veya

yetersiz yanma sonucu oksijen yetersizliginden dolayr karbonmonoksit ve
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hidrokarbon emisyonlar1 agiga ¢ikar. Tam yanma veya ideal yanma olmasi
durumunda hidrokarbon, icerigindeki hidrojenleri oksijen ile baglayarak H2O’ya
karbonlari ise yine oksijen ile baglayarak CO2’ye doniistiirtr (Kiil, 2022).

Sekil 6.13 incelendiginde yiikiin artis1 ile beraber CO2 emisyonlarinin da
arttig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi yiikiin artmasi ile beraber yanmanin iyilegsme
gostermesidir. Yanmanin iyilesmesi ile birlikte oksijen yetersizligi azalacagindan
CO2 emisyonlarinda artis gozlenir. Nanopartikiil miktarinin artis1 da karbondioksit
emisyonlarinin artmasina sebebiyet vermistir. Bunun sebebi ise nanopartikiillerin
icerigindeki oksijendir. Partikiil madde miktarindaki artis nanopartikiil katkisi
icerigindeki oksijen miktarmi da arttirdigindan yanma 1iyilesir. Yanma
tyilestiginden dolay1 da karbondioksit emisyonlar1 artmaya baslar.

Maksimum karbondioksit emisyonu agiga ¢ikaran yakitlar 1500 dev/dak’da,
25 Nm motor yiikiinde Bi100 ve 2500 dev/dak’da, 25 Nm motor yiikiinde Bi0 yakiti
olmustur. Bu noktalardaki Bil00 yakitinin karbondioksit emisyon degeri %9,16
olarak Olgiiliirken, Bi0 yakitiin degeri %9,19 olarak Ol¢iilmiistiir. Minimum
karbondioksit emisyonu agiga c¢ikaran yakitlar ise 1500 dev/dak, 10 Nm motor
yiikiinde Bi0 ve Bi50 yakitlar1 olmustur. Bu noktalarda Bi0 yakitinin degeri %4,28
olarak olgiiliirken, Bi50 yakitinin degeri %4,24 olarak ol¢iilmiistiir. Genel olarak
bakildiginda nanopartikiil katkili yakitlarin karbondioksit emisyonu miktarini

arttirdig1 sOylenebilir.
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Sekil 6.14. Yakitlarin is emisyon verileri
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Is emisyonlar1, yanma esnasinda s1v1 yakit igerigindeki karbon atomlarinin
yeteri kadar oksijene ulagsamay1p, bu karbon atomlarinin birikmesi sonucu meydana
gelir. Egzoz gazindaki is miktari, yakit hava karisim miktarina, yanma asamalarina,
silindir igerisindeki oksijen miktarina, yakit piiskiirtme sistemine, piiskiirtiilen yakit
miktarina, kullanilan yakitin 6zelliklerine, kullanilan katki maddelerinin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine baglidir (Aydin, 2022).

Sekil 6.14°te gorildiigii iizere yiik artis1 is emisyon miktarini arttirmistir.
Daha diistik yiik seviyelerinde piiskiirtiilen yakit miktarinin az olmasi sivi yakit
icerigindeki karbon miktarinin azalmasina ve bu da is emisyonlarinin yiiksek
yiiklere gore daha az olmasina sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Ancak yiikiin 25
Nm oldugu zaman diliminde is emisyon miktarinin artis1 diger yiik seviyelerine
gore fazla olmustur. Bunun nedeni ise yiiksek yiiklerde piiskiirtiilen yakit miktarinin
fazla olmast ve yanma odasi igerisine daha fazla karbon igerikli yakitin
alinmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Nanopartikiil katkili yakitlarin da is
emisyonlarini arttirdigr Sekil 6.14°de goriilmektedir. Bunun nedeni nanopartikiil
katkili yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi ile birlikte yakitin kati formdaki
pargaciklarinin silindir igerisinde yanmamasi ve varligimi siirdiirmesi, partikiil
sayisini arttirtp partikiil madde emisyonu miktarina katki saglamasi olabilir
(Cakmak, 2021).

Nanopartikiil katkili yakitlarin is emisyon miktarimi arttirmasinin bir diger
sebebinin ise yiiksek viskozite oldugu diistiniilmektedir. Nanopartikiil katkili
yakitlarin viskoziteleri dizel yakita gore daha yiiksektir. Artan viskozite ile birlikte
silindirlere piiskiirtiilen yakitin tanecik boyutu da biiyiir, yakit taneciklerinin
biiylimesi de hava yakit karigimimi zorlastiracagindan yanma verimini diisiiriip
eksik yanmaya sebebiyet verebilir bu da is emisyonlarinin artis1 anlamina gelir.
Ayn1 zamanda yiiksek viskozite ile birlikte yakit piiskiirtme sisteminde meydana

gelebilecek tikanmalar da is emisyon miktarini arttirabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Deneysel olarak yapilmis olan bu ¢alismada saf dizel yakit igerisine Bi2O3
nanopartikiiliiniin katki maddesi olarak eklenerek dort zamanli ve ¢ift silindirli bir
dizel motorda, farkli motor devri ve motor yiiklerinde testleri ger¢eklestirilmistir.
Kullanilan nanopartikiil miktarlar1 50 ppm, 100 ppm ve 150 ppm olarak ayarlanmis,
manyetik ve ultrasonik karistiric1 vasitasiyla saf dizel yakit icerisinde homojen
karisimi saglanmustir. Dizel yakita Bi;Os katkisinin ve katki miktarinin yanma
parametrelerine, motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri

incelenmistir. Elde edilen sonug ve Oneriler asagida listelenmistir.

1. Dizel yakita Bi,O3 nanopartikiil katkisinin yakit ozelliklerine etkisine
bakildiginda setan sayisi, 1si1l deger ve viskoziteyi arttirirken yogunluk
tizerine etkisi yok denecek kadar az olmustur.

2. Dizel yakitlar, nanopartikiil katkili yakitlara gore daha erken piiskiirtiilmeye
baslamistir. Bunun nedeni partikiil katkili yakitlarin viskoziteyi arttirmast
olarak diisiiniilmiistiir. Ozellikle diisiik yiiklerde nanopartikiil katkil
yakitlar yanmaya daha erken baslamistir. Bunun sebebi ise setan sayisinin
dizele oranla yiiksek olmasindan kaynaklanmigtir.

3. Test yakitlarinin tutusma gecikmesi stireleri birbirlerine yakin ¢ikmugtir.
Ancak yiiksek yiiklerde tutusma gecikme siiresinin genellikle azaldigi
gozlenmistir. Bunun nedeninin yiiksek yiiklerde oksijen igeriginin artip
yanmanin iyilesmesi ile yanma odasi sicakliginin yiikselmesinden dolay1
yakit hava karisiminin daha erken tutusmasini sagladigi diistintilmiistiir.
Toplam yanma siirelerine bakildiginda ise yiiksek yiiklerde nanopartikiil
katkili yakitlarin yanma siiresinin genellikle daha az oldugu gézlenmistir.
Bu durum nanopartikiil katkili yakitlarin ytiksek 1s1l degere sahip olmasina
baglanmistir.

4. Yakitlarin egzoz gazi sicakligl verilerine bakildiginda nanopartikiil katkili
yakitlarin igerigindeki oksijen sebebiyle yanmayi iyilestirdigi ve egzoz gazi
sicakligint arttirdign goézlenmistir. Dizel yakitin yiiksek yiiklerde egzoz
sicakliginin nanopartikiil yakita gore az bir seviyede yliksek ¢ikmasinin
sebebi ise dizel yakitin o yiiklerde yanma siiresinin fazla olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmiisttir.
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5. Nanopartikiil katkil1 yakitlarin 6zgiil yakat tiikketimleri genellikle daha diisiik
seviyelerde oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni yiiksek 1s1l degere sahip
olduklarindan yanma kalite ve verimini arttirmalariyla iliskilendirilebilir.
Ayni zamanda ylik artis1 da yanmayi iyilestirdiginden 6zgiil yakit tiikketimini
azaltmistir. Ozgiil yakit tiiketim degerleri 1s11 verim konusunda da bilgi
saglar. Ozgiil yakit tiikketimi saf dizele oranla daha az olan nanopartikiil
katkil1 yakitlarin 1s11 verimleri ise daha yiiksektir. Bunun sebebi o noktalarda
yanma veriminin daha yliksek olmasidir. Aym sekilde yiikiin artmasi da
verimi arttirdigindan 1s1l verim yiik arttik¢a yiikselme egilimindedir.

6. Emisyonlara bakildiginda ise nanopartikiil katkili yakitlarin genellikle azot
oksit emisyonlarin1 azalttigi gozlenmistir. Nanopartikiillerin 1s1 transfer
ozelliklerinin iyi olmasi, silindir igerisindeki yakitin tamamen yanmasini
saglayarak azot oksit emisyonlarni azalttig1 diisiiniilmektedir. Saf dizel
yakitin ise agiga ¢ikardigi azot oksit emisyonlarinin artmasi yanma siiresine
baglanmustir.

7. Karbondioksit emisyonlar1 nanopartikiil katki miktar1 artistyla beraber
artmistir. Bunun sebebi ise nanopartikiil icerigindeki oksijen miktarinin
artmasidir. Is emisyonlar1 ise motor yiikiiniin artmasiyla artis gdstermistir.
Diisiik yiiklerde yanma odasi igerisine alinan yakit az oldugundan yakit
icerigindeki karbon miktar1 da az olur. Karbon miktarinin azalmasi is
emisyon miktarini da azaltir. Ancak yiikiin artis1 ile birlikte yanma odasi
icerisine daha fazla yakit alindigindan yanma odasi igerisindeki karbon

miktar1 da artmigtir. Bu sebeple is emisyon miktarinda da artis gézlenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda dizel yakita Bi2Os nanopartikiil ilavesinin
avantajlarinin yani sira dezavantajlarinin da oldugu goriilmiistiir. Karsilagilan bu
dezavantajlarin giderilmesi adina Bi,Os katkisinin farkli nanopartikiil katkilarla
birlikte kullanilmast veya biyodizel karisgim yakitlarinda kullanilmast farkli
sonuglar alinmasinda yardimci olabilir.

Dizel yakit igerisine Bi2Oz nanopartikiil katkisinin yapilacak sonraki
caligmalara katki saglamasi adina su 6nerilerde bulunulabilir:

1. Nanopartikiil katki maddelerinin farkli miktarlarda kullaniminin motor

performans ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenebilir.
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. Farkli motor devri ve motor yiiklerinde deneysel ¢alismalar yapilarak motor
parametrelerine etkileri incelenebilir.

Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri farkli BioO3 nanopartikiillerinin deneysel
caligmalar1 yapilabilir.

. Motor titresim ve giiriiltii deneyleri yapilarak farklt motor performans

parametreleri incelenebilir.
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