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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

NANO TITANYUM-DIiOKSIT KATKILI YAKIT KARISIMLARININ BiR
DIZEL MOTORDA KULLANIMININ ARASTIRILMASI

AYTAC ATMACA
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali KALLIOGLU

2024, 100 Sayfa

Bu calismada, Eurodizel yakitina farkli konsantrasyonlarda (25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve
100 ppm) TiO: nano-partikiil katki maddesi eklenerek, tek silindirli bir dizel motorda yanma,
performans ve emisyon parametreleri ilizerindeki etkileri incelenmistir. Artan nanopartikiil
konsantrasyonlarmin test yakitlarinda baslangic durumu olan saf dizel yakitiyla
karsilastirildiginda, yanma analizlerinde silindir i¢ basinci ve net 1s1 saliniminin arttigi
gozlemlenmistir. Performans parametrelerinden efektif verim ve egzoz gazi sicakligi artarken,
0zgiil yakat tiiketimi ve 6zgiil enerji tiikketimi degerleri azalmistir. Emisyon degerlerinde ise NOx
hari¢, CO, HC ve duman emisyonlarinin baslangi¢ durumuna gore azaldig tespit edilmistir. Bu
azalig ve artig egilimleri, nanopartikiil dozajiyla paralellik géstermektedir. Deneysel bulgulardan
elde edilen veriler, ikinci asamada Yanit Yiizeyi Metodu (RSM) kullanilarak sekiz farkli
matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan esitlikler, nanopartikiil konsantrasyonu ve
motor yiikii girdi parametrelerine dayanmakta olup, R? > 0,9090 istatistiksel sonuglar1 elde
edilmigtir. Elde edilen tiim veriler, bes farkli kosula gére optimum TiO. miktarini ve motor
yiikiinii belirlemek i¢in optimize edilmistir. Tiim modellerde optimum nanopartikiil oraninin 100
ppm ve motor yiikiiniin 0,3 OEB ile 2,89 OEB arasinda degigkenlik gosterdigi belirlenmistir. Bu
sonuglar, performans ve emisyonlar arasinda bir denge kurulmasinin 6énemini vurgulamaktadir.
Bu calismayla, i¢cten yanmali motorlarla ilgili gelecekteki arastirmalarda hem akademik hem de
endiistriyel kullanicilara rehberlik etmeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, Emisyon, Optimizasyon, Performans, YYM, TiO,



ABSTRACT

MASTERS THESIS

INVESTIGATION OF THE USE OF NANO TITANIUM-DIOXIDE DOPED
FUEL MIXTURES IN A DIESEL ENGINE

Ayta¢c ATMACA
Batman University Graduate Education Institute
Mechanical Engineering Department of Science
Advisor: Assist. Prof. Mehmet Ali KALLIOGLU

2024, 100 Pages

In this study, TiO: nanoparticle additives were added to Eurodiesel fuel at different
concentrations (25 ppm, 50 ppm, 75 ppm and 100 ppm) and their effects on combustion,
performance and emission parameters in a single cylinder diesel engine were investigated. It was
observed that increasing nanoparticle concentrations increased the cylinder internal pressure and
net heat release in combustion analyses compared to the starting state of pure diesel fuel in test
fuels. Among the performance parameters, effective efficiency and exhaust gas temperature
increased, while specific fuel consumption and specific energy consumption values decreased. In
emission values, except NOx, CO, HC and smoke emissions have decreased compared to the
initial condition. These decreasing and increasing trends are in parallel with the nanoparticle
dosage. Eight different mathematical models were created by using the Response Surface Method
(RSM) in the second stage. The equations are based on the input parameters of nanoparticle
concentration and engine load, and statistical results of R? > 0.9090 were obtained. All data
obtained were optimised to determine the optimum TiO: amount and engine load according to
five different conditions. In all models, it was determined that the optimum nanoparticle ratio was
100 ppm and the engine load varied between 0.3 BMEP and 2.89 BMEP These results emphasise
the importance of establishing a balance between performance and emissions. This study aims to
guide both academic and industrial users in future research on internal combustion engines.

Keywords: Diesel engine, Emission, Optimization, Performance, RSM, TiO»
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismeler, sanayilesme ve kiiresel niifusun biiylimesi nedeniyle
enerji talebi hizla artmaktadir. Uretim siirecinde temel girdi olan enerji, toplumlardaki
yasam standardinin yiikseltilmesi i¢in temel bir bilesendir ve giinlilk hayatin hemen
hemen tiim alanlarinda uygulama bulur (Erdem ve Kadir, 2015). Artan enerji talebi,
azalan petrol rezervleri, petrol fiyatlarindaki dalgalanma ve ozellikle fosil yakitlarin
kullanimina atfedilebilen hava kirliligine iliskin endiselerin bir sonucu olarak
arastirmacilarin alternatif, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarina olan ilgisi
stirekli artmaktadir (Yesilyurt 2020).

21.yiizyilin baglarindan itibaren devam eden sinirlt enerji kaynaklari, tilkeler ve
bireyler diizeyinde artan enerji maliyetlerine ¢6ziim bulunmasi gereken en 6nemli sorun
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, kiiresel capta hiikiimetler ve devletler enerji
verimliligi yoluyla maliyetleri azaltmay1 amaglamakta olup, Avrupa'nin 2050 yilina kadar
karbon notr bir kita olma hedefi de bu kistaslar arasinda yer almaktadir. (Fetting 2020).

Enerji kaynaklar1 genellikle kullanim alanlarmma ve donistiiriilebilirlik
ozelliklerine gore kategorize edilmektedir. Kullanim alanlarina gore enerji kaynaklar
yenilenebilir ve yenilenemez olarak siniflandirilirken, dontstiirtilebilirlik acisindan
birincil veya ikincil enerji kaynaklari olarak ayrilmaktadir. Sekil 1.1°de bu ayrim daha

detayli olarak gosterilmektedir (Erdem ve Kadir 2015).
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Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmas: (Erdem ve Kadir 2015)

Diinyada tiiketilen enerjileri gogunlukla birincil enerji kaynaklari olusturmaktadir.
2022 yil1 baz alindiginda tiiketilen enerji 604,04 Mtep (milyon ton esdeger petrol) olarak

gerceklesmistir. Sekil 1.2°de tiiketilen enerjilerin kaynaklara gore dagilimi gosterilmistir.

(Anonim t.y.-a)



Petrol e
32% \ Diger
Yenilenebilir
5 0
Dogalgaz 23% Enerji Kaynaklari

e

Hidroelektrik -
Enerji

7% Niikleer Enerji L « Komiir
4% 27%

Sekil 1.2. 2022 Yilinda Diinya Diinyada Tiiketilen Birincil Enerji Kaynaklarinin Dagilimi
(Anonim t.y.-a)

Sekilde goriilen, diinyada kullanilan birincil enerji dagilimi sirasi ile, petrol
(%32), komiir (%27), dogalgaz (%23), hidroelektrik enerji (%7), diger yenilenebilir enerji
kaynaklari (%7) ve niikleer enerji (%4) oldugu goriilmektedir (Anonim t.y.-a).

Genel olarak ¢ogu iilke i¢in ana enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanilmast,
kiiresel 1sinmaya, hava kirliligine ve c¢esitli olumsuz cevresel etkilere neden olmustur.
Hava kirliligi bir¢ok saglik sorununa neden olarak sosyal ve ekonomik olumsuz etkilere
neden olmaktadir. (Martins vd. 2019). Dizel motorlar, ciddi ¢evresel kirleticiler arasinda
yer almalarina ragmen, hem karayolu hem de arazi tasimacilifinda vazgecilmez bir rol
iistlenmektedir. Cesitli kirleticiler iginde 6zellikle partikiil madde (PM), karbonlu tiirler
ve organik bilesikler endise kaynagidir. Bu maddeler, kiiciik boyutlar1 nedeniyle solunum
sistemine derinlemesine niifuz edebilmekte ve kan dolasimina girebilmektedir. Sonug
olarak, bu zararli maddelere uzun siire maruz kalmak, ¢esitli kardiyovaskiiler ve solunum
yolu rahatsizliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. (Yusuf, Inambao, ve
Ampah 2022).

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve fosil yakit rezervlerinin hizla

azaltilmasina yonelik uluslararasi "Kyoto Protokolii" kararina dayanarak temiz,
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ekonomik ve fosil yakitlara alternatif olabilecek yeni yakitlar ve yakit teknolojileri
tizerine ¢alismalar hizlanmaktadir (Uslu, Simsek, ve Simsek 2023).

Bir¢ok caligma, nanopartikiillerin mikron boyutundaki muadillerine kiyasla yakit
katkis1 olarak daha iyi tutusma ve yanma 6zelliklerine sahip oldugunu gostermistir. Bu
iistiin 6zellikler, nanopartikiillerin ¢ok daha genis bir yiizey alani saglamasi ve bu sayede
daha yiiksek bir reaksiyon oranina ulagmasi ile iligskilendirilmektedir. Nanopartikiiller,
kiiciik boyutlar1 ve yiiksek yiizey-hacim oranlar1 sayesinde daha hizli yanma ve daha
verimli enerji salinim1 sunmaktadir. Bu 6zellikler, nanopartikiillerin enerji verimliligini
artirarak daha temiz ve etkili bir yanma siireci sagladigina isaret etmektedir. Dolayisiyla,
nanopartikiiller, yanma teknolojilerinde enerji tasarrufu, karbon saliniminin azaltilmasi
ve cevresel etkiyi en aza indirme gibi hedefler dogrultusunda degerli bir potansiyel
tagimaktadir. Nanopartikiillerin sahip oldugu bu avantajlar, 6zellikle stirdiiriilebilir enerji
coziimlerinin gelistirilmesi ve fosil yakitlarin daha verimli kullanimi agisindan 21. Yy
ilk ¢eyreginde 6nemli bir arastirma konusu olarak one ¢ikmaktadir (Ojha ve Karmakar
2018).

1.1 Nanopartikiiller ve Ozellikleri

Nanomalzemeler Yunanca ‘“nano’” kelimesinden tiireyerek ciice anlamina
gelmektedir. Bu nanomalzemeler yeni bir atom alt1 yap1 olusturmak i¢in niikleer ve atom
altt boyutta malzemelerin degistirilmesiyle elde edilir. Metrik olarak “nano” terimi,
element bilesiminin milyarda bir boliimiinii olusturan kiigiik bir kismini ifade eder. 100
nm'nin altindaki boyutlara sahip olan nanomalzemeler, dogal ozelliklerinden farkl
olaganiistli ve yenilik¢i 6zellikler sergiler (Bidir vd. 2021).

Son zamanlarda, motor performansini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak i¢in
yakitlara eklenen maddeler olan nanopartikiil katki maddelerinin kullanimina artan bir
ilgi olmustur. Bu katki maddeleri, yakitlarin 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip
olduklar1 i¢in son derece yenilik¢i olarak kabul edilir. Ozellikle, nanopartikiillerin
motorlara dahil edilmesi, iyilestirilmis yanma verimliligi ve azaltilmis yakat tiikketimi gibi
ozellikleri a¢isindan 6nemli avantajlar gostermistir (Hoang 2021).

Nanopartikiil metaller (Mn, Si, Fe, Cu, Al, Mg, Ag, Au, B, vb.), metalik oksitler
(Al203, Co304, Ce02, TiO2, ZnO, CuO vb.) ve metalik kombinasyonlar (Mg-Al, Karbon
nanotiipler (CNT) vb.) yakitin fizyokimyasal ozelliklerini ve yakit performanslarini

gelistirmek i¢in yakit tiretiminde ve kullaniminda katki maddesi olarak kullanilir (Sadhik
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Basha ve Anand 2011). Bir nanopartikiil katki maddesinin yakit numunesine dahil
edilmesi sonucu yakitin vizkozitesini azalttig1 ve ucuculuk sergileyerek daha ¢ok fayda
sagladig1 tespit edilmistir (Yusuf vd. 2022).

Nanopartikiillerin baz alinan yakita eklenmesi, tutusmanin dagilmasi, emisyonda
azalma, performansin arttirilmasi ile sonuglanir. Enjektorlerin tikanmasi ve piston yagi
segmentlerinin yapismasi ile ilgili zorluklar, nano yakit katki maddelerinin kalici
kullanimi i¢in incelenmelidir. Egzozda bulunan nanopartikiillerin analizi, ¢evre iizerinde
herhangi bir zararh etkiden kaginmak i¢in dikkatli bir incelemeye tabi tutulmalidir. Baz
alman yakitta topaklanmayi Onlemek i¢in nano malzemelerin ana sorunlar

¢cozimlenmelidir (Gad vd. 2023).

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Bu tez ¢aligmasinin amaci, dizel yakitlarda yanma verimini artirmak, egzoz
emisyonlarin1 azaltmak ve bu sonuglar dogrultusunda Titanyum Oksit (TiO2)
nanopartikiil katkili yakitin dizel motorlarda kullanimina yonelik optimum kosullar
belirlemektir. Bu amag¢ dogrultusunda, eurodizel test yakitlarina gesitli oranlarda TiO-
nano partikiiller eklenerek farkli yakit konsantrasyonlari olusturulmustur. Calismanin ilk
asamasinda, katkili yakitlarin kimyasal ve termofiziksel zellikleri dlciilmiistiir. ikinci
asamada ise deney yakitlarinin emisyon profilleri, motor performanslari ve yanma
karakteristikleri deneysel yontemlerle incelenmistir. Ugiincii ve son asamada, elde edilen
bulgulara dayali olarak ylizey yanit yontemi kullanilarak hem tahmin modelleri
gelistirilmis hem de optimizasyon yapilmis; bdylece ideal ¢aligma parametreleri ve en

uygun tahmin modelleri elde edilmistir.

1.3 Nano-Partikiil Madde Miktarinin Belirlemesi

Yaptigimiz calismada Nano-partikiil madde miktar araligini1 25-50-75-100 ppm
arasinda belirlenmistir. Burada eurodizel yakita eklenen nano partikiillerin miktari,
genellikle ¢ok diisiik oranlarda, yani ppm (milyonda bir parga) diizeyinde tutulur. Tipik
olarak yapilan ¢aligmalar, nano partikiillerin miktarin1 10-100 ppm arasinda tutmanin
uygun oldugunu gostermektedir. Bu oran, partikiillerin yanma siirecine olumlu etkilerini

ortaya ¢ikarirken, fazla kullanim durumunda olusabilecek olumsuz etkileri de sinirlar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fangsuwannarak ve Triratanasirichai (2013) yaptigi ¢alismada ticari dizel D (%98
saf dizel + %2 palmiye yag1), B5 palmiye biyodizeli (%95 ticari dizel + %5 palmiye yagr),
nano madde titanyum partikiilleri (TiO2) ile harmanlama islemi sonrasinda ticari dizel
(%99,8 ticari dizel + %0,2 TiO2) ve B5 palmiye biyodizeli + TiO2 (%99,8 B5 + palm
biyodizeli + %0,2 TiO2) yakit numuneleri ile motor performansini ve emisyon degerlerini
test etmislerdir. 1700-3000 rpm araligindaki TiO2 katkil1 yakitlar, saf dizel ve BS yakitina
kiyasla motor giiclinii %7,78 ve %1,36, motor torkunu %1,01 ve %1,53 oraninda arttigin1
gozlemlemislerdir. Ayrica TiO2 katkili dizel yakit, saf dizele kiyasla fren 6zgiil yakit
tiiketimini %13,22 oraninda azalttigini ortaya koymuslardir. Boylelikle dizel yakita TiO2
ilavesinin NOy, CO ve CO2 emisyonlarini da azalttigini belirtmislerdir.

Prabhu ve ark. (2015) yaptiklari ¢calismada dizel-biyodizel karisimlari i¢in katki
maddesi olarak titanyum dioksit (TiO2) nano partikiiliiniin, tek silindirli dizel yakith
motor da farkli yiik kosullar1 ile motor performansini ve emisyon 6zelliklerinin etkisini
arastirmislardir. 250 ppm ve 500 ppm titanyum oksit nano pargaciklari, %20 biyodizel-
dizel karigimi (B20) ile harmanlanir. Bu karisimlar, yiiksek hizli harmanlamaya ve
ardindan karigimlarin stabilitesini artiran ultrasonik banyo stabilizasyonuna tabi tutulur.
Sonug olarak, tam yiik kosullarinda tam yiikte B20 test yakit1 ile karsilastirildiginda, B20
karisimlari ile eklenen 250 ppm nano partikiil i¢in fren 1s1l veriminin arttigin1 ve karbon
monoksit, hidrokarbon ve duman emisyonlarinin azaldigini, NO emisyonlarinin ise
marjinal olarak arttigin1 géstermistir.

D’Silva ve ark. (2016) titanyum dioksit ve kalsiyum karbonat nanopartikiillerinin
bir CI motorunda yakit i¢in katki maddesini eklemis olup bunlarin motor performansini
ve emisyon degerlerini aragtirmiglardir. Pongamia pinnata yaginin B20 metil esteri
icindeki nanopartikiillerin dispersiyonu, bir prob sonikatdrii kullanarak gergeklestirmisler
ve fizyokimyasal 6zelliklerini karakterize etmislerdir. Elde edilen yakit numunelerini CI
Motor test diizeneginde test etmisler ve sonug olarak titanyum dioksit nanopargaciklarinin
yakit katki maddesi olarak kullanilmasinin, sade yakit ve kalsiyum karbonat nanoyakit
ornekleriyle karsilastirildiginda gelismis performans ve emisyon 6zelliklerine yol agtigini
ortaya koymuslardir. B20 karisiminda TiO2 nanopartikiillerinin kullanilmasiyla motorun
fren 1s1l verimi, nanokatki maddesi igermeyen yakit numunesi ile karsilastirildiginda %2

oraninda artigini gézlemlemislerdir. TiO2 nanoyakitinda sade yaga gore BSFC (fren



Ozgiil yakit tiiketimi) degerinde %6'lik bir azalmay1 gdzlemlemiglerdir. B20'nin TiO2
nanopartikiilleri ile harmanlanmasinin, diiz B20'ye kiyasla ortalama %16 daha az duman
emisyonuna yol actigini ortaya koymuslardir.

Sungur ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada dizel yakitlar i¢in katki maddesi olarak
nanopartikiillerin eklenmesiyle alev borulu bir kazanin yanma performansini ve
emisyonlar1 lizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Nano-dizel yakitlari, aliiminyum oksit
(AIO)ve titanyum oksit nanopartikiilleri eklenerek hazirlamislardir. Performans ve
emisyon Olglimleri, konut, su sogutmali, ters alev borulu bir kazanda
gerceklestirilmistir. 100, 200 ve 300 ppm nanopartikiiller iceren nano-dizelin yanma
odasindaki sicaklik dagilimlari, yanma performansi ve egzoz gazi emisyonlar1 incelenmis
ve bunlar saf dizel yakitla karsilastirilmistir. Sonuglar, nanopartikiillerin eklenmesinin en
yiiksek sicaklik bolgelerinin boyutunu azalttigini ve 300 ppm'ye kadar nanopartikiillerin
eklenmesiyle termal verimliligi yaklasik %90.4'ten % 90.9'a biraz artirdigini tespit
etmiglerdir. CO emisyonlar1 300 ppm AlO nanopartikiilleri kullanilarak 275'ten 75 ppm'e
kadar 200 ppm'e kadar azalmig, 300 ppm TiO nanopartikiilleri kullanilarak 275'ten 225
ppm'e 50 ppm'e kadar diismiistiir. Nano dizellerin yaklasik 47-51 ppm olan NO
emisyonlarint énemli Sl¢lide etkilemedigi gézlemlemislerdi. AlO ve TiO nano katki
maddelerinin sonuglart benzer egilimler gosterdigini bildirmisler, ancak AlO nano dizel,
TiO nano dizele kiyasla biraz daha iyi motor performansini arttirdig ve daha iyi emisyon
degerlerine ulasildigin1 deneysel olarak sonu¢landirmislardir.

Jeryrajkumar ve ark. (2016) yaptigi c¢alismada tropikal bir meyve olan
calophyllum inophyllum seed oil (tamanu ¢ekirdegi yagi) biyodizeline nano yakit katki
maddelerinden kobalt (I1,111) oksit (CO304) ve titanyum dioksit (TiO2) ekleyerek dort
yanma zamanli, tek silindirli, sikistirma enjeksiyonlu dizel yakitli motordaki performansi
ve emisyonu arastirmislardir. Nano yakit katkilari hidrotermal proses ile partikiil
biiyiikliik aralig1 100 nm’nin altinda hazirlanmistir. Nano yakit partikiilleri (150 mg/1) bir
ultrasonikatdor ve manyetik karistirict ile biyodizelin igerisine dagitilmistir. Deneyde
bulunan sonuglara gore katki maddeleri, partikiil madde (PM), karbon monoksit (CO) ve
yanmamis hidrokarbon (UHC) emisyonlarinda azalma, nitrojen oksit (NOx) emisyonunda
1se minimum artis elde etmek i¢in en iyi yontem olarak uygulanmistir. Katki maddelerinin
biyodizele uygun oranda eklenmesi ile motor da gerceklesen yanma olay1 ve performans
ozelliklerinin artmasi1 gozlenmistir. Nano katki maddeleri yakit tliketimini azaltmakla
beraber yanma esnasinda 1s1l verimi arttirdifi ve katki maddelerinin enerjiyi yakita

aktardig1 sonucu elde edilmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/exhaust-gas-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanoadditives
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanoadditives

Ors ve ark. (2018) yaptign calismada dizel/biyodizel/n-biitanol karisimlarinda
TiOz (titanyum dioksit) nanopartikiil katkisiyla yakitlanan DICI motorunun performans,
yanma ve emisyon Ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ayrica bu katki
maddelerinin tork, gii¢, yakit tiikketimi parametreleri ile birlikte CO, CO,, HC, NO ve
duman opakligi dahil olmak iizere motor iizerindeki etkileri de incelenmistir. TiO;
(titanyum dioksit) nanopartikiillerinin eklenmesinin yakit tiiketimini azaltirken motor
torku ve motor giiciinii arttirdig1 bulunmustur. Ayrica yanmayzi iyilestirdigi ve CO, HC,
duman opakligi emisyonlari azalttigi sonucuna varilmistir. N-biitanol ilavesinin,
silindir basincini ve 1s1 salinim oranini arttirarak motor performansini arttirdigi ve TiO>
(titanyum dioksit) ile birlestirilmesi disinda NO emisyonlarin1 azalttigi gézlenmistir.
Sonu¢ olarak biyodizel, n-biitanol ve TiO2 (titanyum dioksit) katki maddelerinin
kullaniminin dizel motorlarda yanma 6zelliklerini, motor performansini ve egzoz gazi
emisyonlarini iyilestirebilecegi gosterilmistir.

Praveen ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada Calophyllum Inophyllum (tamanu
cekirdegi) biyodizeli, TiO nanokatki maddeleri ve EGR ile harmanlanan bir dizel
motorun performans ve emisyon 6zelliklerini aragtirmiglardir. Calophyllum Inophyllum
biyodizel karisimi (B20), biyodizelin %20'si ile dizelin %80'inin manyetik karistirict
yardimiyla hacimsel olarak karistirilmasiyla hazirlanmistir. Ayrica, TiO2 nano partikiiller
40 ppm' lik bir dozajla B20 yakit numunesine dagitilarak B2040TiO olarak
adlandirilmigtir. Yapilan deneysel calismalarda EGR yontemi ile B20+%20EGR ve
B2040TiO+%20EGR uygulanmistir. Elde edilen verilere gore performans degerleri fren
termal verimliligi B2040TiO ve B2040TiO2 + %20 EGR yakitlari tam yiik durumundaki
B20 yakit 6rnegine gore sirasiyla %3,1, %2,5 arttifi, B20 + %20 EGR yakit 6rnegine
gore %1,8 azaldig1 gorlilmiistiir. Tam ylik durumundaki diger yakitlara kiyasla 1s1 yayma
orani ve silindir basinci en yiiksek deger B2040TiO test yakitinda gozlemlenmistir. CO
emisyonlar1 tam yiik durumu hari¢ diger yiiklerde azaldigi, B2040TiO yakitt i¢in B20
yakit 6rnegine kiyasla %23 oraninda azaldigi, B2040TiO ve B20 yakitlar1 icin EGR
yontemi ile yakitin eksik yanmasindan dolayr CO emisyonlarini arttirdigi gozlenmistir.
HC emisyonlar1 tiim yakit numuneleri i¢in yiik arttik¢a arttigr gozlenmistir. TiO ilavesi
HC emisyonlarin1 azalttigi, B2040TiO yakit1 i¢in B20 yakit ornegine kiyasla HC
emisyonlarinin %12 oraninda azaldig1 gozlenmistir. NOx emisyonlar1 TiO ilavesiyle B20
yakitina kiyasla arttig1, EGR yonteminde yakitin oksijen konsantrasyonu ve alev sicakligi

diistiigli icin NOx emisyonlarinin azaldig1 gézlenmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/magnetic-stirrer

Sarikog (2019) yaptigi c¢alismada biyodizel-biitanol-dizel test yakitlarina
hidrojenin ve titanyum dioksitin katkis1 ile motor performansini ve emisyonun etkilerini
arastirmistir. Atik olarak kullanilmayan kizartma yaglarindan elde edilen biyodizel yakat,
%20 (hacimce) oraninda dizel yakit ile birlestirmis ve bu harmanlamaya ilave %5-10
(hacim olarak) biitanol eklemistir. Uretilen biyodizelin, yogunluk, akis noktasi, bulaniklik
noktasi, soguk filtre tikama noktasi, alevlenme noktasi, kinematik viskozite, asit
parametresi, element analizi, kalorifik degerler ve saglanan gesitli oranlar gibi
parametreleri kapsayan c¢ok sayida Onemli termo-fiziksel ve kimyasal 6zellik
tanimlamigtir. Yakit karisimlarini, motorun emme manifoldundan gelen yiiksek saflikta
hidrojen gazi (Hz) ile zenginlestirmis, boylece ¢esitli motor yiiklerinde ve sabit bir motor
devrinde deney yakitlarinin performans, yanma ve emisyon 6zelliklerini tanitmustir. Elde
edilen ¢alismada, {i¢ silindire sahip dogrudan enjeksiyonlu dizel yakith motordaki deney
yakitlar icin tork degeri, giicili, 6zgiil yakit tiiketimi, termal verimliligi ve yanmanin
analiz parametreleri hesaplanmistir. Bu baglamda, test karigimlarina ait, NOx, CO, COg,
HC, ve is bulanikligi emisyonlari tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu bulgular ile,
atik kizartilmig yaglardan elde edilen biyodizel yakitinin hidrojen ve biitanol ile farkli
oranlarda birlestirilmesinin, deney yakitina ait termofiziksel Ozellikleri ve yanma
ozelliklerini arttirdig1, motorun etkinligini arttirdig1 ve egzozdan digariya atilan emisyon
seviyelerini azalttigi gozlenmistir. Ayrica, TiO2 nanopartikiilii deney yakitlarina
eklenerek elde edilen veriler hidrojen katkili yakita gore kiyaslanmistir. Sonug olarak,
TiO2 nanopartikiil katkili yakitin motora ait performansi ve egzoz emisyonunu hidrojen
katkili yakita gore daha 1y1 etkiledigi, fakat hidrojen katkili yakitin duman koyulugunu
TiO; katkili yakita gore daha fazla diisiirdiigii tespit edilmistir. (Verma vd. 2023)

Venu ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada EGR’nin birlesik etkisi ile palm
biyodizelinin (PB-EGR) ve TiO2 nano katki maddeleri ile harmanlanmis palmiye
biyodizelinin (PBN-EGR) yanma, performans ve emisyon oOzellikleri ag¢isindan
incelemislerdir. Arastirmacilar Palm yagini, palm metil esterine doniistiirerek biyoyakit
elde etmisler, elde edilen test yakitina nanopartikiil eklenmesiyle mevcut dizel yakith
motorda degisken yiik altinda (%25, %50, %75 ve %100) yakit olarak kullanilmasini
deneysel verilerle analiz etmislerdir. Deney yakitlar1 olarak PB (%30 palm
biyodizel+%70 dizel yakit), PBN (%30 palm biyodizel+%70 dizel yakit+25 ppm TiO2),
PB-EGR (EGR’LI PBN), 10EGR-PB (%10 EGR'li PB), 20EGR-PB (%20 EGR'li PB),
PBN-EGR (EGR'li PBN), 10EGR-PBN (%10 EGR'li PBN), 20EGR-PBN (%20 EGR'li

PBN) olarak belirlemiglerdir. Deneysel calisma sonucunda palm yaginin zengin
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potanasiyelini ortaya koyarak son derece siirdiiriilebilir, ekonomik ve dizel motorlarda
yenilenebilir yakit olarak kullanilmasini elde etmislerdir. PBN-EGR karigiminin duman
yogunlugu sirastyla PB-EGR'ye gore azaldig1 gozlenmistir. %100 yiikte PB, PB-10EGR
ve PB-20EGR'nin sirast ile duman emisyonlar1 0,62 BSU, 2,2 BSU ve 2,9 BSU iken PBN,
PBN-10EGR ve PBN-20EGR i¢in sirastyla 0,5 BSU, 1,13 BSU ve 2,37 BSU'dur. Duman
opakligindaki bu marjinal azalma, daha yiiksek O2 igerigine ve nanopartikiillerin
varligina baglh olarak artan yanma verimliligine baglanabilecegi tespit edilmistir. Azot
oksitler (NOx) genel olarak artigla birlikte EGR yiizdeleri sayesinde 6nemli Ol¢iide
azaldig1 ve buna bagh olarak PB-EGR durumunda, %25 motor yiikiinde PB-10EGR
208,24 g/kWh verirken, PB-20EGR, 171,56 g/lkWh degerini vermistir. Bu degerlerin saf
PB karisimindan %17,61 ve %20,78 daha diisiik oldugu gozlenmistir. PBN-EGR’ ye
gore, PBN-10EGR ve PBN-20EGR, %25 motor yiikiinde yaklasik 197,74 g/kWh ve
165,65 g/kWh NOx olusumu yaydigin1 ve bu degerlerin PBN' den yaklasik %6,91 ve
%22,04 daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. EGR oraninin artmasiyla PB karisiminin
HC emisyonlarinda artis oldugu, PB10-EGR i¢in THC emisyonlar1 8,5 g/lkWh (%25 yiik)
ile 1,76 g/kWh (%100 yiik) arasinda degistigi ve PB-20EGR i¢in THC 10,5 g/kWh (%25
yiik) ve 3,12 g/kWh (%100 yiik) arasinda degistigi gézlemlenmistir. Calismada CO
emisyonlart PB-EGR’ ye gore EGR ylizdelerindeki artisla birlikte taze Oz degistirilmesi
nedeniyle CO emisyonlarinda diisiis gdzlenmis, PB test yakit1 i¢in %25 yiikte en yliksek
CO olugumu yaklasik 0,43 g/kWh, tam ylikte sirasiyla PB-10EGR ve PB-20EGR 0,162
g/kWh ve 0,197 g/lkWh degerleri rapor edilmistir. PBN-EGR karisimlariyla yapilan
kiyaslamada, EGR ylizdelerinin artisiyla birlikte %25 yiikte CO' da gozlemlenebilir bir
diisiis oldugu ve emisyonlarin PBN yakitinin sirasi ile karsilagtirilmasiyla PBN-10EGR
ve PBN-20EGR i¢in %46,71 ve %34,95 oraninda azalttig1 gozlemlenmistir. Performans
Ol¢iimlerinde silindir tepe basinci PB’ de EGR yiizdesinin artmasiyla silindir tepe
basincinda bir diisiis oldugu, EGR' siz PB' de epe basing yaklasik 65,4 bar iken PB-
10EGR ve PB-20EGR ig¢in sirastyla 64,59 bar ve 62,16 bar oldugu goézlenmistir. PBN-
EGR durumunda sonuglar basincin zirve noktasinda ki PBN ile elde edilen basing PB
karisimindan daha yiiksek oldugu sadece EGR uygulandiginda silindir basincinda
marjinal bir azalma meydana gelmistir. PBN, PBN-10EGR ve PBN-20EGR'nin tam
yiikte ulastig1 tepe basing sirasiyla 70,74 bar, 70,08 bar ve 69,49 bar oldugu rapor
edilmistir. Bundan dolay1 nano katki maddelerinin daha yiiksek 1s1y1 muhafaza etme
yetenegi gosterilmistir. Sonug olarak elde edilen test yakitlarinin kiyaslanmasi sonucu

performans degerlerinde iyilesme, emisyon degerlerinde azalma goriildiigii gézlenmistir.
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Geng ve ark (2021) yaptiklar1 galismada Fischer-Tropsch sentezi ile komiir bazli
bir s1v1 yakit olan F-T dizeline, TiO2 nanopartikiilleri ve n-oktanol eklenmesi sonucunda
alt1 silindirli dizel bir motorda yanma oOzellikleri ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Farkli konsantrasyonlarda (20 ppm, 50 ppm ve 100 ppm) sahip
TiO2 nanopartikiilleri, optimum TiO2 nanopartikiil miktarin1 belirlemek amaciyla F-T
dizel ve n-oktanol yakit karisimlari ile harmanlandi. Ug nano-emiilsiyon yakitin fren
termal verimliligi (BTE), yanma stabilitesi, say1 konsantrasyonu ve ultra ince pargacik
(UFP) emisyonunun boyut dagilimi turbo-sarjli bir agir hizmet dizel motorunda
aragtirtlmistir. Deney yakitlar1 D100 deney yakiti (%100 petro-dizel), FT100 deney yakiti
(%100 F-T dizel), T20 deney yakit1 (%90 F-T dizeli + %10 n-oktanol + 20 ppm TiO2),
T50 deney yakit1 (%90 F-T dizeli + %10 n-oktanol + 50 ppm TiOz), T100 deney yakiti
(%90 F-T dizeli + %10 n-oktanol + 100 ppm TiO2 ) olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarda, F-T dizelin nano emiilsiyon-yakitt T50’nin BTE’ sinin, petro-dizel ile
kiyaslanmasinda sirasi ile %0,75 ve %2,26 arttigin1 bulmuslardir. Ayrica, nano-
emiilsiyon yakitlar, TiO2 nanopargaciklarinin konsantrasyonundaki artigla birlikte tepe
silindir basinglarinda daha yiiksek dongiisel degisiklikler ve karsilik gelen krank
acilarinda daha fazla dagilma sergileme yaptigint bulmuslardir. Petro-dizel ile
karsilastirlldiginda, F-T dizelin kurum emisyonu cesitli yliklerde ortalama %27,32
oraninda azalirken, optimum T50'inki ortalama %43,61 oraninda azalmistir. Ek olarak,
T50 test yakitinin UFP'lerinin (ultra ince pargaciklar) say1 konsantrasyonu, F-T dizele
kiyasla ortalama %21,2 oraninda azaldigy, diisiik yiiklerde, ii¢ nano emdilsiyon yakit (T20,
T50, T100) daha diisiik silindir i¢i sicaklikta enjeksiyon Oncesi asamada daha yiiksek
yakat viskozitesi nedeniyle UFP'lerin daha biiyiik geometrik ortalama ¢aplarin1 (GMD'ler)
ve ¢ekirdeklenme modu partikiillerinin (NMP'ler) daha diistik oranlarini sergiledigi, orta
ve yuksek yiiklerde, nano emiilsiyon yakitlar, daha yiiksek sicakliklarda mikro patlama
ve ikincil atomizasyon nedeniyle daha kiigiik UFP GMD'leri ve daha yiliksek NMP
oranlart sergiledigini tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak, TiO2 nanopargacigl ile
harmanlanmis komiir bazli F-T dizel, yliksek verimlilik ve diisiik emisyonlu yanma elde
etmek icin dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak kullanilabilirligi bulunmustur.

Agbulut (2022) yaptigi ¢alismada titanyum dioksit nanopartikiilleri iceren yakit
numunelerini ve parcacik boyutunu igten yanmali bir motor ic¢indeki etkisini inceledi.
Kanola metil ester ve dizel yakit karistmina 28 nm, 45 nm ve 200 nm olciilerindeki
titanyum dioksit nano maddelerini ekleyerek, 1800 rpm'de ¢alisan tek silindirli hava

sogutmali dizel motor i¢indeki parametreleri degerlendirmis ve yukarida bahsedilen yakit
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karisimina 100 ppm nanopartikiillerin dahil edilmesiyle testi gerceklestirmistir. Yapilan
bu ¢alismada biyodizelin izolasyonda kullanilmasinin spesifik yakit tiikketiminde bir artisa
yol agtigini One siirdii. Bununla birlikte, titanyum dioksit nanoparcaciklarinin dahil
edilmesi, spesifik yakit tiiketiminde bir azalmaya neden oldugunu goézlemlemistir.
Spesifik olarak, 28 nm nanopartikiil kullaniminin, spesifik yakit tiiketiminde yaklagik
%17' lik bir azalmaya yol actigini belirlemistir.

Razzaq ve ark. (2023) yaptiklari ¢alismada atik kizartma yaglarindan elde ettikleri
biyodizel yakita ¢esitli konsantrasyonlarda sol-jel yontemi ile tirettikleri TiO2 (titanyum
dioksit) nanopartikiiliinii ekleyerek tek silindirli bir CI test motorunda motor performansi
ve emisyon degerleri iizerinde deneysel veriler elde etmislerdir. Motor performansina
sahip egzoz emisyonlarini 1150 ile 2150 rpm arasinda degisen degisken doniis hizlarinda
YYM (yanit ylizeyi metodolojisi) kullanarak matematiksel olarak modellemesini
yapmiglardir. Baz yakit karisimi olarak B30 (%30 biyodizel + %70 dizel yakit) yakiti, 40
ppm, 80 ppm ve 120 ppm TiO> (titanyum dioksit) nanopartikiillerinin harmanlanmasiyla
yakit konsantrasyonlarini hazirlamislardir. Elde edilen deneysesl verilere gére BSFC’si
(frene ozgiil yakit tiiketimi) artan motor devri ve nanopartikiil konsantrasyonlari ile
azaldig1 buna bagli olarak B30 + 40 ppm, B30 + 80 ppm ve B30 + 120 ppm karigimlari
icin B30 karisimina gore sirasiyla %11.62, %12.96 ve %13.56 gibi 6nemli bir iyilesme
oldugu, daha yiiksek motor devirlerinde BTE'de milkemmel bir artis sergiledigi, 2150
rpm'de maksimum BTE'nin (fren termal verimliligi) B30 + 120 ppm, B30 + 80 ppm, B30
+ 40 ppm ve B30 ve dizel i¢in sirastyla %25.90, %25.33, %23.75, %21.23 ve %21.30
oldugu gozlenmistir. Emisyon degerlerinde minimum CO emisyonlar1 dizel, B30,
B30+40 ppm, B30+80 ppm ve B30+120 ppm biyodizel karigimlar1 i¢in 2150 rpm'de
sirastyla  44.30028, 43.34258, 34.3535, 30.30843 ve 25.61486 g/kWh olarak
bulunmustur. Maksimum HC emisyonlar dizel, B30, B30 + 40 ppm, B30 + 80 ppm ve
B30 + 120 ppm i¢in sirastyla 1150 rpm'de 0.21791, 0.19764, 0.18894, 0.17254 ve
0.15989 g/kWh olarak gozlenmistir. En yiiksek NOx 2150 rpm hizinda dizel, B30, B30 +
40 ppm, B30 + 80 ppm ve B30 + 120 ppm i¢in sirasiyla 2.84962, 2.95134, 3.02375,
3.0962 ve 3.16134 emisyonlarini bulmuslardir. Elde edilen deney verilerine gore B30 test
yakitinin dizel ve biyodizel yakit degerleri ile kiyaslanmasi sonucu motor performansinda
tyilesme goriildiigli ve emisyon degerlerinde azalma goriildiigii tespit edilmistir.

Jain ve ark. (2023) yaptig1 ¢calismada Eichhornia Crassipes (su siimbiilii) olarak
bilinen tropikal bolgelere 6zgii yiizen bir su bitkisinden elde edilen biyodizelin titanyum

dioksit nano pargaciklari ile harmanlanmasi sonucu yeni nano karisimli biyodizelin

12


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/thermodynamic-efficiency

kullanimina odaklanmislardir. 50 ppm, 100 ppm ve 150 ppm titanyum dioksit katkisina
sahip {i¢ farkli biyodizel karisimi hazirlanmigtir. 3.5 kW nominal giictinde tek silindirli,
dort zamana sahip, atmosferik emisli, su sogutmali dizel yakitli motorda, 200 bar
enjeksiyon basincinda, enjeksiyon zamanlamasi 23° BTDC (iist 6lii noktadan once) ve
farkli yiikleme kosullart (%20, %40, %60, %80 ve %100) ile motor performansi, egzoz
emisyonu ve yanma degerlendirmesi i¢in test etmislerdir. Bunun sonucunda yiiksek yakit
enjeksiyon basincinda nano parcacik katkisinin fren termal verimliliginin arttifin1 ve
emisyonlarin azaldigin1 gostermislerdir. Tam yiikleme kosulu altinda 220 bar yakit
enjeksiyon basincinda 150 ppm titanyum dioksit nano harmanlanmis biyodizel bilesimi
icin dizel moduna kiyasla fren termal verimliliginde %1,01'lik maksimum 1iyilesme
bulunmustur. 220 bar'lik ayn1 yakit enjeksiyon basinci ve ayni nano karisimli biyodizel
bilesimi i¢in hidrokarbon ve karbonmonoksit emisyonunun %60 yiikte minimum oldugu
bulunmustur.

Verma ve ark. (2023) yaptiklari ¢alismada biitanol ve TiO2 nano pargaciklarini
elde ettikleri alg (yosun) biyodizeli ile harmanlamasi sonrasinda dizel motora gore
performans ve emisyon 6zelliklerini arastirmiglardir. Biyodizel (BD) ve fosil dizel (FD)
harmanlama karisimina (BM) biitanol ve TiO2 nano parcaciklarinin eklenmesi ile yakitin
kalorifik ve viskoz Ozelliklerini arttirabilirligini ortaya koymuslardir. TiO2 nano
pargaciklar1 ¢esitli dozajlarda (25 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm) eklenmis olup test
yakitlar1 B20But30 (FD %50 , BD %20, But 9%30), B20But30TiO2 (25 ppm),
B20But30TiO2 (50 ppm), B20But30TiO2 (75 ppm), B20But30TiO2 (100 ppm) olarak
adlandirilmigtir. Fren 6zgiil yakat tiikketim degeri, fren termal verimlilik degeri ve egzoz
gaz1 sicaklik degerleri gibi ¢esitli performans parametreleri, motor yiikii degistirilerek ve
dizel yakitla karsilastirilarak tiim test yakitlari icin deneysel olarak test edilmistir.
B20But30 karisimina TiO2 nano katkisinin eklenmesi, dizel motor i¢indeki reaksiyon
hizin1 arttirdigl, bu da egzoz gazinda daha diisitk CO ve HC emisyonu sagladigina yol
actig1 gozlenmistir. Motor performansi durumlart BTE (fren termal verimliligi) ve BSFC
(Fren ozgiil yakit tiikketimi), tam yiikleme kosullarinda TiO2 katkisinin eklenmesiyle
arttigr gozlenmistir. BM’deki (harmanlanmis yakit) TiO2'min artmasi, SOx & CO'da
azalma ve HC emisyonunda artis oldugu deneysel olarak belirlemislerdir.

Nano partikiillerin performans, yanma analizi ve emisyonlar {lizerindeki etkisini
anlamak ve YYM (ylizey yanit metodolojisi) ile optimize etmek igin bazi ¢aligmalar

Cizelge 2.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. YYM’li bir dizel motorda optimum nanopartikiil ilavesinin belirlenmesi

Yakit Nanapartikiil Giris Parametreleri Optimum Sonuclar Referans
Kenevir tohumu  Titanyum Motor Yikii 2000 (W) (Simsek vd.
Yag1 %30+%70  dioksit (25- (1500-2000- Motor Yikii 2021)
dizel 50-75-100 2500-3000) 75 Ppm TiO2
ppm) Nanopartikiil %95 giiven
Miktar diizeyi
Biyodizel/Etanol Nano- Motor Yiikii %95 gliven (Mirbagher
Biyokomiir Nanopartikiil diizeyi i, Ardebili,
(25-125 Miktari Optimum ve Kiani
Ppm) motor ¢alisma 2020)
parametreleri
%2 biyodizel,
%06 etanol, 100
ppm
nanopartikiil ve
2123 rpm
motor devri
Akasya tohum TiO2 (50- Motor yiiki Akasya (Saxena,
yagi 100-150-200 (%20-%100) Biyodizel Kumar, ve
biyodizeli+dizel pm) Enjeksiyon Hacmi% 40, Saxena
zamanlamasi Dizel % 60, 2019)
(17-19-21-23- Tio 150
25) Ppm Nanoparti
Enjeksiyon kil 150 Mg/ L
basinci (200- izopropanol 20
210-220-230- MI / L'nin
240) Optimal
Yakit karigimi %95 Giiven
Diizeyi
Atik yemeklik TiO2 (60- Yakit %27,7 (Pali vd.
yag metil ester 220 ppm) Enjeksiyon biyodizel 2023)
Basinci (400- karigimi1
600) 454 bar
Atik Kizartma enjeksiyon
Yagi Biyodizel basinci
Orani 19,4 sikistirma
Sikistirma orani
Orani (16-20) 01 ppm TiO
TiO olarak rapor
konsantrasyonu edilir
Yag asidi metil Aliimina Motor devri 160 ppm (Ghanbari
esteri (40, 80, 120 alimina vd. 2021)
ve 160 ppm) Nanopartikiil
Konsantrasyonu 1000 rpm
motor devri
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3. DIZEL MOTORLAR

3.1. Dizel Motorlarin Tarihgesi

Dizel motorun patenti, Nikolaus Otto'nun 1876'da benzinli motoru icat
etmesinden yaklasik iki yil sonra Rudolf Diesel'e verildi. Bu araglar, calisma
prensiplerinde benzinli motorlarla teorik bir benzerlik paylasirken, yakit tipi ve yanma
konfigiirasyonu agisindan farklilik gosterirler. Bu motorlarin birincil amaci, silindir
icindeki yakitin yanmasindan elde edilen kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
dontstiirerek kinetik enerjiden yararlanmaktir. Dizel motorun benzinli muadili ile
karsilastirildiginda artan karmasikliga ve maliyete ragmen, giiniimiiz pazarindaki artan

talebi, satin alinabilirligi ve {istiin operasyonel verimliliginden kaynaklanmaktadir.

3.2. Dizel Yakith Motorlarda Yanma ve Yanma Asamalari

E
(@)
) 510 2035 50-80 « KMA
TG TON
- A
Ily

(b)

«'KMA

Y

PB - PS

Piiskiirtme Siiresi

Sekil 3.1. Dizel yakitli motorlarda yanma asamalari (Ergen 2006)
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* Tutugsma gecikmesi bolgesi (A-B),

* Ani yanma bolgesi (B-C),

* Kontrollii yanma bolgesi (C-D),

* Art yanma bolgesi (D-E) (Bakan, 2019).

Dizel yakitli motorlardaki yanmanin ger¢eklesmesi, yanma odasina yakitin
girmesi ile yanma iirtinleri disar1 atildig1 egzoz zamani baslangicina kadar gegen siireyi
kapsar. Cesitli fiziksel ve kimyasal olaylar bu siirecte gerceklesir. Dizel motorlarda
yanma; tutusmanin gecikmesi, kontrolsiiz bir yanma, kontrol dahilinde yanma ve art
yanma gibi dort farkli asamadan olusur. Tutusma gecikmesi, A noktasinda yakit
piskiirtmenin baglatilmasi ile B noktasinda ateslemenin baslamas1 arasindaki siireyi ifade
eder. Daha sonra kontrolsiiz yanma B noktasinda basladiktan sonra maksimum basing
degerinin {iretildigi C noktasina kadar devam eder. C noktasindan sonra, silindir i¢i
sicakligin zirveye ulastigi D noktasina kadar kontrollii yanma gercgeklesir. Bu noktada,
art yanma baglar ve yanma, sicakligin ortam seviyelerine dondiigii E noktasina kadar

devam eder (Safgoniil vd. 2013a).

3.2.1. Tutusma gecikmesi

Kiigiik damlaciklar halinde atomize edilen ve dizel motorlarda basingli havaya
sokulan yakit, sikistirma nedeniyle basingli havadan 1s1 emilimi yoluyla buharlasmaya
ugrar. Kisa bir araliktan sonra, yakit tutugsmaya ugrar. Yakitin enjeksiyonu ile alevin
ortaya ¢ikmasi arasinda gecen aralik genellikle tutugsma gecikmesi olarak adlandirilir.
Gecikme siiresinin herhangi bir uzamasi1 motorun vuruntulu ¢aligmasina ve operasyonel
performansi tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabileceginden, bu siirenin belirli bir esik
icinde kalmasi zorunludur. Sekil 3.1'de tamamen doldurulmus ¢izgi, krank agisinin bir
fonksiyonu olarak basingtaki degisikligi temsil eden egriye karsilik gelir. Kesik ¢izgiler
ile ifade edilen egri, yanma olay1 gerceklesmeden sadece havanin sebep olabilecegi
basincin krank acisi ile esdeger olarak ifade edilen egridir. Sekile bakildiginda, A ve B
noktalarini birbirine baglayan kesikli ¢izgi ile diiz ¢izgi arasinda bir ayrim oldugu
anlagilacaktir. Bu esitsizlik, piiskiirtiilen yakitin basingli havadan nispeten daha soguk
olmasi gerceginden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, yakit sicak havadan 1s1 ¢ekerek
basingta bir azalmaya neden olur. Ayrica, tabaka olusum esnasinda, ilk alev ¢ekirdekleri

kendiliginde tutusarak basing degeri ve sicaklik degerinin yiikselmesiyle basladigi
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gortliir. Fiziksel ve kimyasal olarak tutusma gecikmesi iki tiire ayrilabilir. Fiziksel
tutusma gecikmesi, yakitin kiigiik parcaciklara parcalanmasi ve 1s1y1 emerek buharlagsmasi
icin gereken siireyle ilgilidir, dolayisiyla tutusma gecikmesi olarak adlandirilir. Ote
yandan, kimyasal tutusma gecikmesi, yakitin buharlasmasindan sonra tutugsma anina

kadar ortaya ¢ikan zaman araligini belirtir (Safgoniil vd., 2013, Borat vd., 1992).

3.2.2. Ani yanma

Tutusmanin gecikmesi boyunca, yakitin silindirlere girmesi buharlasmaya neden
olur. Eszamanli olarak, damlaciklar daha kiigiik pargaciklara boliiniir ve hava ile karisir.
Yanmanin baslamasindan sonra, Oz ile temas eden yakit hizli oksidasyona ugrar ve bu da
basingta bir artisa neden olur (B ve C noktalar1 arasinda). Basingtaki bu ani yiikselme,
silindir, piston ve piston segmani arasinda g¢arpismalara neden olarak bu bilesenlerin hasar
gormesine neden olur. Bu olay dizel vuruntusu olarak bilinir. Bu asamadaki yakit
atomizasyon derecesi, atesleme sirasinda dagilan yakita karsilik gelir. Tutusma gecikmesi
sirasinda hava-yakit karigiminin miktar1 ve durumu, bu siirecte 6nemli faktorleri temsil
eder, ¢linkii bu asamadaki basing artis1 tutusma gecikmesinin siiresinden dogrudan

etkilenir (Bilginpek, 1991, Safgéniil vd., 2013, Yamik, 2002).

3.2.3. Kontrollii yanma

Kontrolsiiz yanmanin bir sonucu olarak elde edilen basing degeri, yanma siirecinin
slirmesine ragmen, pistonun inmesi nedeniyle daha ¢ok yiikselemez. Boylelikle,
sicakliktaki artis devam eder. En yliksek basing degerine ulagsma aninda, yanma, gerekli
sicakligin elde edilmesi arasinda meydana gelen kontrollii yanma ile karakterize edilen
bir faza gecer. Bu agamada silindire enjekte edilen yakit miktarinin yonetimi, sicaklik ve
basing yiikselmesi {izerindeki kontroliin korunmasinda etkilidir. Bu asamadaki
buharlasmanin hizi ve yakitin buhar1 hava ile karigim hizi, yanma hizinin belirleyicileri
olarak islev goriir. Bu baglamda, piiskiirtiilen yakit damlaciklarinin ortalama ¢ap degeri,
silindir icerisindeki hava hareketi ve fazla hava katsay1 degeri 6nemlidir. Dizel yakith
motorlarda yakit buharlagsmasi ve yakit tutugsmasi tekil bir noktada degil, birden c¢ok
noktada ortaya cikar. Yakit karigiminin olugma hizi da yanma oranini diizenler. Karisimin
olusum hizinin ve yanma hizinin yanma sicakliginin yiikseldigi bolgelere UON’ya yakin

yerlerde yiiksek kalmasini saglamak gerekir. Bunun yapilmamasi, yanmanin sicakligin
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distiigii ve genlesmenin devam ettigi bir asamaya girmesine neden olacaktir. Bu da

kurum olusumuna ve motor verimliliginde bir azalmaya yol agar (Safgoniil vd., 2013)

3.2.4. Art yanma

Kontrol dahilinde yanma sonrasinda egzoz gazinin disari atilmasi igin egzoz
subabinin agilmasina kadar gecen silirede gerceklesen reaksiyonlar art yanma ile
adlandirilabilir. Yakitin enjektorlerden piskiirtiilmesi kesildikten sonra art yanma
gergeklesir. Enjektorden yakitin piiskiirtme islem durmasindan sonra, silindir igindeki
kalan yanmamis yakit ve heniiz oksidasyonlarini sonuglandirmamis yanma yan tiriinleri,

tiirbiilans ve oksijen miktarina bagl olarak yanma siirecinde devam eder (Uyumaz 2009).

3.3. Dizel Motorlarda Kullanilan Yakitlarin Bashca Ozellikleri

Icten yanmali motorlarda, yakittan elde edilen enerjinin termal enerjiye
dontisiimii, yakit ile silindir i¢indeki hava arasindaki kimyasal bir reaksiyon yoluyla
gerceklesir. Bundan dolayi, yakit-hava karigiminin, kimyasal reaksiyonun gergeklesmesi
icin gereken siireden daha az olmayan bir siire boyunca silindir i¢inde tutulmasi
zorunludur. Bu nedenle motorlar, kisa bir zaman dilimi i¢inde yanma iiretme yetenegine

sahip yakitlar kullanmalidir (Hagimoglu 2005).

3.3.1 EuroDizel yakit (B7)

Ham petrol, i¢ten yanmali motorlarda kullanima uygun hale getirmek i¢in
damitma islemini gerektirir. Sonu¢ olarak, ham petroliin 1stya maruz kalma yoluyla
damitilmasi, petrol tiirevleri yakitlardan olan benzin, makine yagi, agir yakit, gaz yagi,
jet yakat, petrol gazlari, dizel yakit ve asfalt gibi akaryakitlar ortaya ¢ikar. Genis anlamda,
ham petroliin damitilmasi sirasiyla ortalama %30, %20-40, %20, %10-20 benzin, dizel
yakit, agir yakit ve agir yag verir (Safgonil vd., 2013). Dizel motorlar, iistiin yakit
dontistim verimliligi, gelismis giic cikisi, artan tork kapasitesi, uzun dayaniklilik ve
benzinli motorlara kiyasla yiiksek giivenilirlik nedeniyle toplu tasima, agir makine, enerji
tiretimi, tarim ve endiistriyel ekipman alanlarinda 6nemli bir varliktir. Ek olarak, benzinli
motorlar ile karsilastirildiginda azaltilmis karbon monoksit, hidrokarbon ve karbondioksit

emisyonlar1 sergilerler. Dizel motorlarda fosil dizel yakitin kullanilmasi hem ¢evre hem
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de insan saglig lizerinde zararli etkiler yaratan yliksek seviyelerde nitrojen oksit (NOx)
ve kurum emisyonlarina yol acar. Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC), dizel
egzozu insanlar i¢in bir kanserojen olarak siniflandirdi ve bu tiir emisyonlara maruz
kalma ile ilgili akciger kanseri gelisme riskinin arttigini gosteren ikna edici kanitlar

sunmustur (Kumar ve Saravanan 2016).

3.3.1.1. Dizel yakatlar i¢in fiziksel 6zellikler

3.3.1.1.1. Alevlenme ve parlama noktasi

Parlama i¢in belirlenen nokta, isitilmis yakitlar tarafindan {iretilen buharlarin
herhangi bir harici atesleme kaynagi olmadan tutusma yetenegine sahip oldugu minimum
sicakliktir. Parlama noktasina gore dizel yakitlara iliskin depolama ve yangin dnleme
yonleri acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Tipik olarak, giivenlik amaciyla, yakitlarin
parlama noktas1 65 ila 150°C arasinda degismeli ve 36°C'nin alt esigini gegmemesini
saglamalidir (Ejder 2007). Ateslenen buharin sonmeden yanmaya devam ettigi sicaklik
“parlama noktas1” olarak adlandirilir. Yakitlarin yaydig: sicaklik, yakitin tutusmasinin
potansiyel tehlikesini belirlemek i¢in kullanilir. Cok diisiik parlama noktasina sahip
yakitlarin yakinina agik ates, kibrit, sigara veya alev getirmek son derece tehlikelidir.
Tutusmanin meydana geldigi sicaklik, parlama sicakligindan biraz daha yiiksektir ve tipik
olarak, bir yakitin kaynama noktas1 ne kadar diisiikse, alevlenme sicakligi o kadar diisiik
olur. Bu baglamda, yiiksek buharlasma sicakliklarina sahip dizel yakitlarin daha giivenli
oldugu distiniilmektedir (Ergen 2006).

3.3.1.1.2. Yogunluk

Yogunluk, birim hacim bagima yakitin kiitlesinin miktarmni ifade eder. Oncelikle
karbon ve hidrojenden olusan yakitin bilesimi, yakitin miktari, pargalanmasi ve
tutusabilirligi hakkinda ilk bilgiler saglar. Dizel yakitli motorlarda, enjektor sistemleri
hacim oranli olarak calistigindan, yakit igin 6zgiil kiitle motora enjekte edilen yakit
miktarini1 dnemli dlciide etkiler. Ayrica, yakittaki hidrojen molekiillerinin sayisindaki bir

artig, 6zgil kiitlesinde genel bir azalmaya yol acar (Tillem 2005).
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3.3.1.1.3. Vizkozite

Vizkozite sivilarin akmaya karsi gostermis oldugu direng olarak tanimlanabilir.
Dizel motorlu araglarda dizel yakit ile calisan yakit sistemlerindeki (yakit enjektorleri,
Yakit pompasi vb.) aginmalarin 6nlenmesi i¢in yakitin istenilen degerlerde yaglayici
Ozelligi bulunmasi gerekmektedir. Bu sebeple yliksek vizkozitenin motor pargalarinda
hareket kabiliyetini sinirlandirmasi, diisiik vizkozitenin de asimay1 arttirict olacagi
diistintilmelidir.

Yakit bir enjektor veya ince bir kanal araciligiyla havaya enjekte edildiginde
gerceklesecek hava kontrolii, yakitin viskozitesinden fazlaca etkilenir. Bir maddenin
viskozitesi arttik¢a, yakitin pargaciklara pargalanmasi azalir ve sonug olarak daha biiyiik
yakit pargaciklarinin niifuz edebilme derinliginde bir artisa yol agar. Yiiksek viskoziteye
sahip yakitlarda yanma engellenir, ¢linkii nispeten daha soguk silindir cidarlarina temas
etmeden pargaciklari parcalanamazlar. Sonug olarak, yanma siireci eksik kalir ve egzozda

bulunan duman konsantrasyonunda bir artisa yol acar (Hasimoglu 2005).

3.3.1.2. Dizel yakitlarin kimyasal 6zellikleri

3.3.1.2.1. Setan sayisi

Dizel yakitin belirli bir miktarda setana sahip olmasi tercih edilir. Yakitin setan
sayisi, tutugsma kapasitesini gosterir. Dizel motorlardaki havanin basinci ve sicaklig
yiikseldiginde, motora enjekte edilen yakitin derhal tutugsmasi avantajli olarak
degerlendirilir. Yakat puskiirtiildiikten sonra ateslemenin aninda baglamamasi nedeniyle,
diisiik setan yakit1 silindir i¢inde birikme egilimindedir ve daha sonra ani bir yanma
gerceklesir. Bu 6zel durum dizel motorlarda vuruntularin ortaya ¢ikmasina neden olur

(Sahin, 2022).

3.3.1.2.2. Isil deger

Yakitin igerisinde bulunan kimyasal enerjinin yanma reaksiyonu sonucunda
serbest kalmasi 1s1l deger olarak tanimlanabilir. Isil deger, birim kiitlenin ve karsilik gelen

enerjinin temsili nedeniyle enerji depolama ve tiiketimi alanlarinda 6nemli bir 6neme
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sahiptir. Alt ve st 1s1l deger olarak iki farkli 1s1l deger belirlenir.

Icten yanmali

motorlarda su, yanma sicakliklarinin doruk noktasinda buhar seklinde kendini gdsterir ve

alt 1s1l deger olarak kullanilir (Opuz 2022).

Cizelge 3.1. Dizel yakitlarin 6zellikleri (Anonim t.y.-C)

Yakit Ozelligi Birimler Deger Test Metodu
Temiz ve
berrak, Gozle muayene
Goriiniim ¢Oziinmemis su
ve kat1 partikiil
bulunmayan
Koku Hidrokarbom
Kaynama aralig1 °C 160-385 ASTM D86
Kinematik Vizkozite cSt 1,5-6,0 ASTM D445
(40°C)
Bagil Yogunluk (15 °C), max. ka/lt 0,800-0,890 ASTM D1298
Parlama noktasi (0 °C), min. °C 55 ASTM D3828
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Deneyde Kullamlan Dizel Yakith Motorun Teknik Ozellikleri

Deney igin test verileri Batman Universitesi Otomotiv Miihendisligi boliimii
atdlyesinde bulunan motor iizerinde yapilmistir. Olciim hatalarmin etkisini en aza
indirmek ve gozlem dogrulugunu artirmak i¢in deneyde kullanilan tiim 6l¢tim cihazlar
kalibre edildi. Emisyon ve yanma degerlerinin tespiti igin eurodizel yakiti baz alinmig
olup deney DTi25, DTi50, DTi75 ve DTil00 yakit karisgimlar ile fren 6zgiil yakit
tiiketimi (FOYT), fren 6zgiil enerji tiiketimi (FOET), efektif verim (EV), egzoz gaz
sicakligr (EG), HC, CO, NOy, duman koyulugu, silindir basinci, kiimiilatif 1s1 salinima,
net 151 salinimi Ve basing artis oran1 degerleri Sekil 4.1°de bulunan motor deney diizenegi

tizerinde tespit yapilmis, grafiksel degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Deney motorunun genel goriiniimii
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4.2 Dengy I¢in Kullamlan ICEngineSoft 9.0 Program

Yanma analizi verileri i¢in ICEngineSoft 9.0 bilgisayar destekli program
kullanilmistir. Bu uygulama ile motordan alinan veriler bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Sekil 4.2” de ornek olarak DTi25 (D dizel yakitinin igerisine 25 ppm
degerinde TiO> katki maddesi ilaveli yakit) deney yakitina ait ICEngineSoft 9.0

bilgisayar programinda ki silindir gaz basinci ile krank agis1 grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2. ICEngineSoft 9.0 programina ait silindir basing grafigi goriintiisii

4.3 Deney i¢in Kullanilan Gaz Analiz Cihazi

Deney igin yapilan galismalarda CAPELEC markasina ait CAP 3200 model egzoz
emisyon cihazindan faydalanilmistir. Bu cihaz sayesinde dizel yakit baz alinarak DTi25,
DTi50, DTi75 ve DTi100 karigimli yakitlar test edilmistir. Farkli yiiklerde dizel test yakiti
ve diger karisimli test yakitlar1 dahil topla yirmi bes test yakitinin CO, HC, NOx ve duman
egzoz emisyon degerleri analiz edilmistir. Egzoz gazi emisyon cihazi gériiniimii Sekil

4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Egzoz emisyon analiz cihazi

4.4, Deneyde Kullamilan TiO2 Katkisi

Deneyde kullanilan titanyum dioksit (TiO2) katki maddesi Nano-grafi Nano
teknoloji A.S. ’den alinmustir. TiO2, UV radyasyonunu emme kabiliyeti ve foto-katalik
sterilizasyonu icin oOzellikleri nedeniyle boyalar, plastikler, ¢imentolar, pencereler,
fayanslar ve diger ¢esitli tiriinler gibi ¢esitli malzemelerde kullanilmaktadir. Ayrica, TiO>
parcaciklari 1g1k altindaki reaksiyonlari katalize etme kabiliyetine sahiptir, bdylece onlar1
atik sularda bulunan organik bilesiklerin ayrismasi i¢in faydali hale getirir. Bazi
durumlarda, TiO2 nanopartikiiller silika veya aliimina ile kaplanir veya belirli
uygulamalara hitap etmek i¢in bagka bir metal ile birlestirilir. (Anonim t.y.-b).

Sekil 4.4’ de deneyde kullanilan TiO2 katki maddesi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. TiO; katki maddesi

4.4.1. Deneyde kullanilan TiO2 katkisinin teknik ozellikleri ve sem goriintiisii
Deneyde kullanilan titanyum dioksit nanopartikiil maddesi 100 nm boyutunda

olup %99,5 saflik derecesine sahiptir. Cizelge 4.1” de deneyde kullanilan titanyum dioksit
(TiO.) katki maddesine ait teknik 6zellik verilmistir.

Cizelge 4.1. TiO2 katki maddesi teknik 6zellikleri

Kristal Form Aciklama
Dis goriiniis Ince beyaz toz
TiO2 igerigi 99.5% min
Tane biiytikligii (nm) 100-200 nm
Yiizey alani 5-15m? /g

Fe igerigi 0.1% max
Igerik olarak 20 ppm mac

Sekil 4.5’ de deneyde kullanilan titanyum dioksit (TiO2) katk1 maddesine ait SEM

gorlintiisii verilmistir.

25



SEM IMAGE
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Sekil 4.5. TiO; katki maddesi SEM goriintiisii

Goriintiideki partikiiller, diizensiz bir yapiya sahip olup yuvarlak cikintilar ve
yiizey piriizliligi gostermektedir. Bu tiir yapilar genellikle amorf (sekilsiz) veya
kristalimsi ozellikler gosterebilir; ancak kesin tanimlama yapmak i¢in ek bilgiye veya

analizlere ihtiya¢ vardir.

Bu tir SEM goriintiileri genellikle nanomalzemelerin yiizey yapisini,
morfolojisini ve parcacik boyutunu degerlendirmek igin kullanilir. Olgek cubugu 200
nanometre oldugundan, goriintiideki partikiillerin nano boyutta oldugu sdylenebilir.
Ayrica, gorintiideki pargaciklarin yiizeyinde gozlemlenen ¢ikintilar, partikiillerin
gozenekli veya yiiksek ylizey alanma sahip oldugunu diisiindiirebilir. Bu o6zellikler,
kataliz, enerji depolama veya adsorpsiyon gibi uygulamalarda kullanilabilecek yapilar

i¢in tipiktir.
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4.5 Deneyde Kullanilan Yakitlarin Hazirlanmasi
Deney icin yakit numuneleri Batman Universitesi Otomotiv Miihendisligi
Bolimii atdlyesinde hazirlanmistir. Deneyde kullanilan yakit karisimlarinin egzoz

emisyon, yanma ve performans degerleri igin D eurodizel test yakit1 baz alinmistir.

Cizelge 4.2. Test i¢in kullanilan yakit numuneleri

Yakit ismi Aciklama
D %100 Eurodizel test yakiti
DTi25 D Eurodizel yakitin igerisine 25 ppm degerinde

TiO2 katk1 maddesi ilaveli yakat

DTi50 D Eurodizel yakitin igerisine 50 ppm degerinde
TiO2 katki maddesi ilaveli yakit

DTi75 D Eurodizel yakitin icerisine 75 ppm degerinde
TiO katki maddesi ilaveli yakat

DTi100 D Eurodizel yakitin igerisine 100 ppm degerinde
TiO, katki maddesi ilaveli yakat

Euro dizel yakitlarina Sekil 4.6 (A)’ da gosterilen Shimadzu ATX224 analitik
hassas terazide TiO: katkist 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve 100 ppm konsantrayon
oranlarinda hacimsel olarak tartilmistir.

Nanopartikiil TiO2’nin 100 ppm igin hacimsel 6lgiimii 0,0086 gr/L olarak
belirlenmistir. Olgiimii yapilan TiO2 nano maddeler Sekil 4.6 (B)’ de gosterilen DLAB
MS-H-PRO 1siticili manyetik karistiricida 60 dakika boyunca 800 rpm’de karistirilmistir.
Test yakitlariin Sekil 4.6 (C)’ de gosterilen ISOLAB marka Ultrasonik banyo ile 40 kHz-

60 dakika nanopartikiillerin yakit icerisinde homojen olarak karistirilmasi saglanmustir.
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(a) Hassas Terazi b) Manvetik Karistirici (c )Ultrasonik Banyo

TiO, Nanopartikiil 800 rpm 40 kHz
madde miktarmin 60 dakika 60 dakika
ol¢iilmesi

25-100 ppm

Sekil 4.6. Hassas terazi(A) Manyetik karistirici(B) Ultrasonik banyo (C)

Elde edilen farkl1 yakit konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2’de verilmis olup hazirlanan

yakitlar Sekil 4.7°de gosterilmistir. Cizelge 4.3°de test yakitlarma ait Ozellikler

verilmistir.
Dizel Dizel . Dizel Dizel Dizel
+ + + + T+

0 ppm TiO, 25 ppm TiO, _50 ppm TiO, 75 ppm TiO, lbO ppm TiO,

eecscsccccccs

Sekil 4.7. Dizel yakita eklenen TiO; katki maddeli deney yakitlar1 (D, DTi25, DTi50, DTi75 ve
DTi100)
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Yaptigimiz calismada Nano-partikiil madde miktar araligini1 25-50-75-100 ppm
arasinda belirlenmistir. Burada eurodizel yakita eklenen nano partikiillerin miktari,
genellikle c¢ok diisiik oranlarda, yani ppm (milyonda bir par¢a) diizeyinde tutulur.
Yapilan aragtirmalar, nano partikiillerin miktarinin 10-100 ppm arasinda tutulmasinin
uygun oldugunu gostermektedir. Bu oran, partikiillerin yanma siirecine olumlu etkiler
saglarken, fazla kullanim durumunda olusabilecek olumsuz etkilerin de Oniine gecer.
Nano partikiillerin ideal seviyede kullanimi, yanma siirecini iyilestirerek motor
performansin1  artirabilir, emisyonlar1 azaltabilir ve yakit verimliligine katkida
bulunabilir. Ancak, bu oranin {izerine ¢ikildiginda bazi olumsuz etkiler ortaya ¢ikabilir.
Ornegin, partikiillerin agir1 kullanimi motordaki yakit filtresinin tikanmasina yol agabilir,
bu da yakit akisinda diizensizliklere neden olur. Ayrica, nano partikiillerin yogunlugu
nedeniyle kinematik viskozite artabilir; bu durumda, yakitin enjektérden tam olarak
puskiirtiilmesi zorlasir. Sonug olarak, yakitin yanma odasinda tam verimli bir sekilde
yanmast saglanamaz ve motorun performansi diiser. Bu nedenle, nano partikiillerin
kontrollii bir sekilde ve onerilen miktarda kullanimi, motor sistemlerinin uzun omiirlii

olmasini ve optimum seviyede ¢alismasini saglamak i¢in dnemlidir.

Cizelge 4.3. Test yakitlarinin 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler . bTi2s D150 DTI7S o TH0D
Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 4 Ornek 5
\k(go/gr;rnlgnluk @15°C gaas | g3 Aoo,/jo 8?;4, Acl,/i4 835.1 A%,/gg 835.6 A%,/f5
ai(;lirg;tic@[/izkozite 35 _ 35 -(3/,000 35 -(3/,000 36 A20,/086 3.6 A20,/086
oAclevlenme noktas, 60 i 59 vlo,/sﬂ 57 v50,/i)0 57 v50,/20 56 vi,/sﬂ
Setan say1st 53,8 - 543 ‘%fg 54,8 10/?6 55.0 20/33 55,2 ‘20250
Isil deger (kj/kg) 42652 - 41743 20/(}3 41433 '3;;/?9 40812 "f;/f’l 40372 E;ZE’

4.6 Yiizey yanit metodu (YYM)

YYM, icten yanmali motorlar1 modellemek ve optimize etmek icin segilen ve
ayrica bir yanit veya yanitlar ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiye dayanan
deneysel bir tasarim ve istatistiksel modelleme olusturma yetenegi nedeniyle cesitli

miihendislik disiplinlerinde tercih edilen bilgisayar tabanli bir uygulamadir (Yaman,
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Yesilyurt, ve Uslu 2021). Yiizey yanit metodu (YYM), yapilmasi gereken deneysel
caligmalarin miktarini dikkate deger bir sekilde diistiriir ve se¢ilen modelle ilgili olarak,
faktor arasinda etkiyi belirleyebilir (Ghanbari vd. 2021). Deney sonuglar1 igin, dogru
tahmin 2. dereceden bir polinom modeli tepki regresyonu ile bulunur (Yaman vd. 2021).

Bu sekilde sistem davranigi, denklem (1) ile kontrol edilir.

y=PB+ Zk: Bix; +Zk: Zk:ﬁijxixj + € (4.1)

i=1 j=i

Denklemde bulunan B sabit, Bi ve Bij sirasiyla regresyon katsayisidir. i dogrusal
katsay1 ve j ikinci dereceden katsayilardir. € rastgele hata, k modelin sirasi, y tahmin
edilen yanit, x; Ve x; bireysel degiskenlerdir (Yaman vd. 2021).

Deneysel tasarim igin 6zel olarak tasarlanmis veya daha genis bir istatistiksel
smiflandirmaya giren gesitli bilgisayar yazilimi programlarina mevcuttur. Design-Expert
(State-Ease Inc.) ve Minitab (Minitab Inc.), ylizey yanit metodunu (YYM)
gerceklestirmek igin kullanilan iki yaygin ticari yazilim uygulamasidir (Veza vd. 2023).
Bu tez calismasinda YYM modellemesi Minitab programi ile analiz edilmistir.

Merkezi kompozit tasarim (CCD), ikinci dereceden bir modelin takilmasi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir ve minimum sayida deney yapilmasini gerektirir (Singh
vd. 2011). Hesaplama merkezi karma tasarim (central composite design) yontemi ile

olusturulmustur. Programa ait ekran goriintiisti Sekil 4.8 de gdsterilmistir.

Create Response Surface Design: Designs x
e Surface Design
Designs Runs Blocks Center Points Default
Type of Design Total Cube Axial Alpha
{* Central composite (2 to 10 continuous factors)

" Box-Behnken (3,4,5,6,7,9, or 10 continuous factors)

Number of continuous factors: ’2—L| Display Available Designs... Mumber of Center Foints
Number of categorical factors: | g = Designs... &+ Default

" Custom
Cube block:
Help oK Cancel Value of Alpha Mumber of replicates: | 1
* Default
 Face Centered [ Block on replicates
" Custom: ’—

|

C3 c4 C5 C6 <7 (] (&] Ci0 7

Sekil 4.8. Minitab programina ait ekran gortintiisii

30



Deney yakitlariin test motorunda ilgili girdi parametreleri ile performans, yanma
ve emisyon analizi ylizey yanit metodu (YYM) kullanilarak sonuca ulasilmistir. Yiizey
yanit metodu ile minimum sayida deney ve maksimum degisken aralig1 degerlendirilerek
sonuglar optimize edilmektedir. Cizelge 4.4’de girdi parametrelerinde arzu edilen
degerler gosterilmektedir. Bu parametrelerde temel amag motor performansinin artmasi
ve emisyon degerlerini azalmasi olarak nitelendirilebilir. Tez ¢alismasinda elde edilen
deneysel veriler 5 farkli kosul igin optimize edilmistir. Bu kosullar i¢in agirlik ve 6nem

siras1 Cizelge 4.4 ‘de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. Optimizasyon Kriterleri

Yamtlar Hedef Agirhik Onem
Tim Yanitlar-Optimizasyon-a

Duman (m-1) Minimum 1 1
HC (ppm) Minimum 1 1
Nox (ppm) Minimum 1 1
CO (%) Minimum 1 1
EGS (°C) Maksimum 1 1
OET(MJ/kWh) Minimum 1 1
OYT (kg/kWh) Minimum 1 1
EV (%) Maksimum 1 1
Sadece Emisyon-Optimizasyon-b

Duman (m-1) Minimum 1 1
HC (ppm) Minimum 1 1
Nox (ppm) Minimum 1 1
CO (%) Minimum 1 1
Sadece Performans-Optimizasyon ¢

EGS (°C) Maximum 1 1
OET(MJ/kWh) Minimum 1 1
OYT (kg/kWh) Minimum 1 1
EV (%) Maximum 1 1
Performans Oncelikli-Optimizasyon d

Duman (m-1) Minimum 1 2
HC (ppm) Minimum 1 2
Nox (ppm) Minimum 1 2
CO (%) Minimum 1 2
EGS (°C) Maximum 1 1
OET(MJ/kWh) Minimum 1 1
OYT (kg/kWh) Minimum 1 1
EV (%) Maximum 1 1
Emisyon Oncelikli-Optimizasyon e

Duman (m-1) Minimum 1 1
HC (ppm) Minimum 1 1
Nox (ppm) Minimum 1 1
CO (%) Minimum 1 1
EGS (°C) Maximum 1 2
OET(MJ/kWh) Minimum 1 2
OYT (kg/kWh) Minimum 1 2
EV (%) Maximum 1 2
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4.7 Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel prosediir sirasinda ortaya ¢ikan hatalarin toplanmasini
ifade eder. Deneylerde motor ¢ikis parametreleri, ¢evre kosullari, ekipman servisi, bakim
ve ¢aligma durumu gibi ¢esitli faktorler hatalara ve yanligliklara katkida bulunabilir (Uslu
vd. 2023). Her c¢alisma bir miktar belirsizlik icerir. Bu belirsizlikler esas olarak
kalibrasyon, sensorler, gozlemler, test prosediiri ve ¢evresel kosullardan
kaynaklanmaktadir (Devarajan, Nagappan, ve Subbiah 2019). Ek olarak, belirsizlik
analizinin bir pargasi olarak ortalama bir deger hesaplamak icin her deney li¢ kez
tekrarlanmugtir.

Test cihazlarina ait deneysel bulgularin hata analizi tespit etmek i¢in Holman
tarafinda sunulan “belirsizlik analizi” hesaplama yontemi kullanilmigtir (Holman 2021).
Bu yonteme gore sistemde Olciilmesi gereken biiyilikliik R ve bu iiklige etki eden

bagimsiz degisken sayisi n adet ve bagimsiz degiskenler de x olmaktadirlar. R sonucuna

ait toplam her alt bir degere ait belirsizlik (U,- =%) olarak ifade edilirse denklem 2

bicimini almaktadir. Deneysel Ol¢timlerin belirsizligi Cizelge 4.5°de gosterilmektedir.
U_(xlaRU>2+<x26RU)2+ +<xn6RU>2
R=I\R ox, * R dx, * R Ox, "

Cizelge 4.5. Test cihazinin 6l¢iim araligi, dogrulugu ve belirsizligi ve hesaplanan parametreler

N =

(4.2)

Parametreler Olciim Aralign  Dogruluk  Belirsizlik (%)
Fren Giicii 0-3.5 kW +0.3 kW +0.84
Motor Devri 0-1500 rpm +0.1rpm +0.07
Motor Yiikii 0-12 kg +0.1 kg +0.83
Yakat tiiketiminin kiitlesi - - + 1.55
Egzoz gazi sicakligi - +0.1°C +1.0
Biiret sistemi - +0.1cc +1.0
Dijital saat - +02s +0.3
Fren termal verimliligi - - +1.76
Fren spesifik yakit tiiketimi - - +1.76
Fren 6zgiil enerji tiiketimi - - +1.76
Cco 0-10% +0.01 % +0.84
HC 0-20.000 ppm  +1.0 ppm +0.83
NOx 0-5000 ppm +1.0 ppm +0.83
Duman 0-99.9 % vol +0.01 % +0.83

Tiim sistemi temsil eden Cizelge 4.5, fren giicli, motor devri, motor yiikii, yakit
tiiketiminin kiitlesi, egzoz gazi sicaklig, biiret sistemi, dijital saat, fren termal verimliligi,

fren spesifik yakit tiiketimi, fren 0zgiil enerji tiiketimi, CO, HC, NOx, Duman

33



parametreleri igin birlesik belirsizlik oraninin %3,1587 oldugunu gostermektedir. Bu
yiizde, mithendislik alanlarinda tipik olarak kabul edilen %35 esiginin altindadir ve
hesaplamalarin yiiksek derecede hassasiyetle yapildigini gostermektedir (Chapra ve
Canale 2010).

4.8 istatiksel Analiz Metodlar

Verilerin anlasilmasi ve benzer verilerle kiyaslanabilmesi igin belirli kurallar
cergevesinde Ozetlenerek sunulmasi gerekmektedir. Bu amagla ¢esitli istatistiksel
yontemler gelistirilmistir.

4.8.1 MPE % (Ortalama Yiizde Hatasi)

Bu metrik, tahminlerin gozlemlerden ortalama olarak yiizde ka¢ sapma
gosterdigini belirtir. Negatif degerler tahminlerin gozlemlerden hafif bir sekilde diisiik
oldugunu, pozitif degerler ise tahminlerin hafif yliksek oldugunu gosterir.

4.8.2 MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hatas)

MAPE, tahminlerin gézlemlerden ortalama olarak ne kadar sapma gosterdigini yiizdelik
olarak ifade eder. Yiiksek MAPE degerleri tahminlerin gézlemlerle uyumsuz oldugunu
gosterir.

4.8.3 SSRE (Goreli Hatalarin Karesel Toplami)

SSRE, tahminlerin gozlemlerle uyumunu kareli hatalar toplami1 seklinde gosterir. Diistik

SSRE degerleri tahminlerin daha yakin oldugunu gosterir.

4.8.4 RSE (Goreli Standart Hata)

RSE, gozlemlerle tahminler arasindaki standart hatanin goreli biiytikliiglinii gosterir.

Diisiik RSE degerleri daha iyi tahmin dogrulugu anlamina gelir.
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4.8.5 MBE (Ortalama Yanhlik Hatas)

MBE, tahminlerdeki yanlilig1 gosterir. Pozitif degerler tahminlerin gézlemlerin iistiinde,

negatif degerler ise tahminlerin gézlemlerden diisiik oldugunu ifade eder.

4.8.6 RMSE (Ko6k Ortalama Karesel Hata)

RMSE, tahminlerin gézlemlerden ortalama olarak ne kadar sapma gosterdigini kare kok
cinsinden verir. Daha diisiik RMSE degerleri tahmin dogrulugunun ytiksek oldugunu
gosterir.

4.8.7 t-stat (t-istatistigi)

t-istatistigi, tahminlerin anlamlilik diizeyini degerlendirir. Yiiksek t-istatistik degerleri,

ilgili degiskenin tahminlerin dogrulugu tizerindeki etkisinin anlamli oldugunu gosterir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Performans Analizi

5.1.1. Ozgiil yakit tiiketimi (OYT)

Kullanilan yakatla ilgili olarak krank milinde i¢ten yanmali bir motor tarafindan
tiretilen giiciin etkinligi, 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) ile gosterilir. Farkli bir deyisle, 1
kWh, motor tarafindan enerji alimi (is) i¢in kullanilan yakit miktar1 6zgiil yakit tiiketimi
olarak tanimlanabilir. Deney yakitlarinin sabit devir (1500 d/dk) farkli motor yiikleri (0.3
bar OEB, 1 bar OEB, 2 bar OEB ve 3 bar OEB) altinda Sekil 5.1 ve Cizelge 5.1° de 6zgiil
yakat tiiketimi (OYT) degerleri gosterilmistir.

I D+ 0 ppm

B2 D+ 25 ppm
- D+ 50 ppm
B2 D + 75 ppm

5 B D + 100 ppm

6

Ozgiil Yakit Tiiketimi (kg/kWh)

0.3 OEB 1.0 OEB 2.0 OEB 3.0 OEB Ortalama

Ortalama Efektif Basing (bar)

Sekil 5.1. Test yakitlarinin farkli OEB’ ler de 6zgiil yakit tiiketim (kg/kWh) degerleri

0.3 OEB incelendiginde en yiiksek 0zgiil yakit tiiketim degeri 6,2 (kg/kwWh)
degerine sahip yakit DTi25 test yakitinda, en diisik 6zgiil yakit tiiketim degeri 5,4
(kg/kWh) degerine sahip DTi100 test yakitinda goriilmiistiir. D, DTi50 ve DTi75 test
yakitlarindaki 6zgiil yakit tiikketim degeri siras1 ile 6,1 (kg/kwh), 6,0 (kg/kwh) ve 5,9
(kg/kWh) olarak goriilmiistiir.

1 OEB incelendiginde en yiiksek 0zgiil yakit tiiketim degeri 1,7 (kg/kWh)
degerine sahip yakit D dizel test yakitinda, en diisiik 6zgiil yakit tiiketim degeri 1,5
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(kg/kWh) degerine sahip DTi100 test yakitinda goriilmustiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test
yakitlarindaki 6zgiil yakit tiketim degeri 1,6 (kg/kWh) olarak gorilmistiir.

2 OEB incelendiginde en yiiksek 0zgiil yakit tiiketim degeri 0,9 (kg/kWh)
degerine sahip yakit D dizel ve DTi25 test yakitlarinda, en diisiik 6zgiil yakit tiiketim
degeri 0,8 (kg/kWh) degerine sahip DTi50, DTi75 ve DTil00 test yakitlarinda
gorilmiistiir.

3 OEB incelendiginde 6zgiil yakit tiiketim degeri 0,6 (kg/kWh) degeri ile tiim test

yakitlarinda esit deger gortilmiistiir.

Cizelge 5.1. Test yakitlarinin farkli OEB’lerde frene 6zgii yakit tiiketim (kg/kWh) degerleri

Yakitismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB Ortalama
deger
D 6,1 1,7 0,9 0,6 2,3
DTi25 6,2 1,6 0,9 0,6 2,3
DTi50 6,0 1,6 0,8 0,6 2,2
DTi75 5,9 1,6 0,8 0,6 2,2
DTi100 54 15 0,8 0,6 2,0

Deney yakit1 D dizel yakitina en yakin DTi25 test yakiti ile arasindaki oransal fark
%0,4 olarak bulunmustur. D dizel test yakitinin DTi50, DTi75 ve DTil00 test yakit
degerleri arasindaki oransal fark sirasi ile %2,2, %4,1 ve %10,1 olarak goriilmiistiir. Sekil
5.1 ve cizelge 5.1 incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlarinin frene 6zgii
yakit tiiketim (kg/kWh) degerlerinde azalma gozlenmistir. D dizel test yakitina gore diger
karigimli test yakitlarinin 0,3 bar diisiik yiikte oransal farkinin yiiksek olmasinin nedeni
katki miktarinin fazla olmasindan kaynaklandigi gibi D dizel yakitina gore karigiml
yakitlarin yogunluk, vizkozite degerlerinin yiiksek olmasi, silindir igerisinde hava/yakit
karisimlarinin iyl atomizasyon gergeklestirmedigi ve silindir igerisinde sicaklik
degerlerinin diisiik olmas1 degerlendirilmektedir. Yiiksek yiiklerde bu farkin azalmasi
silindir icerisinde iy1 bir atomizasyon, silindir i¢i sicakliginin artmasi ve iyi bir yanma

meydana getirdigi diisiliniilebilir.

5.1.2. Ozgiil enerji tiiketimi (OET)

Fren 6zgiil enerji tiikketimi, test igin hazirlanan yakitlarin farkl 1s1l deger ve farkli

yogunluklarda karsilagtirmasina olanak veren bir parametre olarak kabul edilir. Yakita ait
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1s11 deger ile Fren 6zgiil enerji tiiketimi (OET) hesaplamas: yapilir ve belirli bir ¢ikis
giiciinii elde etmek icin ihtiyag¢ duyulan enerji olarak tanimlanabilir. Deney yakitlarinin
sabit devir (1500 d/dk) farkli motor yiikleri (0.3 bar OEB, 1 bar OEB, 2 bar OEB ve 3 bar
OEB) altinda Sekil 5.2 ve Cizelge 5.2° de fren 6zgiil enerji tiiketimi (FOET) degerleri

gosterilmistir.

300

I D+ 0 ppm
B o+ 25 ppm
B D + 50 ppm
-D+75ppm
D + 100 ppm

250

200 -

150 4

100

Ozgiil Enerji Tiiketimi (MJ/kWh)

50

0.3 OEB 1.0 OEB 2.0 OEB 3.0 OEB Ortalama

Ortalama Efektif Basing (bar)

Sekil 5.2. Test yakitlarinin farkli OEB’ ler de 6zgiil enerji tikketim (MJ/kWh) degerleri

0.3 OEB incelendiginde en yiiksek 6zgiil enerji titkketim 268,8 (MJ/kWh) degerine
sahip yakit DTi25 test yakitinda, en diisiik 6zgiil enerji tiiketim 233,8 (MJ/kWh) degerine
sahip DTi100 test yakitinda goriilmiistiir. D, DTi50 ve DTi75 test yakitlarinin 6zgiil enerji
tilkketim degerleri sirasi ile 267,5 (MJ/kWh), 260,0 (MJ/kWh) ve 258,8 (MJ/kWh) olarak
gorilmiistiir.

1 OEB incelendiginde en yiiksek 6zgiil enerji tikketim 72,0 (MJ/kWh) degerine
sahip yakit D dizel test yakitinda, en diisiik 6zgiil enerji tiiketim 64,5 (MJ/kWh) degerine
sahip DTi100 test yakitinda goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarinin 6zgiil
enerji tiiketim degerleri sirasi ile 69,9 (MJ/kWh), 68,4 (MJ/kWh) ve 67,8 (MJ/kWh)
olarak goriilmiistiir.

2 OEB incelendiginde en yiiksek 6zgiil enerji tilketim 37,7 (MJ/KWh) degerine
sahip yakit D dizel test yakitinda, en diisiik 6zgiil enerji tiiketim 34,2 (MJ/KWh) degerine
sahip DTi100 test yakitinda goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarinin 6zgiil
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enerji tiiketim degerleri sirast ile 37,2 (MJ/kWh), 36,2 (MJ/kWh) ve 35,6 (MJ/kWh)
olarak goriilmiistiir.

3 OEB incelendiginde en yiiksek 6zgiil enerji tikketim 26,8 (MJ/KWh) degerine
sahip yakit D dizel test yakitinda, en diisiik 6zgiil enerji tiiketim 24,1 (MJ/kWh) degerine
sahip DTi100 test yakitinda goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarinin 6zgiil
enerji tiiketim degerleri sirasi ile 26,7 (MJ/kWh), 26,2 (MJ/kWh) ve 25,7 (MJ/kWh)

olarak goriilmiistiir.

Cizelge 5.2. Test yakitlarmin farkli OEB’lerde 6zgiil enerji tikketim (MJ/kWh) degerleri

Yakitismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB Ortalama
deger
D 267,5 72,0 37,7 26,8 101,0
DTi25 268,8 69,9 37,2 26,7 100,7
DTi50 260,0 68,4 36,2 26,2 97,7
DTi75 258,8 67,8 35,6 25,7 97,0
DTi100 233,8 64,5 34,2 24,1 89,2

Deney yakit1 D dizel test yakitina en yakin DTi25 test yakati ile arasindaki oransal
fark %0,4 olarak bulunmustur. D dizel test yakitinin DTi50, DTi75 ve DTi100 test yakat
degerleri arasindaki oransal fark sirasi ile %2,2, %4,1 ve %10,1 olarak goriilmiistiir. Sekil
5.2 ve gizelge 5.2 incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlariin 6zgiil enerji
tiiketim (MJ/kWh) degerlerinde azalma gozlenmistir. Ozgiil enerji tiikketim degerinin
motor yiikiinde artigla azaldigi tam tiik altinda en diistik degerlere ulastig1 belirlenmistir.
Ayni1 motor performans degerlerini elde etmek i¢in karigimhi test yakitlarinin dizel test
yakitina gore daha az yakit harcadigi gozlenmistir. D dizel test yakitinin TiO2 karisimli
test yakitlarina kiyasla daha az enerji igerigine sahip oldugundan dolayr karigimli test
yakitlarinin igerisinde TiOz miktarinin artmasi daha az 6zgil yakit tiiketimine neden

olacaktir.

5.1.3. Efektif verim

Icten yanmali motorlarda yanmanin gerceklesmesinden sonra 1s1 enerjisi ortaya
c¢ikar ve bu enerjinin mekanik enerjiye donmesi faydali is olarak tanimlanir. Is1 enerjisini
faydal1 ise doniistiirme gliciine efektif verim ya da fren termal verimi (BTE) adi verilir.

Deney yakitlarinin sabit devir (1500 d/dk) farkli motor yiikleri (0.3 bar OEB, 1 bar OEB,
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2 bar OEB ve 3 bar OEB) altinda Sekil 5.3 ve ¢izelge 5.3” de efektif verim degerleri

gosterilmigtir.
16 Il D+ 0 ppm
B D+ 25 ppm
14| ERRID +50 ppm
BB D + 75 ppm

12 EEED + 100 ppm

Efektif Verim (%)
1

0.3 OEB 1.0 OEB 2.0 OEB 3.0 0EB Ortalama

Ortalama Efektif Basing (bar)

Sekil 5.3. Test yakitlarinin farkli OEB’ ler de efektif verim (%) degerleri

0.3 OEB incelendiginde en yiiksek efektif verim degeri 1,5 (%) degerine sahip
yakit DTi100 test yakitinda, en diisiik efektif verim degeri 1,3 (%) degerine sahip D ve
DTi25 test yakitlarinda goriilmiistiir. DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki efektif verim
degeri 1,4 (%) olarak goriilmiistiir.

1 OEB incelendiginde en yiiksek efektif verim degeri 5,6 (%) degerine sahip yakit
DTi100 test yakitinda, en diisiik efektif verim degeri 5,0 (%) degerine sahip D dizel test
yakitinda goriilmistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki efektif verim degeri
sirast ile 5,1 (%), 5,3 (%), 5,3 (%) olarak goriilmiistiir.

2 OEB incelendiginde en yiiksek efektif verim degeri 10,5 (%) degerine sahip
yakit DTi100 test yakitinda, en diisiik efektif verim degeri 9,6 (%) degerine sahip D dizel
test yakitinda goriilmistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki efektif verim
degeri siras1 ile 9,7 (%), 10,0 (%), 10,1 (%) olarak goriilmiistiir.

3 OEB incelendiginde en yiiksek efektif verim degeri 14,9 (%) degerine sahip
yakit DTi100 test yakitinda, en diisiik efektif verim degeri 13,4 (%) degerine sahip D
dizel test yakitinda goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki efektif verim
degeri siras1 ile 13,5 (%), 13,7 (%), 14,0 (%) olarak goriilmiistiir.

Cizelge 5.3. Test yakitlarinin farkli OEB’lerde efektif verim (%) degerleri
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Yakitismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB Ortalama

deger
D 1,3 5,0 9,6 13,4 7,3
DTi25 1,3 51 9,7 13,5 7,4
DTi50 1,4 53 10,0 13,7 7,6
DTi75 1,4 5,3 10,1 14,0 7,7
DTi100 15 5,6 10,5 14,9 8,1

Deney yakit1 D dizel yakitina en yakin DTi25 test yakiti ile arasindaki oransal fark
%-0,4 olarak bulunmustur. D dizel test yakitinin DTi50, DTi75 ve DTil00 test yakit
degerleri arasindaki oransal fark sirasi ile %-2,3, %-4,3 ve %-11,2 olarak goriilmiistiir.
Sekil 5.3 ve gizelge 5.3 incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlarinin efektif
verim (%) degerlerinde artma gozlenmistir. Efektif verim degerinin motor yiikiinde artisla
arttigin1 ve tam tiik altinda en yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Test yakitlarinda
TiO2 katk1 miktarinin artmasi efektif verimi arttirmistir. Karigimli test yakitlarinin uygun
sekilde yakilmasi, daha 1yi bozunma ve nano pargacigin yiiksek ylizey alani/hacim orani

ile yakitin hizli dagilimi oldugu diistiniilebilir.

5.1.4. Egzoz gaz sicakhgi

Hava/yakit karigtmimin igten yanmali motorlarda yanmasi sonucu yanma
odasindan atmosfere egzoz gazi atilir. Yanma odasinda gazlar birbirleriyle reaksiyona
girerek yeni olumlar olustururlar. Bu nedenle egzoz gazi sicakliginin incelenmesi 6nemli
bir parametredir. Deney yakitlarinin sabit devir (1500 d/dk) farkli motor yiikleri (0.3 bar
OEB, 1 bar OEB, 2 bar OEB ve 3 bar OEB) altinda Sekil 5.4 ve Cizelge 5.4’ de egzoz

gazi sicaklik (°C) degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Test yakitlarinin farkli OEB’ ler de egzoz gaz sicakligi (°C) degerleri

0.3 OEB incelendiginde en yiiksek egzoz gaz sicaklik degeri 110 (°C) ile DTi75
test yakitinda, en diisik egzoz gaz sicaklik degeri 84 (°C) ile D dizel test yakitinda
goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTil00 test yakitlarindaki egzoz gaz sicaklik degerleri
sirast ile 89 (°C), 97 (°C), 109 (°C) olarak goriilmiistiir.

1 OEB incelendiginde en yiiksek egzoz gaz sicaklik degeri 142 (°C) ile DTi100
test yakitinda, en diisiik egzoz gaz sicaklik degeri 122 (°C) ile D dizel test yakitinda
goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki egzoz gaz sicaklik degerleri
sirast ile 126 (°C), 130 (°C), 136 (°C) olarak goriilmiistiir.

2 OEB incelendiginde en yiiksek egzoz gaz sicaklik degeri 181 (°C) ile DTi100
test yakitinda, en diisiik egzoz gaz sicaklik degeri 145 (°C) ile D dizel test yakitinda
goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki egzoz gaz sicaklik degerleri
sirast ile 151 (°C), 156 (°C), 156 (°C) olarak goriilmiistiir.

3 OEB incelendiginde en yiiksek egzoz gaz sicaklik degeri 186 (°C) ile DTi100
test yakitinda, en diisiik egzoz gaz sicaklik degeri 172 (°C) ile D dizel test yakitinda
goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki egzoz gaz sicaklik degerleri
sirast ile 176 (°C), 178 (°C), 179 (°C) olarak goriilmiistiir.
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Cizelge 5.4. Test yakitlarinin farkli OEB’lerde egzoz gazi sicaklik (°C) degerleri

Yakitismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB Ortalama
deger
D 84 122 145 172 130,75
DTi25 89 126 151 176 135,5
DTi50 97 130 156 178 140,25
DTi75 110 136 156 179 145,25
DTi100 109 142 181 186 154,5

Deney yakit1 D dizel yakitina en yakin DTi25 test yakiti ile arasindaki oransal fark
%-3,63 olarak bulunmustur. D dizel test yakitinin DTi50, DTi75 ve DTil100 test yakit
degerleri arasindaki oransal fark sirasi ile %-7,27, %-11,09 ve %-18,16 olarak
goriilmistiir. Sekil 5.4 ve cizelge 5.4 incelendiginde motor yiikii ve karigimli yakitlarin
nano-madde miktar arttirildiginda test yakitlarinin egzoz gaz sicaklik (°C) degerinde de
artma gozlenmistir. D dizel test yakitina gore egzoz gaz sicaklik degerinin yiiksek
¢ikmasinin nedeni silindir igerisindeki sicaklik degerinin yiiksek seviyede olmasi
diistiniilebilir. D dizel test yakitinin egzoz gaz sicaklik degeri, katkili TiO. test
yakitlarindan daha az oksijen igerdiginden yanma sonu sicakliklar1 daha diisiik
kalmaktadir. Katki miktarinin arttirilmasiyla, en yiiksek oksijen icerigine sahip DTi100
karigimli test yakati, silindir i¢i sicakligi en yiiksek yakit oldugundan en yliksek egzoz gaz
sicaklik degeri bu test yakitinda goriilmiistiir.

5.2. Emisyon Analizi

Cevre bilinci son yillarda artan 6nem tasiyan bir alan olmustur. Hava kirliliginin
Oonemli bir sorun oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Hava kirliliginin birincil
kaynaklar1 arasinda endiistriyel emisyonlar, 1sitmadan kaynaklanan ev emisyonlari,
termik santraller ve araclar bulunur. Egzoz emisyonlar1 da dahil olmak iizere motorlu
tagitlardan kaynaklanan emisyonlar, havada bulunan kirleticilere 6nemli bir katkida
bulunur. Motorlu tasitlarda fosil yakitlarin yanmasi, diger kirleticiler arasinda
karbondioksit, su buhar1 ve azot oksit bilesiklerinin olusumuna yol agar. Bununla birlikte,
gercekte ideal yanma kosullarima ulagsmak zordur ve bu da cesitli diger zararh
elementlerin olusumuyla sonuclanir. Motorlu tasitlardan gelen egzozlar, parafinler,
olefinler, aromatikler, aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler, karbon monoksit, nitrojen

oksitler, kursun bilesikleri ve partikiil madde gibi ¢esitli maddelerden olusan hava
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Kirleticilerinin %75'inden sorumludur (KELEN 2014). Insan saghg ve cevre kalitesi
diistintildiiginde olumsuz etki olarak emisyonlar alt1 gurupta incelenir. Bunlar asagida
gosterilmistir;

e Azot oksitler,

e Karbon oksitler,

e Hidrokarbonlar,

e Kiikiirtlii bilesenler,

e Partikiillerdir,

e Aldehitler (Borat vd. 1992).

Yakit ve hava icten yanmali motorlarin yanma odasinda birlestirildiginde
kimyasal bir reaksiyon gergeklesir. Kimyasal reaksiyon, hem yanmamaya hem de yanmaz
kirleticilerin havaya salinmasina neden olan yakit-hava karisimini igerir, hava kirliligine
katkida bulunur ve insan sagligin1 olumsuz etkiler. Bu siire¢ sagligin bozulmasina yol
acar. Motor calismasi baglaminda, hava miktar1 yakit miktarini astiginda (HFK >1) bir
yakit-hava karigimi zayif kabul edilir, bu da tam yanma sonunda CO>, H20, SO2, N, ve
O2 gibi gazlarin emisyonuna neden olur. ideal tam yanma kosullarinda, yanma isleminde
yer alan havanin hacmi teorik hava miktarina esittir (HFK = 1), bu da egzoz gazinda COx,
HO2, SO2 ve N gibi emisyon gazlarinin varligina yol acar. Teorik tam yanma ile ger¢ek
tam yanma arasindaki ayrim, ikincisinde egzoz emisyonunda Oz bulunmamasinda
yatmaktadir. Tersine, karisimdaki yakit oran1 zengin bir karigim olarak adlandirilan hava
oranin1 (HFK <1) astiginda eksik yanma meydana gelir. Hava miktariin uygun yanma
icin yetersiz oldugu durumlarda, eksik yanma CO2, H20, SO2 ve CO emisyonuna neden
olurD, DTi25, DTi50, DTi75 ve DTi100 yakit karigimlarina ait CO, HC, NOx ve duman

koyulugunun emisyon 6l¢iimii yapilarak bulunan degerler grafiklerle gosterilmistir.

5.2.1. HC emisyonlari

Hidrokarbon (HC) emisyonlarmin olusumu, silindir igindeki yakitin eksik
yanmasindan kaynaklanir ve yanmamus yakitla sonuclanir (Aydin, Afsar, ve Celik
2017b). Silindir igindeki Hava-Yakit Karisimlarinin bir kombinasyonu, asir1 zengin veya
yagsiz oranlardan dolayr yanma reaksiyonlarinin meydana gelmesine neden olarak,
stirecte yavaglamaya neden olur ve boylece tamamlanmasini engeller. Bu senaryo, alevin

pistonun ist yiizeyine dogru ilerlememesinin ve 1s1 tiretmemesinin bir sonucu olarak
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istenen sicakliga ulasilmadiginda ortaya ¢ikar. Sonug olarak, yanmamis HC gazlari alevin
sona ermesi nedeniyle {iretilir ve enerji kayiplarina yol acar (Tan 2022). Deney
yakitlarinin sabit devir (1500 d/dk) farkli motor yiikleri (0.3 bar OEB, 1 bar OEB, 2 bar
OEB ve 3 bar OEB) altinda Cizelge 5.5 ve Sekil 5.5° de HC emisyon (ppm) degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Test yakitlarinin farkli OEB’ ler de HC emisyon (ppm) degerleri

0.3 OEB incelendiginde en yliksek HC emisyonu 35 ppm degerine sahip yakit D
dizel yakiti, en diisik HC emisyonu 15 ppm ile DTi100 test yakitinda goriilmiistiir.
DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki HC emisyon degerleri sirasi ile 30 ppm, 21
ppm ve 19 ppm olarak goriilmiistiir.

1 OEB incelendiginde en yiiksek HC emisyonu 37 ppm degerine sahip yakit D
dizel yakiti, en diisik HC emisyonu 20 ppm ile DTil00 test yakitinda gorilmiistiir.
DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki HC emisyon degerleri sirasi ile 27 ppm, 26
ppm ve 24 ppm olarak goriilmiistiir.

2 OEB incelendiginde en yiiksek HC emisyonu 40 ppm degerine sahip yakit D
dizel yakiti, en diisik HC emisyonu 22 ppm ile DTi100 test yakitinda goriilmiistiir.
DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki HC emisyon degerleri sirast ile 27 ppm, 27
ppm ve 26 ppm olarak goriilmiistiir.

3 OEB incelendiginde en yiiksek HC emisyonu 42 ppm degerine sahip yakit D
dizel yakiti, en diisik HC emisyonu 24 ppm ile DTi100 test yakitinda goriilmiistiir.
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DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki HC emisyon degerleri sirast ile 29 ppm, 28

ppm ve 27 ppm olarak gdriilmiistiir.

Cizelge 5.5. Test yakitlarinin farklt OEB’lerde HC emisyon (ppm) degerleri

Yakitismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB Ortalama
deger
D 35 37 40 42 38,5
DTi25 30 27 27 29 28,25
DTi50 21 26 27 28 25,5
DTi75 19 24 26 27 24
DTi100 15 20 22 24 20,25

Deney yakit1 D dizel yakitina en yakin DTi25 test yakiti ile arasindaki oransal fark
%?26,6 olarak bulunmustur. D dizel test yakitinin DTi50, DTi75 ve DTil00 test yakit
degerleri arasindaki oransal fark sirast ile %33,8, %37,7 ve %47,4 olarak goriilmiistiir.
Sekil 5.5 ve ¢gizelge 5.5 incelendiginde motor yiikii arttirildiginda DTi25 yakiti harig diger
test yakitlarmnin HC emisyon degerlerinde artis gozlenmistir. Hidrokarbon (HC)
emisyonlarindaki artisa katkida bulunan baslica faktorler, silindir i¢indeki diisiik sicaklik
nedeniyle yerel yanmaya erisilemeyen bolgelerde soniimleme olgusu, motor i¢in gerekli
enerjiyi Uretmek icin yakit agisindan zengin bir karisimin kullanilmasi ve diger ilgili
parametreleri icerir. TiO2 katkil1 yakit karigimlarinin HC emisyonlari D dizel test yakitina
gore disiik c¢ikmast silindir igerisindeki yanmanin daha verimli olacag

degerlendirilmektedir.

5.2.2. CO emisyonlari

Hava yakit oran1 CO fiiretimi iizerinde kayda deger bir etki yaratirken, CO-
seviyesi de bununla birlikte degisir. Dizel motorlar, CO emisyonuna neden olan eksik bir
yakit karisimi ile calismalari nedeniyle standartlarin altinda kabul edilir. Yanma
odasindaki oksijenin bu yetersizligi, CO emisyonunda bir artisa yol acar. Hava yakit
oraninin yetersiz oldugu durumlarda, yanma icin gereken oksijen yetersiz oldugu i¢in CO
emisyonu kalmaya devam eder. Tersine, yiiksek bir hava yakit oraniyla, yakit yeterli
miktarda oksijen igerir ve bu da karbonun CO: 'e dénlismesine yol agar (Siitcii 2021).
Deney yakitlarinin sabit devir (1500 d/dk) farkli motor yiikleri (0.3 bar OEB, 1 bar OEB,
2 bar OEB ve 3 bar OEB) altinda Sekil 5.6’ de CO emisyon degerleri (%) gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Test yakitlarinin farkli OEB’lerde CO emisyon (%) degerleri

0.3 OEB incelendiginde en yiiksek CO emisyonu %0,05 oranina sahip yakit D
dizel yakiti, en diisiik CO emisyonu %0,03 oranina sahip DTi50, DTi75 ve DTi100 test
yakitlarinda goriilmiistiir. DTi25 test yakitinin CO emisyonu %0,04 oraninda
gOriilmiistiir.

1 OEB incelendiginde en yiiksek CO emisyonu %0,06 oranina sahip D, DTi25 ve
DTi75 test yakitlarinda, en diisiik CO emisyonu %0,05 oranina sahip DTi50 ve DTi100
test yakitlarinda goriilmiistiir.

2 OEB incelendiginde en yiiksek CO emisyonu %0,07 oranina sahip D, DTi25 ve
DTi50 test yakitlarinda, en diisiik CO emisyonu %0,06 oranina sahip DTi75 ve DTi100
test yakitlarinda goriilmiistiir.

3 OEB incelendiginde en yiiksek CO emisyonu %0,09 oranina sahip D ve DTi25
test yakitlarinda, en diisik CO emisyonu %0,07 oranina sahip DTi75 ve DTil00 test
yakitlarinda goriilmustiir. DTi50 test yakitinin CO emisyonu 9%0,08 oraninda

gorilmiistiir.

Cizelge 5.6. Test yakitlarmin farklt OEB’ ler de CO emisyon (%) degerleri

Yakitismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB Ortalama
deger
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D 0,05 0,06 0,07 0,09 0,0675

DTi25 0,04 0,06 0,07 0,09 0,065
DTi50 0,03 0,05 0,07 0,08 0,0575
DTi75 0,03 0,06 0,06 0,07 0,055
DTi100 0,03 0,05 0,06 0,07 0,0525

Deney yakit1 D dizel yakitina en yakin DTi25 test yakiti ile arasindaki oransal fark
%3,7 olarak bulunmustur. D dizel test yakitinin DTi50, DTi75 ve DTil00 test yakit
degerleri arasindaki oransal fark sirasiile %14,81, %18,52 ve %22,22 olarak goriilmiistiir.
Sekil 5.6 ve ¢izelge 5.6 incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlarinin CO
emisyon degerlerinde artigin gézlendigi, 0,3 OEB’ de D dizel test yakitinin ayni yiikteki
diger test yakitlarina gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. CO olugmasinin nedeni
yeterli miktarda oksijen olmamasi durumunda yanmanin eksik olacagi ve buna bagh
olarak motor yiikiiniin artmasiyla hava/yakit oranin da azalma ve CO miktarinda artiga
neden olmaktadir. TiO2 katkili yakit karisimlarinda bulunan oksijenin miktar1 D dizel test
yakitina oranla daha fazla oldugu i¢in CO emisyonu bu sebeple daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

5.2.3. Nox emisyonlari

Yanma odasinda elde edilen maksimum sicaklik ve hava/yakit orani gibi faktorler,
yanma sirasinda NOx emisyonlarinin konsantrasyonu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle, NOx gazlarin1 azaltmak i¢in en etkili yaklasim, yanma odasi igindeki
sicakligin 1800°C'nin altinda kontrol edilmesini veya yiiksek sicakliklara maruz kalma
stiresini miimkiin olan en biiyiik dl¢lide en aza indirmeyi igerir. Hava fazlalig1 katsayisi,
nitrojen oksit olusumunu etkileyen bir bagka 6nemli faktordiir. Spesifik olarak, HFK=1.1
oldugunda, azot ve oksijenin varlig1 en yiiksek nitrojen oksit olusumuna yol acar. Silindir
icindeki sicaklik ile gaz etkilesimi bu siirecte onemli bir rol oynar. Bu katsay1 arttikca,
NOx emisyonu miktarindaki bir azalma ile énemli 6l¢iide azalacaktir (Eli¢in 2011).
Deney yakitlarinin sabit devir (1500 d/dk) farkli motor yiikleri (0.3 bar OEB, 1 bar OEB,
2 bar OEB ve 3 bar OEB) altinda Sekil 5.7° de NOx emisyon degerleri (%) gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Test yakitlarinin farkli OEB’lerde NOy emisyon (ppm) degerleri

0.3 OEB incelendiginde en yiiksek NOx emisyonu 104,63 ppm ile DTil00 test
yakitinda, en disiik NOx emisyonu 67 ppm degerine sahip yakit D dizel yakitinda
goriilmiistiir. DT125, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki NOx emisyon degerleri sirasi ile
81,68 ppm, 92,23 ppm ve 93,61 ppm olarak goriilmiistiir.

1 OEB incelendiginde en yiiksek NOx emisyonu 252,64 ppm ile DTil00 test
yakitinda, en diisik NOx emisyonu 157 ppm degerine sahip yakit D dizel yakitinda
goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki NOx emisyon degerleri sirast ile
200,31 ppm, 222,86 ppm ve 229,18 ppm olarak goriilmiistiir.

2 OEB incelendiginde en yiiksek NOx emisyonu 346,22 ppm ile DTil00 test
yakitinda, en diisik NOx emisyonu 219 ppm degerine sahip yakit D dizel yakitinda
goriilmustiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki NOx emisyon degerleri sirasi ile
268,01 ppm, 268,01 ppm ve 307,64 ppm olarak goriilmiistiir.

3 OEB incelendiginde en yiiksek NOx emisyonu 395,73 ppm ile DTil00 test
yakitinda, en diisik NOx emisyonu 312 ppm degerine sahip yakit D dizel yakitinda
goriilmustiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki NOx emisyon degerleri sirasi ile
351 ppm, 353,29 ppm ve 370,5 ppm olarak goriilmiistiir.
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Cizelge 5.7. Test yakitlarinin farklt OEB’ ler de NOx emisyon (ppm) degerleri

Yakitismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB Ortalama
deger
D 67 157 219 312 188,75
DTi25 81,68 200,31 268,01 351 225,25
DTi50 92,23 222,86 268,01 353,29 234,10
DTi75 93,61 229,18 307,64 370,5 250,36
DTi100 104,63 252,64 346,22 395,73 274,80

Deney yakit1 D dizel yakitina en yakin DTi25 test yakiti ile arasindaki oransal fark
%-19,3 olarak bulunmustur. D dizel test yakitinin DTi50, DTi75 ve DTil100 test yakit
degerleri arasindaki oransal fark sirasi ile %-24,0, %-32,6 ve %-45,6 olarak goriilmiistiir.
Sekil 5.7 ve ¢izelge 5.7 incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlarinin NOx
emisyon degerlerinde artis1 gézlenmistir. NOx emisyonu yiiksek sicakliklarda azotun
oksijen ile reaksiyonu sonucu olusur. (Aydin, Afsar, ve Celik 2017a) TiO> katkili yakit
karisimlarinin D dizel test yakitina gore emisyon degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni
silindir igerisindeki sicaklik degerinin yiiksek seviyede olmasi diisiiniilebilir. D dizel test
yakitinin NOx degerleri katkili TiO2 test yakitlarindan daha az oksijen igerdiginden
yanma sonu sicakliklart daha diisiik kalmaktadir. Katki miktarinin arttirilmastyla DTi1100
karisimli test yakitinda en yiiksek oksijen igeriginden dolay: silindir i¢i sicakligi en
yiiksek olacaktir bu durum en yiiksek NOx emisyon olusumuna neden olacaktir. Elde
edilen deneysel verilerin NOx emisyonu bakimindan literatiirde benzer ¢alismalar ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

5.2.4. Duman koyulugu (IS)

Dizel motorlarinin giiciiniin arttirilmasi, silindire enjekte edilen yakit miktarina
baglidir. Deneysel analiz yoluyla, motorun konfigiirasyonunun Dizel yakit1 barindiracak
sekilde uyarlandigi ve boylece Dizel yakita kiyasla karigimlarda bulunan duman
seviyesinde potansiyel bir artisa yol agabilecek bir yanma yan {irlinii iirettigi ortaya
cikmaktadir. Bu iiriin, giris islemi sirasinda elde edilen nihai sicakliktan etkilenen bir
faktor olan silindir icindeki havanin varhigi ile iliskilidir. Sicaklik yiikseldikce, hacimsel
verimlilik azalir ve silindir igerisindeki hava akisinda bir azalmaya neden olur. Sonug
olarak, normal yanmanin elde edilmesi ulasilamaz hale geldiginden duman olusumu

artabilmektedir (Eligin 2011). Deney yakitlarmin sabit devir (1500 d/dk) farkli motor
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yiikleri (0.3 bar OEB, 1 bar OEB, 2 bar OEB ve 3 bar OEB) altinda duman koyulugu
degerleri (m™) Sekil 5.8° de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Test yakitlarinin farkli OEB’ ler de duman koyulugu (m™*) degerleri

0.3 OEB incelendiginde en yiiksek duman koyulugu 0,8 (m™) degerine sahip D
dizel yakitinda, en diisiik duman koyulugu 0,3 (m™) degerine sahip DTi100 test yakitinda
goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki duman koyulugu degerleri sirasi
ile 0,7 (m?), 0,6 (m?) ve 0,5 (M™?) olarak goriilmiistiir.

1 OEB incelendiginde en yiiksek duman koyulugu 1 (m™) degerine sahip D dizel
yakitinda, en diisiik duman koyulugu 0,5 (m™) degerine sahip DTil00 test yakitinda
goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki duman koyulugu degerleri sirasi
ile 0,9 (m?), 0,7 (m?) ve 0,6 (M™?) olarak goriilmiistiir.

2 OEB incelendiginde en yiiksek duman koyulugu 1,2 (m™) degerine sahip D ve
DTi25 test yakitlarinda, en diisiik duman koyulugu 0,7 (m™) ile DTi75 ve DTi100 test
yakitinda goriilmiistiir. DTi50 test yakitindaki duman koyulugu degeri 0,9 (m™), olarak
gorilmiistiir.

3 OEB incelendiginde en yiiksek duman koyulugu 1,5 (m™) degerine sahip yakit
D dizel yakitinda, en diisik duman koyulugu 1 (m™) ile DTil00 test yakitinda
goriilmiistiir. DTi25, DTi50 ve DTi75 test yakitlarindaki duman koyulugu degerleri sirasi
ile 1,3 (m?), 1,1 (m?) ve 1,1 (m™?) olarak goriilmiistiir.
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Cizelge 5.8. Test yakitlarinin farkli OEB’ ler de duman koyulugu (m™) degerleri

Yakitismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB Ortalama
deger
D 0,8 1 1,2 1,5 1,125
DTi25 0,7 0,9 1,2 1,3 1,025
DTi50 0,6 0,7 0,9 1,1 0,825
DTi75 0,5 0,6 0,7 1,1 0,725
DTi100 0,3 0,5 0,7 1 0,625

Deney yakit1 D dizel yakitina en yakin DTi25 test yakiti ile arasindaki oransal fark
%8,9 olarak bulunmustur. D dizel test yakitinin DTi50, DTi75 ve DTil00 test yakit
degerleri arasindaki oransal fark sirasi ile %26,6, %35,6 ve %44,4 olarak goriilmiistiir.
Sekil 5.8 ve ¢gizelge 5.8 incelendiginde motor yiikii arttirildik¢a ayni oranda motora giren
yakit artacagi i¢in duman koyulugu da paralel bir sekilde artmistir. Karigimli test yakitlari
D dizel yakitindan daha fazla oksijen icerigine sahip oldugu i¢in hava/yakit oraninin
artmasi fakir karisima sebebiyet verecektir. Bu ylizden duman koyulugu karisimli test

yakitlarinda daha az oldugu gozlenmistir.

5.3. Yanma Analizi

5.3.1. Net 1s1 salinim

Deney yakitlarinin sabit devir (1500 d/dk) farkli motor ytikleri altinda (0.3 bar

OEB, 1 bar OEB, 2 bar OEB ve 3 bar OEB) krank agisina bagli olarak Sekil 5.9, Sekil
5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 net 1s1 salinim degerleri (J/der) gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Test yakitlar1 net 1s1 saliniminin krank acisina bagli degisimleri (0.3 bar OEB)

0.3 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 361° krank mili agisinda net 1s1 salinim
degerleri en yiiksek D, DTi75, DTi25, DTi100 ve DTi50 test yakatlari i¢in sirasiyla 29,27
kj, 28,75 kj, 25,65 kj, 25,62 kj ve 24,56 kj oldugu goriilmektedir. Maksimum net 1s1

salinim degeri D dizel test yakitinin minimum DTi50 test yakiti ile arasindaki oransal fark

%16,09 olarak bulunmustur. Deney yakit1 D dizel yakitina en yakin DTi75 test yakati ile

arasinda ki oransal fark %1,77 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.10. Test yakitlar1 net 1s1 saliniminin krank agisina bagli degisimleri (1 bar OEB)
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1 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 359° krank mili acisinda net 1s1 salinim
degerleri en yiiksek D, DTi75, DTi25, DTi100 ve DTi50 test yakitlar1 i¢in sirasiyla 33,96
kj, 33,59 kj, 30,53 kj, 29,8 kj ve 28 kj oldugu goriilmektedir. Maksimum net 1s1 salinim
degeri D dizel test yakitinin minimum DTi50 test yakiti ile arasindaki oransal fark %17,55
olarak bulunmustur. Deney yakit1 D dizel yakitina en yakin DTi75 test yakiti ile arasinda

ki oransal fark %1,08 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.11. Test yakitlar1 net 1s1 saliniminin krank agisina bagli degisimleri (2 bar OEB)

2 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 358° krank mili acisinda net 1s1 salinim
degerleri en yiiksek DTi75, D, DTi25, DTi100 ve DTi50 test yakatlar1 i¢in sirasiyla 34,67
kj, 32,44 kj, 31,9 kj, 31,01 kj ve 29,79 kj oldugu goriilmektedir. Maksimum net 1s1 salinim
degeri DTi75 test yakitinin minimum DTi50 test yakiti ile arasindaki oransal fark %14,07
olarak bulunmustur. En yiiksek net 1s1 salinim degerine sahip DTi75 test yakitinin D dizel

test yakitina oransal farki %6,43 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.12. Test yakatlari net 1s1 salimiminin krank agisina bagli degisimleri (3 bar OEB)

3 bar OEB vyiikii ile analiz edildiginde 357° krank mili acisinda net 1s1 salinim
degerleri en yiiksek DTi75, DT1100, DTi50, DTi25 ve D test yakatlar1 i¢in sirasiyla 33,84
kj, 32,75 kj, 31,87 kj, 31,56 kj ve 28,42 kj oldugu goriilmektedir. Maksimum net 1s1
salinim degeri DT175 test yakitinin minimum D dizel test yakit1 ile arasindaki oransal fark

%16,01 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.9. Farkli yiiklerdeki yakitlarin maksimum net 1s1 salinim degerleri (kJ/der)

Yakit ismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB
D 29,27/361° 33,96/359° 32,44/358° 28,42/357°
DTi25 25,65/361° 30,53/359° 31,9/358° 31,56/357°
DTi50 24,56/361° 28/359° 29,79/358° 31,87/357°
DTi75 28,75/361° 33,59/359° 34,67/358° 33,84/357°
DTi100 25,62/361° 29,8/359° 31,01/358° 32,75/357°

Net 1s1 salinimina ait sekiller ve Cizelge 5.9 incelendiginde motor yiikii arttik¢a
genel olarak net 1s1 saliminda artig gdzlemlenirken, D dizel test yakitinin 2 bar OEB’den
sonra azaldigi, DTi25 ve DTi75 test yakitlarinda ise 3 bar OEB’de bir miktar azalma
gozlenmistir. 0,3 bar OEB, 1 bar OEB ve 2 bar OEB’ de en diisiik net 1s1 salinim degeri
DTi50 karisimli test yakiti gézlenirken 3 bar OEB’ de en diisiik net 1s1 salinim degeri D
dizel test yakitina aittir. En yiiksek net 1s1 salinim degeri ise 0,3 bar OEB ve 1 bar OEB
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de D dizel test yakiti, 2 bar OEB ve 3 bar OEB’ de DTi75 karigimli test yakitinda
gozlenmistir. Biitiin deney yakitlari igerisinde net 1s1 salinim degeri en yiiksek DTi75 test
yakitinda en diisiik net 1s1 salinim degeri ise DTi50 test yakitinda gézlenmistir. Yiiksek
yiiklerde maksimum 1s1 saliniminin dizel yakita oranla karisimli yakitlarda daha fazla
oldugu bunun nedeninin dizel yakitina gore diisiik setan sayisina sahip olup tutusma
gecikmesinin uzamasina bagli olarak daha fazla yakitin silindir i¢erisine alindiktan sonra
yanma islemlerinin ani olarak olugmasi 1s1 salinimini daha yiikseklere ¢ikmasina neden

oldugu degerlendirilmektedir.
5.3.2. Silindir basinci
Deney yakitlarinin sabit devir (1500 d/dk) farkli motor yiikleri altinda (0.3 bar

OEB, 1 bar OEB, 2 bar OEB ve 3 bar OEB) krank agisina bagli olarak Sekil 5.13, Sekil
5.14 Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da silindir basinci (bar) gosterilmistir.
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Sekil 5.13. 0.3 bar OEB gore krank agisina bagl silindir basinci (bar)
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0.3 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 369° krank mili acisinda silindir basinci
en yiikksek DTi100, DTi75, DTi50, DTi25 ve D test yakitlari i¢in sirasiyla 53,71 bar, 53,32
bar, 51,15 bar, 50,74 bar ve 50,74 bar oldugu goriilmektedir. Maksimum net 1s1 salinim

degeri DTi100 test yakitinin minimum D dizel test yakit1 ile arasindaki oransal fark %5,52

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.14. 1 bar OEB gore krank agisina bagl silindir basinci (bar)

420

1 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 370° krank mili agisinda silindir basinc1 en
yiikksek DTi100, DTi75, DTi50, DTi25 ve D test yakitlari i¢in sirastyla 59,26 bar, 58,16

bar, 55,49 bar, 55,41 bar ve 54,21 bar oldugu goriilmektedir. Maksimum net 1s1 salinim

degeri DTi100 test yakitinin minimum D dizel test yakit1 ile arasindaki oransal fark %8,52

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.15. 2 bar OEB gore krank agisina bagh silindir basinci (bar)

2 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 370° krank mili agisinda silindir basinc1 en
yiikksek DTi100, DTi75, DTi50, DTi25 ve D test yakitlari i¢in sirastyla 61,49 bar, 60,25
bar, 58,44 bar, 57,8 bar ve 55,39 bar oldugu goriilmektedir. Maksimum net 1s1 salinim
degeri DTi100 test yakitinin minimum D dizel test yakiti ile arasindaki oransal fark %9,92

olarak bulunmustur.

58



66

62 il e
60 4 ’ IRl SR B R
58 o ,/// = e 8

564 SH

Silindir basinci (bar)
\

_ - N
544 o &

< ’ PR
52 P | >

T T T T T T T T T T
358 360 362 364 366 368 370 372 374 376 378
Krank Agis (°)

70

1 Motor Yiikii: 3.0 OEB

N D+ 0 ppm
N - - - D+25ppm
--- D+50ppm
--- D+75ppm
- == D+ 100 ppm

Silindir basinci (bar)

I I % I
350 360 370
Krank Agisi (°)

380 390

™ T T T T
310 320 330 340 400 410 420

Sekil 5.16. 3 bar OEB gore krank agisina bagli silindir basinci (bar)

3 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 371° krank mili a¢isinda silindir basinci en
yiiksek DTi100, DTi75, DTi50, DTi25 ve D test yakatlar1 i¢in sirasiyla 63,39 bar, 61,84
bar, 60,91 bar, 60,43 bar ve 55,44 bar oldugu goriilmektedir. Maksimum net 1s1 salinim
degeri DTi1100 test yakitinin minimum D dizel test yakiti ile arasindaki oransal fark

%12,54 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.10. Farkli yiiklerdeki yakitlarin maksimum basing degerleri (bar/der)

Yakit ismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB
D 50,74/369° 54,21/370° 55,39/370° 55,44/371°
DTi25 50,74/369° 55,41/370° 57,8/370° 60,43/371°
DTi50 51,15/369° 55,49/370° 58,44/370° 60,91/371°
DTi75 53,32/369° 58,16/370° 60,25/370° 61,84/371°
DTi100 53,79/369° 59,26/370° 61,49/370° 63,39/371°
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Tiim sekiller ve Cizelge 5.10 incelediginde motor yiikiiniin arttirilmasi silindir
icerisine fazla yakit alacagindan dolayr basincin da artacagini géstermektedir. Silindir
basincinin en yliksek oldugu deger 3 bar OEB’ de DTi100 test yakiti, en diisiik silindir
basincinin oldugu deger ise 0,3 bar OEB’ de D ve DTi25 test yakitlarinda gézlenmistir.
Yakita eklenen TiO2 nano-madde miktarina bagli olarak basingta siirekli artis

gozlenmistir.

5.3.3. Kiimiilatif 1s1 salinimi

Yanma odalarinda yanma sirasinda aciga ¢ikan toplam 1s1 enerjisi, krank mili
acisina gore degisen, silindirdeki yanma islemi olarak tanimlanabilir. Deney yakitlari i¢cin
elde edilen D, DTi25, DTi50, DTi75 ve DTi100 karisiml yakitlar farkli motor yiikleri
(0,3 bar OEB, 1 bar OEB, 2 bar OEB ve 3 bar OEB) ve sabit devir sayisi ile (1500 d/dk)
Ol¢timii yapilarak Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de kiimiilatif 1s1 salinim

degerleri krank mili agisina gore degisimleri kJ/der cinsinden verilmistir.
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Sekil 5.17. Test yakitlar1 kiimiilatif 1s1 saliniminin krank agisina bagl degisimleri (0.3 bar OEB)
Yiikli olmayan (0,3 bar OEB)’ye gore maksimum kiimiilatif 1s1 salinimi
yanmanin gerceklesmesinden sonra 464-477° krank acis1 araliginda DTi25 ile 0,84 kJ

olup, en diisiik toplam 1s1 salinim1 ise D test yakiti ile 0,71 kJ olarak ger¢eklesmistir. En
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yiikksek DTi25 yakit1 kiimiilatif 1s1 salinim degeri ile en diisitk D kiimiilatif 1s1 salinim

degeri arasindaki oransal fark % 15,47 olarak tespiti yapilmistir.
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Sekil 5.18. Test yakitlar1 kiimiilatif 1s1 saliniminin krank agisina bagl degisimleri (1 bar OEB)

1 bar OEB’ye gore

maksimum  kiimiilatif 1s1  salimimi  yanmanin

gerceklesmesinden sonra 448-478° krank acis1 araliginda DTi100 ile 0,95 kJ olup, en

diisiik toplam 1s1 salinimi ise D test yakiti ile 0,78 kJ olarak gergeklesmistir. En yiiksek

DTi100 yakit1 kiimiilatif 1s1 salinim degeri ile en diisiik D kiimiilatif 1s1 salinim degeri

arasindaki oransal fark % 17,89 olarak tespiti yapilmistir.
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Sekil 5.19. Test yakitlar1 kiimiilatif 1s1 saliniminin krank agisina bagl degisimleri (2 bar OEB)

2 bar OEB’ye gore maksimum kiimilatif 1s1 salimimi yanmanin
gerceklesmesinden sonra 442-475° krank agis1 arahginda DTi100 ile 1,07 kJ olup, en
diisiik toplam 1s1 salinimi ise D test yakit1 ile 0,88 kJ olarak gerceklesmistir. En yiiksek
DTi100 yakit1 kiimiilatif 1s1 salinim degeri ile en diisiik D kiimiilatif 1s1 salinim degeri

arasindaki oransal fark % 17,75 olarak tespiti yapilmistir.
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Sekil 5.20. Test yakitlart kiimiilatif 1s1 saliniminin krank agisina baglh degisimleri (3 bar OEB)
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3 bar OEB’ye gore maksimum kiimiilatif 1s1 salinimi yanmanin
gerceklesmesinden sonra 442-475° krank acis1 araliginda DTi100 ile 1,07 kJ olup, en
diisiik toplam 1s1 salinimi ise D test yakiti ile 0,92 kJ olarak gerceklesmistir. En yiiksek
DTi100 yakit1 kiimiilatif 1s1 salinim degeri ile en diisiik D kiimiilatif 1s1 salinim degeri
arasindaki oransal fark % 14,01 olarak tespiti yapilmistir.

Farkli yiiklerdeki yakitlar i¢in kiimiilatif 1s1 salinim degerleri (kJ/der) Cizelge 5.3’
de verilmistir.

Cizelge 5.11. Farkli yiiklerdeki yakitlarin maksimum kiimiilatif 1s1 salinim degerleri

(kJ/der)
Yakat ismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB
D 0,71/464-477° 0,78/448-477° 0,86/442-475° 0,93/442-475°
DTi25 0,84/464-477° 0,92/448-477° 0,96/442-475° 1,05/442-475°
DTi50 0,8/464-477° 0,91/448-4477° 0,97/442-475° 1,05/442-475°
DTi75 0,82/464-477° 0,92/448-477° 0,98/442-475° 1,06/442-475°
DTi100 0,83/464-477° 0,95/448-477° 1,07/442-475° 1,07/442-475°

Cizelge 5.11 ve sekiller analiz edildiginde tiim test yakitlarinda yiike bagl artis
sonucunda kiimiilatif'1s1 salinim degerinde artig gbzlenmistir. 0,3 bar OEB de D test yakiti
en diistik kiimiilatif 1s1 salinim degeri elde edilirken en yiiksek kiimiilatif 1s1 salinim degeri
DTi25 test yakitinda ise en yiiksek deger elde edilmistir. DTi50, DTi75, test yakitlarinda
ise sirasi ile diislis gézlenmis ve ardindan DTi100 test yakiti1 degerinde bir miktar artig
olmustur. D dizel test yakitinin 1 bar OEB yiikii altinda en diisiik degere sahip oldugu ve
bu yakita en yakin test yakitt DTi50 karisimi oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
kiimilatif 1s1 salinim degeri DTi100 test yakitinda elde edilmistir. DTi25 ve DTi75 test
yakitlarinda ise esit deger gozlenmistir. D dizel test yakitinin 2 bar OEB yiikii altinda en
diisiik degere sahip oldugu ve bu yakita en yakin test yakitt DTi25 karisimi oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek kiimiilatif 1s1 salinim degeri DTi100 test yakitinda elde edilmistir.
DTi50 ve DTi75 test yakitlarinda ise sirasi ile degerinde artis gozlenmistir. D dizel test
yakitinin 3 bar OEB yiikii altinda en diisiik degere sahip oldugu ve bu yakita en yakin test
yakitt DTi25 ve DTi50 karisimlart oldugu tespit edilmistir. En yiiksek kiimiilatif 1s1
salinim degeri DTi100 test yakitinda elde edilmistir. DTi75 test yakiti degerinde ise D
dizel yakita oranla bir miktar artis gozlenmistir. Elde edilen bu verilere gore tutusma
gecikmesine bagli olarak ek katki maddeli test yakitinin silindir i¢erisinde yanmaya dahil

olmas1 ve yogunlugunun dizel yakita oranla daha yiiksek oldugu, yiikiin arttirilmasi ile
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silindir i¢indeki basincin artmast yogunlugu daha yiiksek olan nano partikiil katkili test
yakitlarinin havanin i¢inde daha iyi bir sekilde atomize olmasi ve bu yakitlarin 1s1

enerjisine doniistimiinde artis dizel test yakitina kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir.

5.3.4. Basing artis orani

Deney yakitlarinin sabit devir (1500 d/dk) farklt motor yiikleri altinda (0.3 bar

OEB, 1 bar OEB, 2 bar OEB ve 3 bar OEB) krank acisina bagl olarak Sekil 5.21, Sekil
5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de basing artig oran1 (dp/de) gosterilmistir.

1 Motor Yiikii: 0.3 OEB

4 D+ 0 ppm
| - -~ D+ 25 ppm
g --- D+ 50 ppm
| ---D+75ppm
2 - - == D+ 100 ppm

Basing artis orani (dp/d©)

r T X T x T o T T T '
340 350 360 370 380 390 400
Krank Agisi (°)

Sekil 5.21. 0,3 bar OEB gore krank ag¢isina bagli basing artis orani (dp/de)

0,3 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 359° krank mili a¢isinda basing artis oran
en yiikksek DTi100, DTi50, DTi75, D ve DTi25 test yakitlari i¢in sirasiyla 2,78, 2,45, 2,41,
2,28 ve 2,16 oldugu goriilmektedir. Maksimum basing artis oran1 DTi100 test yakitinda
minimum basing artis orani ise DTi25 test yakitinda gozlenmis olup iki deger arasindaki
oransal fark %22,30 olarak tesit edilmistir. D dizel test yakitina en yakin DTi25 test yakiti

ile oransal fark %5,26 olarak bulunmustur.

64



1 Motor Yikii: 1.0 OEB

4 D+ 0 ppm
| ey - - - D+ 25 ppm
3 ) : --- D+ 50 ppm
| // y --- D+75ppm
24 'Y - -~ D+ 100 ppm

Basing artis orani (dp/d©)

. , ; , : , . . , .
340 350 360 370 380 390 400
Krank Acisi (°)

Sekil 5.22. 1 bar OEB gore krank agisina bagl basing artis orani (dp/de)

1 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 357° krank mili a¢isinda basing artis orani
en yiiksek DTi100, DTi75, DTi50, D ve DTi25 test yakitlari i¢in sirasiyla 3,61, 3,1, 2,91,
2,88 ve 2,54 oldugu goriilmektedir. Maksimum basing artis oran1 DTi100 test yakitinda
minimum basing artis orani ise DTi25 test yakitinda gézlenmis olup iki deger arasindaki
oransal fark %29,63 olarak tesit edilmistir. D dizel test yakitina en yakin DTi50 test yakiti

ile oransal fark %1,03 olarak bulunmustur.

5
i | Motor Yiikii: 2.0 OEB D+ 0 ppm
| f - - - D+25ppm
34 ' N === D+50ppm
ki --- D+75ppm

- -~ D+ 100 ppm

Basing artis orani (dp/dO©)

I T T T " T T T T T T
340 350 360 370 380 390 400
Krank Acis1 (°)

Sekil 5.23. 2 bar OEB gore krank agisina bagl basing artis orani (dp/de)
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2 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 357° krank mili agisinda basing artis orani
en yuksek DTi100, DTi75, DTi50, D ve DTi25 test yakitlari i¢in sirastyla 3,7, 3,57, 3,31,
3,29 ve 3,16 oldugu goriilmektedir. Maksimum basing artis oran1 DTi100 test yakitinda
minimum basing artig orani ise DTi25 test yakitinda gozlenmis olup iki deger arasindaki
oransal fark %14,59 olarak tesit edilmistir. D dizel test yakitina en yakin DTi50 test yakiti

ile oransal fark %0,6 olarak bulunmustur.

5
4_‘ Motor Yiikii: 3.0 OEB D+ 0 ppm
| P - - - D+ 25 ppm
--- D+ 50 ppm
--- D+75ppm
- = D+ 100 ppm

Basing artis orani (dp/d©)

. , ; | : , . . , .
340 350 360 370 380 390 400
Krank Acisi (°)

Sekil 5.24. 3 bar OEB gore krank agisina bagl basing artis orani (dp/de)

3 bar OEB yiikii ile analiz edildiginde 357° krank mili agisinda basing artis orani
en yliksek DTi75, DTi100, DTi25, DTi50 ve D test yakitlari i¢in sirasiyla 3,8, 3,6, 3,48,
3,38 ve 3,1 oldugu goriilmektedir. Maksimum basing artis oran1 DTi75 test yakitinda
minimum basing artig orani ise D dizel test yakitinda gozlenmis olup iki deger arasindaki

oransal fark %18,42 olarak tesit edilmistir.
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Cizelge 5.12. Farkli yiiklerdeki yakitlarin maksimum basing artis oran1 (dp/de)

Yakat ismi 0,3 bar OEB 1 bar OEB 2 bar OEB 3 bar OEB
D 2,28/359° 2,88/357° 3,29/357° 3,1/357°
DTi25 2,16/359° 2,54/357° 3,16/357° 3,48/357°
DTi50 2,45/359° 2,91/357° 3,31/357° 3,38/357°
DTi75 2,41/359° 3,1/357° 3,57/357° 3,8/357°
DTi100 2,78/359° 3,61/357° 3,7/357° 3,6/357°

Tiim sekiller ve Cizelge 5.12 incelediginde motor yiikiiniin arttirilmasi silindir
icerisine fazla yakit alacagindan dolay1 basing artis oraninin da artacagini gostermektedir.
DTi25 karigimli test yakit1 0,3 bar OEB, 1 bar OEB ve 2 bar OEB motor yiiklerinde diger
test yakitlarina gore en diisiik deger olarak gozlenirken 3 bar OEB motor yiikiinde bir
miktar artis gozlenmistir. DTi25 karisimli test yakitinin basing artig oraninin diisiik
kalmasi tutugsma gecikme zamaninin daha kisa stirmesine ve bundan dolay1 daha kontrollii

bir yanma olacagi degerlendirilmektedir.

5.4. Yiizey Yanit Yontemi (Yym) Metodu

Yaptigimiz bu ¢aligmada optimum TiO2 miktar1 (ppm) ve motor yiikii (bar)
parametrelerini belirlemek ve bu seviyelere esdeger optimum EV, OYT, OET, EGS, CO
NOx, HC ve Duman yanitlarini belirlemek i¢cin YYM uygulanmigtir. Cizelge 5.13° de

girig parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 5.12. YYM ig¢in giris parametreleri ve seviyeler

Model iki faktor ve bes yamit

Metod Merkezi kompozit tam faktoriyel tasarim

Stirekli faktorler Nanopartikiil miktar1 & Fren ortalama etkili basinci
NP (ppm) 0; 25; 50; 75; 100

BMEP (bar) 0.3; 1.0; 2.0; 3.0; -

Yanitlar EV, FOET, FOYT, EGS, CO, Nox , HC ve duman
Sartlar Tam karesel 95%

Bu tez calismasinda kullanilan girdi parametreleri kullanilan yontemler sekil

5.25de gosterilmektedir.
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Bl WORKSHEET 1
Central Composite Design

Design Summary

Factors: 2 Replicates: 1
Base runs: 13 Total runs: 13
Base blocks: 1 Total blocks: 1
o= 141421

Two-level factorial: Full factorial

Point Types

Cube points:
Center points in cube:
Axial points:

[T S N

Center points in axial:

Sekil 5.25. Merkezi karma tasarim (CCD) yontemi ile girdi parametreleri

Cizelge 5.13. Farkli motor yiikii ve TiO, miktarina karsilik gelen deneysel sonugclar

NP BMEP EV  OYT OET EGS CO Nox HC Duman
Durum (ppm) (bar) (%) (kg/kWh) (MJ/kwWh) (°C) (%) (ppm) (ppm) (m™)
1 0 0,3 13 6,14 267,5 84,0 0,05 67 35 0,8
2 0 1 50 1,65 72,0 122,0 0,06 157 37 1
3 0 2 9,6 0,86 37,7 145,0 0,07 219 40 1,2
4 0 3 13,4 0,61 26,8 172,0 0,09 312 42 15
5 25 03 13 6,2 268,8 89,0 0,04 82 30 0,7
6 25 1 51 1,6 69,9 126,0 0,06 200 27 0,9
7 25 2 9,7 0,9 37,2 151,0 0,07 268 27 1,2
8 25 3 13,5 0,6 26,7 176,0 0,09 351 29 1,3
9 50 0,3 14 6,0 260,0 97,0 0,03 92 21 0,6
10 50 1 53 1,6 68,4 130,0 0,05 223 26 0,7
11 50 2 10,0 0,8 36,2 156,0 0,07 268 27 0,9
12 50 3 13,7 0,6 26,2 178,0 0,08 353 28 11
13 75 0,3 14 59 258,8 110,0 0,03 94 19 05
14 75 1 53 1,6 67,8 136,0 0,06 229 24 0,6
15 75 2 10,1 0,8 35,6 156,0 0,06 308 26 0,7
16 75 3 14,0 0,6 25,7 179,0 0,07 371 27 1,1
17 100 03 15 54 233,8 109,0 0,03 105 15 0,3
18 100 1 5,6 15 64,5 142,0 0,05 253 20 0,5
19 100 2 10,5 0,8 34,2 181,0 0,06 346 22 0,7
20 100 3 14,9 0,6 24,1 186,0 0,07 396 24 1

Deneysel verilerden elde edilen sonuclar neticesinde girdi parametreleri NP (ppm)
ve BMEP (bar) olurken ¢ikt1 parametreleri EV, OYT, OET, EGS, CO NOx, HC ve
Duman olmaktadir. Hesaplamalarda girdi ve c¢ikti parametrelerinin belirlendigi
programin araylizii sekil 5.26°de gosterilmektedir.
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Define Custom Response Surface Design X Define Custom Response Surface Design: Low/High x
C1 NP (ppm) . EEITLE FEEEE Low and High Values for Factors
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C3 BV (%) Factor Name Low High

c4 OYT (k )

5 GET(MIKih) A NEem) [0 100
Cs  EGS(°C) B BMEP (bar) 0,3 3,0
7 CO(%

C8  Mox (ppm) Categorical Factors:

C9  HC (ppm

C10 Duman (m-1)

Worksheet Data Are

" Coded
Low High... | Designs...J {* Uncoded
Help oK | Cancel J Help | oK | Cancel

Sekil 5.26. Hesaplamalara ait girdi ve ¢ikti parametreleri

5.4.1. Efektif Verim YYM analizi

TiO2 miktar1 (ppm) ve motor yiikii (bar) parametrelerine bagli olarak 5.27 ve Sekil
5.28’de efektif verim (EV) degerlerindeki degisimler sirasiyla grafiklerle gosterilmistir.

EV (%)
" - 2
m2- 4
4- 5
6 - 8
W s- 1w
W owo- 1z
15 =2 Wz- o
2 " o
=
d
10 =
EV (%) | 2
5 3
2
0
' ;  BMEP (bar)
0 —
50 3 0 0 20 40 &0 a0 100
NP (ppm) 10 NP (ppm)

Sekil 5.27. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli EV degisimi i¢in 3d grafigi ve Karsitlik grafigi
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Main Effects Plot for EV (%) Interaction Plot for EV (%)

Fitted Means Fitted Means
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Sekil 5.28. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli EV degisimi i¢in etki grafigi ve etkilesim grafigi

Grafikler incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlarinin efektif verim
(%) degerlerinde artma gozlenmistir. Efektif verim degerinin motor yiikiinde artisla
arttigini1 ve tam tiik altinda en yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir. Test yakitlarinda
TiO2 katki miktarinin artmasi efektif verimi arttirmistir. Karisimli test yakitlarinin uygun
sekilde yakilmasi, daha iyi bozunma ve nano parcacigin yiiksek yiizey alani/hacim orani
ile yakitin hizli dagilimi oldugu disiiniilebilir. Ayrica Sekil 5.27 ve Sekil 5.28 analiz
edildiginde artan TiO2 ve motor yiikiiniin efektif verim tizerinde olumlu yonde etkiledigi
gorilmistiir. En yiiksek efektif verim degeri 3 bar motor yiikiinde ve 100 ppm TiO2
katkili yakitinda gortilmiistiir.

5.4.2. Ozgiil yakit tiiketimi YYM analizi

TiO2 miktart (ppm) ve motor yiikii (bar) parametrelerine bagli olarak Sekil 5.29
ve Sekil 5.30°da ozgiil yakit tikketimi (OYT) degerlerindeki degisimler sirasiyla

grafiklerle gosterilmistir.
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Surface Plot of OYT (kg/kWh) vs BMEP (bar); NP (ppm)
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Sekil 5.29. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagl olarak OYT degisimi icin 3d grafigi ve Karsitlik
grafigi

Main Effects Plot for OYT (kg/kWh) Interaction Plot for OYT (kg/kWh)
Fitted Means Fitted Means
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Sekil 5.30. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli OYT degisimi igin etki grafigi ve etkilesim
grafigi

Grafikler incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlarinin 6zgiil yakit
tiketim (kg/kWh) degerlerinde azalma gézlenmistir. D dizel test yakitina gore diger
karisiml test yakitlarinin 0,3 bar diisiik yilikte oransal farkinin yiiksek olmasinin nedeni
katki miktarmin fazla olmasindan kaynaklandigi gibi D dizel yakitina gore karisimh
yakitlarin yogunluk, vizkozite degerlerinin yiliksek olmasi, silindir igerisinde hava/yakat
karigimlariin 1yi atomizasyon gerceklestirmedigi ve silindir igerisinde sicaklik
degerlerinin diisiik olmasi ile degerlendirilebilir. Yiiksek yiiklerde bu farkin azalmasi
silindir igerisinde iyi bir atomizasyon, silindir i¢i sicakliginin artmasi ve iyi bir yanma

meydana getirdigi diistiniilebilir.
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5.4.3. Ozgiil enerji tiikketimi YYM analizi
TiO2 miktart (ppm) ve motor yiikii (bar) parametrelerine bagl olarak Sekil 5.31

ve Sekil 5.32°de ozgiil enerji tiiketimi (OET) degerlerindeki degisimler sirasiyla

grafiklerle gosterilmistir.

Surface Plot of OET(MJ/kWh) vs BMEP (bar); NP (ppm)
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Sekil 5.31. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagl olarak OET degisimi icin 3d grafigi ve Karsitlik grafigi

Main Effects Plot for OET(MJ/kWh)

Interaction Plot for OET(MJ/kWh)
Fitted Means

Fitted Means

NP {(ppm) BMEP (bar) NP {ppm]) * BMEP (bar}

259 @z (bar)

M
th
S

w
S
=)

Mean of OET(MJ/KWh)
Mean of OET(MJI/KWh)

7

=
|

0 20 40 60 80 100

Sekil 5.32. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli OET degisimi igin etki grafigi ve etkilesim
grafigi

Grafikler incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlariin 6zgiil enerji
tilketim (MJ/kWh) degerlerinde azalma gozlenmistir. Ozgiil enerji tiiketim degerinin
motor ylikiinde artisla azaldigi tam tiik altinda en diisiik degerlere ulastig1 belirlenmistir.
Ayn1 motor performans degerlerini elde etmek i¢in karisgimli test yakitlarinin dizel test
yakitina gore daha az yakit harcadigi gozlenmistir. D dizel test yakitinin TiO2 karisimli

test yakitlarina kiyasla daha az enerji igerigine sahip oldugundan dolayr karigimli test
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yakitlarinin icerisinde TiO2 miktarinin artmasi daha az 6zgil yakit tiiketimine neden

olacaktir.

5.4.4. Egzoz gazn sicakhik degeri YYM analizi

TiO2 miktart (ppm) ve motor yiikii (bar) parametrelerine baglh olarak Sekil 5.33
ve Sekil 5.34°de egzoz gazi sicaklik (EGS) degerlerindeki degisimler sirasiyla grafiklerle

gosterilmistir.

Surface Plot of EGS (°C) vs BMEP (bar); NP (ppm)
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Sekil 5.33. TiO2 miktar1 ve motor yiikiine bagli olarak EGS degisimi i¢in 3d grafigi ve Karsitlik
grafigi
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Sekil 5.34. TiO. miktar1 ve motor yiikiine bagli EGS degisimi i¢in etki grafigi ve etkilesim
grafigi

Grafikler incelendiginde motor yiikii ve karisimli yakitlarin nano-madde miktar1
arttirildiginda test yakitlarinin egzoz gaz sicaklik (°C) degerinde de artma gozlenmistir.

D dizel test yakitina gore egzoz gaz sicaklik degerinin yliksek ¢ikmasinin nedeni silindir
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icerisindeki sicaklik degerinin yiiksek seviyede olmasi diisiliniilebilir. D dizel test
yakitinin egzoz gaz sicaklik degeri, katkili TiO2 test yakitlarindan daha az oksijen
icerdiginden yanma sonu sicakliklari daha diisiik kalmaktadir. Katki miktarinin
arttirilmasiyla, en yiiksek oksijen icerigine sahip DTi1100 karisimli test yakiti, silindir i¢i
sicakligi en yiiksek yakit oldugundan en yiiksek egzoz gaz sicaklik degeri bu test

yakitinda gorilmistiir.
5.4.5. CO degeri YYM analizi
TiO2 miktart (ppm) ve motor yiikii (bar) parametrelerine baglh olarak Sekil 5.35

ve Sekil 5.36’da ki CO emisyon degerlerindeki degisimler sirasiyla grafiklerle

gosterilmistir.

Surface Plot of CO (%) vs BMEP (bar); NP (ppm)
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Sekil 5.35. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli olarak CO degisimi i¢in 3d grafigi ve Karsithik

grafigi
Main Effects Plot for CO (%) Interaction Plot for CO (%)
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Sekil 5.36. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli CO degisimi i¢in etki grafigi ve etkilesim
grafigi
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Insanlarin uzun siire CO emisyonlarina maruz kalmalar1 kalp damar hastaliklarina
neden olabilir hatta uzun siireli oldugunda 6liime neden olabilir. Bu ylizden motorda
yanma sonucunda CO emisyonlarinin miimkiin oldugu kadar minimum seviyede olmasi
istenir. Grafikler incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlarinin CO emisyon
degerlerinde artisin gozlendigi, 0,3 OEB’ de D dizel test yakitinin ayni yiikteki diger test
yakitlarina gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. CO olusmasinin nedeni yeterli
miktarda oksijen olmamasi durumunda yanmanin eksik olacagi ve buna bagli olarak
motor yiikiiniin artmasiyla hava/yakit oranin da azalma ve CO miktarinda artisa neden
oldugu disiinilebilir. TiOz ilavesinin CO emisyonlarin1 azalttigi sekillerden
anlasilmaktadir. TiO2 nanopartikiilleri genis yiizey alanina sahip olduklar1 igin
oksidasyon hizini arttirmakta, buna bagli olarak yanma verimi de artmaktadir. TiO2
katkili yakitlarin eksik yanmay1 azalttigi, yanma verimini arttirdigir ve bu yiizden CO

emisyonunu azalttig1 diisiiniilebilir.
5.4.6. NOx degeri YYM analizi
TiO2 miktart (ppm) ve motor yiikii (bar) parametrelerine bagli olarak Sekil 5.37

ve Sekil 5.38’de NOx emisyon degerlerindeki degisimler sirasiyla grafiklerle

gosterilmistir.

Surface Plot of Nox (ppm) vs BMEP (bar); NP (ppm)
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Sekil 5.37. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli olarak NOy degisimi i¢in 3d grafigi ve Karsitlik grafigi
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Main Effects Plot for Nox (ppm) Interaction Plot for Nox (ppm)
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Sekil 5.38. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli NOy degisimi igin etki grafigi ve etkilesim
grafigi

Grafikler incelendiginde motor yiikii arttirildiginda test yakitlarinin NOx emisyon
degerlerinde artis1 gozlenmistir. NOx emisyonu yiiksek sicakliklarda azotun oksijen ile
reaksiyonu sonucu olusur (Aydin vd. 2017a). TiO2 katkili yakit karisgimlarinin D dizel test
yakitina gére emisyon degerlerinin yiliksek ¢ikmasinin nedeni silindir igerisindeki sicaklik
degerinin yiiksek seviyede olmasi disiiniilebilir. D dizel test yakitinin NOx degerleri
katkil1 TiO> test yakitlarindan daha az oksijen igerdiginden yanma sonu sicakliklar1 daha
diisiik kalmaktadir. Katki miktarinin arttirilmasiyla DTi100 karisimli test yakitinda en
yiiksek oksijen igeriginden dolayi silindir i¢i sicaklig1 en yiiksek olacaktir bu durum en
yiiksek NOx emisyon olusumuna neden olacaktir. Elde edilen deneysel verilerin NOx

emisyonu bakimindan literatiirde benzer ¢aligsmalar ile uyumlu oldugu gériilmiistiir.

5.4.7. HC degeri YYM analizi
TiO2 miktar1 (ppm) ve motor yiikii (bar) parametrelerine bagl olarak Sekil 5.39

ve Sekil 5.40’da HC emisyon degerlerindeki degisimler sirasiyla grafiklerle

gosterilmistir.
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Sekil 5.39. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli olarak HC degisimi igin 3d grafigi ve Karsitlik grafigi
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Sekil 5.40. TiO. miktar1 ve motor yiikiine bagli HC degisimi i¢in etki grafigi ve etkilesim
grafigi

Grafikler incelendiginde motor yiikii arttirildiginda DTi25 yakit1 hari¢ diger test
yakitlarmin HC emisyon degerlerinde artig gozlenmistir. Hidrokarbon (HC)
emisyonlarindaki artisa katkida bulunan baslica faktorler, silindir i¢indeki diisiik sicaklik
nedeniyle yerel yanmaya erisilemeyen bolgelerde soniimleme olgusu, motor i¢in gerekli
enerjiyi Uretmek icin yakit acisindan zengin bir karigimin kullanilmasi ve diger ilgili
parametreleri icerir. TiO2 katkil1 yakit karigimlarinin HC emisyonlari D dizel test yakitina
gore diisik c¢ikmast silindir igerisindeki yanmanin daha verimli olacagi

degerlendirilmektedir.
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5.4.8. Duman koyulugu degeri YYM analizi

TiO2 miktar1 (ppm) ve motor yiikii (bar) parametrelerine bagl olarak Sekil 5.41
ve Sekil 5.42°de duman emisyon degerlerindeki degisimler sirasiyla grafiklerle

gosterilmistir.

Surface Plot of Duman (m-1) vs BMEP (bar); NP (ppm)
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Sekil 5.41. TiO, miktar1 ve motor yiikiine bagli olarak duman koyulugu degisimi i¢in 3d grafigi ve

Karsithik grafigi
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Sekil 5.42. TiO; miktar1 ve motor yiikiine baglh duman koyulugu degisimi i¢in etki grafigi ve etkilesim
grafigi

Yanit grafikleri incelendiginde motor yiikii arttirtldik¢a ayni1 oranda motora giren
yakit artacagi icin duman koyulugu da paralel bir sekilde arttig1 acik¢a goriilmiistiir.
Karigimli test yakitlar1 D dizel yakitindan daha fazla oksijen icerigine sahip oldugu i¢in
hava/yakit oraninin artmasi fakir karisima sebebiyet verecektir. Bu ylizden duman

koyulugu karisimli test yakitlarinda daha az oldugu goézlenmistir.
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5.5. Yanitlarin Optimizasyonu

Yaptigimiz c¢alismalardaki optimizasyonun amaci, optimum titanyum dioksit
orani ile motor yiikiinii belirleyip bu parametrelere karsilik gelen maksimum performans
ve minimum emisyon seviyelerini elde etmektir. Elde edilen yanitlar; optimizasyon-a
(tiim yanitlar), optimizasyon-b (sadece emisyon), optimizasyon-c (sadece performans),
optimizasyon-d (performans Oncelikli) ve optimizasyon-e (emisyon oOncelikli) olmak

tizere bes farkli baglik altinda incelenmistir.

5.5.1. Optimizasyon-a (tiim yamtlar)

Optimizasyon-a (tim yanitlar) icin yapilan optimizasyon sonuglarina gore
optimum TiO2 miktar1 100 NP (ppm) ¢ikarken, optimum motor yiikii de 1,5273 BMEP
(bar) olarak elde edilmistir. Optimum TiO2 miktar1 ve motor yiikiine karsilik gelen
yanitlar ise Duman (m™?), HC (ppm), Nox (ppm), CO (%), EGS (°C), OET (MJ/kWh),
OYT (kg/kWh) ve EV (%) igin strast ile 0,5965 (m™), 21,61 (ppm), 290,8 (ppm), 0,05466
(%), 159,67 (°C), 30,0 (MJ/kwh), 0,688 (kg/kwh) ve 8,3136 (%) olarak bulunmustur.
Sekil 5.43’de Optimizasyon-a (tiim yanitlar) i¢in yapilan optimizasyon sonuglar1 grafik
olarak gosterilmistir. Bu grafikte secilen motor degiskenlerinin ve katki maddesinin en
iyi degerleri kirmizi1 ile gosterilirken bu tepkilerden kaynaklanan optimum parametreler

mavi renk ile gosterilir.
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Sekil 5.43. Optimizasyon-a (tlim yanitlar) i¢in yapilan optimizasyon sonuglari
5.5.2. Optimizasyon-b (Sadece Emisyon)

Optimizasyon-b (sadece emisyon) i¢in yapilan optimizasyon sonuglarina gore
optimum TiO2 miktar1 100 NP (ppm) ¢ikarken, optimum motor yiikii de 0,3 BMEP (bar)
olarak elde edilmistir. Optimum TiO2 miktar1 ve motor yiikiine karsilik gelen yanitlar ise
Duman (m), HC (ppm), Nox (ppm) ve CO (%) igin siras1 ile 0,3440 (m™), 17,05 (ppm),
123,3 (ppm) ve 0,03163 (%) olarak bulunmustur. Sekil 5.44’de Optimizasyon-b (sadece
emisyon) i¢in yapilan optimizasyon sonuglar1 grafik olarak gosterilmistir. Bu grafikte
secilen motor degiskenlerinin ve katki maddesinin en 1yi degerleri kirmizi ile

gosterilirken bu tepkilerden kaynaklanan optimum parametreler mavi renk ile gosterilir.
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Sekil 5.44. Optimizasyon-b (sadece emisyon) i¢in yapilan optimizasyon sonuglari

5.5.3. Optimizasyon-c (Sadece Performans)

Optimizasyon-c (sadece performans) i¢in yapilan optimizasyon sonuglarina gére
optimum TiO2 miktar1 100 NP (ppm) ¢ikarken, optimum motor yiikii de 2,8909 BMEP
(bar) olarak elde edilmistir. Optimum TiO2 miktar1 ve motor yiikiine karsilik gelen
yanitlar ise EGS (°C), OET (MJ/kWh), OYT (kg/kWh) ve EV (%) icin siras1 ile 186,37
(°C), 24,7 (MJ/kWh), 0,567 (kg/kWh) ve 14,3014 (%) olarak bulunmustur. Sekil 5.45’de
Optimizasyon-c (sadece performans) icin yapilan optimizasyon sonuglar grafik olarak
gosterilmistir. Bu grafikte secilen motor degiskenlerinin ve katki maddesinin en iyi
degerleri kirmizi ile gosterilirken bu tepkilerden kaynaklanan optimum parametreler mavi

renk ile gosterilir.
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Sekil 5.45. Optimizasyon-c (sadece performans) igin yapilan optimizasyon sonuglari

5.5.4. Optimizasyon-d (Performans Oncelikli)

Optimizasyon-d (performans oncelikli) igin yapilan optimizasyon sonuglarina
gore optimum TiO2 miktar1 100 NP (ppm) c¢ikarken, optimum motor yiikii de 1,0909
BMEP (bar) olarak elde edilmistir. Optimum TiO2 miktar1 ve motor yiikiine karsilik gelen
yanitlar ise Duman (m™?), HC (ppm), Nox (ppm), CO (%), EGS (°C), OET (MJ/kWh),
OYT (kg/kWh) ve EV (%) i¢in sirast ile 0,5027 (mt), 20,18 (ppm), 239,2 (ppm), 0,04752
(%), 145,85 (°C), 79,8 (MJI/kWh), 1,831 (kg/kwh) ve 6,0706 (%) olarak bulunmustur.
Sekil 5.46°da Optimizasyon-d (performans oncelikli) i¢in yapilan optimizasyon sonuglari
grafik olarak gosterilmistir. Bu grafikte secilen motor degiskenlerinin ve katki
maddesinin en iyi degerleri kirmizi ile gosterilirken bu tepkilerden kaynaklanan optimum

parametreler mavi renk ile gosterilir.
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Sekil 5.46. Optimizasyon-d (performans dncelikli) i¢in yapilan optimizasyon sonuglari
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5.5.5. Optimizasyon-e (Emisyon Oncelikli)

Optimizasyon-e (emisyon oncelikli) i¢in yapilan optimizasyon sonuglarina gore
optimum TiO2 miktar1 100 NP (ppm) ¢ikarken, optimum motor yiikii de 1,6636 BMEP
(bar) olarak elde edilmistir. Optimum TiO; miktar1 ve motor yiikiine karsilik gelen
yanitlar ise Duman (m™?), HC (ppm), Nox (ppm), CO (%), EGS (°C), OET (MJ/kWh),
OYT (kg/kWh) ve EV (%) i¢in sirast ile 0,6267 (mt), 22,02 (ppm), 305,1 (ppm), 0,05666
(%), 163,47 (°C), 19,2 (MJ/kwh), 0,441 (kg/kwh) ve 8,9821 (%) olarak bulunmustur.
Sekil 5.47°de Optimizasyon-e (emisyon oncelikli) i¢in yapilan optimizasyon sonuglari
grafik olarak gosterilmistir. Bu grafikte secilen motor degiskenlerinin ve katki

maddesinin en iyi degerleri kirmiz1 ile gosterilirken bu tepkilerden kaynaklanan optimum

parametreler mavi renk ile gosterilir.
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Sekil 5.47. Optimizasyon-d (emisyon 6ncelikli) igin yapilan optimizasyon sonuglari

Motor performans verilerinin en yiiksek seviyeye c¢ikarilmasi ve emisyon
degerlerinin en aza indirilmesi i¢in, optimum girig parametreleri olarak motor yiikii ve
TiO2 nanopartikiil katk1t maddesinin miktarinin belirlenmesi bu ¢alismanin amaci olarak
Ozetlenebilir. 3 boyutlu grafiklerde her bir yanit icin gosterilen ayr1 ayri optimum TiO2
miktar1 ve motor yiikii gosterilmistir. Tiim modellerde optimum nanopartikiil oraninin
100 ppm ve motor yiikiiniin 0,3 OEB ile 2,89 OEB arasinda degiskenlik gosterdigi

belirlenmistir. Bu degerlere karsilik gelen yanitlar ise ¢izelge 5.15°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.14. Yanitlarin optimizasyonu

Model Optimal NP BMEP EV OYT OET EGS CO Nox HC Duman
(ppm) (bar) (%) (kg/kWh) (MJI/kWh) (°C) (%) (ppm) (ppm) (m™)
a 0.67 152 8,31 0,68 30,00 159,67 0,05 290,78 21,61 0,59
b 0,92
0,3 - - - - 0,03 12325 17,04 0,34
c 0,99
2,89 14,30 0,56 24,70 186,37 - - - -
d 0,66 100
1,09 6,07 1,83 79,82 145,84 0,04 239,23 20,17 0,50
e 0,71
1,66 8,98 0,44 19,22 163,47 0,05 305,08 22,01 0,62

Bes farkli baslik altinda (optimizasyon a-e) incelenen yanitlarin optimizasyon
sonuglarina gére motor yiikii degistigi, TiO2 nanopartikiil (ppm) miktarinin 100 (ppm)
olarak sabit kaldig1 gozlenmistir. TiO2 nanopartikiil (ppm) ilavesinin optimizasyonu katki
miktarmin en yiiksek 100 (ppm) TiO2 oldugu performans ve emisyon degerlerini
tyilestirdigi goriilmiistiir. Motor yiikii optimizasyonunun degiskenligi sadece emisyon,
sadece performans, performans Onceligi ve emisyon Onceligi gibi isterlerin

degiskenliginden kaynaklanmaktadir.

5.6. istatiksel Analiz

5.6.1. Varyans analizi (ANOVA)

Motor yiikii ve nanopartikiil oransal etkisini tanimlamak icin varyans analizi
ANOVA (analysis of variance) kullanilmigtir. ANOVA, birden fazla degiskenin anlamli
olup olmamasini, gesitli faktor seviyelerinde yanit faktorii araglarimi karsilagtirarak
degerlendirir (Khan vd. 2023). Anova tablosunda F ve p degeri dikkat edilmesi gereken
en Onemli hususlardandir. F degerinin biliylik olmasi daha etkili faktor anlamina
gelmektedir. Genel sonucun anlamli olmasi F istatistigi sayesinde olurken p degeri ile
birlikte kullanilmasi1 gerekmektedir. P degerinin 0,05’den kiiciik olmas1 bir faktdriin
cevap lizerinde anlamli olmasini ifade eder (Yaman vd. 2021). P degerinin 0,05’den
biiylik olmas1 giris parametresinin deney i¢in onemsiz kabul edilmesi anlamina gelir.
Daha yiiksek bir F degerine karsilik gelen giris parametrelerinin degisimi, ¢ikti {izerinde

onemli bir etki oldugunu gosterir (Simsek vd. 2021).
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Cizelge 5. 15. R?i¢in ANOVA sonuglari

R? R?
Faktorler R? Diizeltilmis Tahmin
EV (%) %99,96 %99,95 %99,88
OYT (kg/kWh) %93,36 %90,98 %88,01
OET(MJ/kWh) %93,36 9%90,98 %88,01
EGS (°C) %98,30 %97,69 %96,42
CO (%) %93,17 %90,73 %87,17
Nox (ppm) %97,29 %96,32 %94,54
HC (ppm) 990,90 %87,65 %80,19
Duman (m™?) %96,98 %95,90 %93,80

Cizelge 5.16. Model terimler i¢in p degerleri

Faktérler TiO- Yiik TiO2? Yiik TiO2* Yiik
EV (%) 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000
OYT (kg/kWh) 0,586 0,000 0,818 0,000 0,617
OET(MJ/kWh) 0,586 0,000 0,818 0,000 0,617
EGS (°C) 0,000 0,000 0,331 0,000 0,202
CO (%) 0,000 0,000 0,632 0,072 0,524
Nox (ppm) 0,000 0,000 0,671 0,001 0,263
HC (ppm) 0,000 0,001 0,007 0,442 0,313
Duman (m™) 0,000 0,000 0,406 0,520 0,865

Anlaml1 — (0,000 < p <0,05).

Yaptigimiz ¢alismada, secilen motor degiskenlerinin dizel motor icin
emisyon ve performans tepkileri tizerindeki etkilerini tanimlamak icin ANOVA
uygulanmistir. Varyans analizi (ANOVA) tablolar1 olusturularak elde edilen R?, her
terim i¢in p degerleri ve regresyon denklemleri sirasi ile Cizelge 5.16, Cizelge 5.17 ve
Cizelge 5.18°de verilmistir. Cizelge 5.16°de elde edilen yanitlar i¢in R? degerleri EV (%),
EGS (°C), Nox (ppm) ve Duman (m™) 0,95°den biiyiik oldugundan istatiksel olarak %95
giiven diizeyinde anlamli oldugu sdylenebilir. Diger yanitlar icin R? degerleri OYT
(kg/lkWh), OET(MJ/kWh), CO (%), ve HC (ppm) sirasiyla %93,36, %93,36, %93,17 ve
%90,90 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore %90 iizerinde istatiksel olarak giliven
diizeyinde anlamli oldugu anlagilmaktadir. Cizelge 5.17'de sunulan degerler, segilen giris
parametrelerinin ilgili p degerlerine dayali olarak motor c¢ikis tepkileri tizerindeki
etkilerinin istatistiksel 6nemini gosterir. %95 giiven diizeyinde yiiriitiilen arastirma,

0,05'in altinda p degerine sahip degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli kabul edildigini
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ve yanit iizerinde bir etkisi oldugunu gostermektedir. Cizelge 5.16°ye gore TiO, OYT ve
OET disindaki tiim tepkileri etkilerken, motor yiikii tiim tepkiler iizerinde etkilidir.

Modelden elde edilen regresyon denklemleri Cizelge 5.18’da verilmistir.

5.6.2 YYM Model Dogrulamasi

Modellerden elde edilen regresyon denklemleri ¢izelge 5.18 de verilmistir. Bu

denklemler her bir yanit i¢in olusturulmus 2. Dereceden polinom matematiksel

bagmtilardir.
Cizelge 5.17. Regresyon denklemleri
Parametre Denklem
o =-0.284 - 0.00710 NP + 5.777 BMEP + 0.000076 NP? - 0.4162 BMEP? + 0.004535
EV (%) NP * BMEP
oYT =7.612 - 0.0025 NP- 6.508 BMEP - 0.000033 NP? + 1.405 BMEP? + 0.00211 NP *
(kg/kWh) BMEP
OET =331.9 - 0.109 NP - 283.8 BMEP - 0.00145 NP? + 61.26 BMEP? + 0.092 NP *
(MJ/KWh) BMEP
o =70.76 + 0.187 NP + 53.37 BMEP + 0.00106 NP? - 6.73 BMEP? - 0.0407 NP *
EGS (°C) BMEP
CO (%) =0.03713- 0.000182 NP + 0.02651 BMEP + 0.000001 NP? - 0.00303 BMEP? -
0 0.000022 NP * BMEP
Noyx (ppm) =16.0 + 0.746 NP + 164.2 BMEP - 0.00189 NP? - 23.23 BMEP? + 0.147 NP * BMEP
=34.46 - 0.3507 NP + 3.15 BMEP + 0.001629 NP? - 0.550 BMEP? + 0.0158 NP *
=0.7971 - 0.00624 NP + 0.1909 BMEP + 0.000011 NP? + 0.0118 BMEP? - 0.000067
Duman (m-1) NP * BMEP

Elde edilen optimum sonuglarin dogrulugunu belirlemek i¢in deneysel veriler ile
tahmin edilen optimum sonuglar arasinda dogrulama metodu caligmasi yapilmistir.
Duman (m™), HC (ppm), Nox (ppm), CO (%), EGS (°C), OET (MJ/kWh), OYT (kg/kWh)
ve EV (%) degerlerine ait optimum sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda ki kiyaslama
Sekil 5.48, Sekil 5.49, Sekil 5.50, Sekil 5.51, Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54 ve Sekil
5.55’de verilmistir.
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Sekil 5.48. EV (%) degerlerine ait optimum sonuglar ile deneysel sonuglar grafigi
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Sekil 5.49. OYT (kg/kWh) degerlerine ait optimum sonuglar ile deneysel sonuglar grafigi
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Sekil 5.50. OET (MJ/kWh) degerlerine ait optimum sonuglar ile deneysel sonuglar grafigi
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Sekil 5.51. EGS (°C) degerlerine ait optimum sonuglar ile deneysel sonuglar grafigi
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Sekil 5.52. CO (%) degerlerine ait optimum sonuglar ile deneysel sonuglar grafigi
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Sekil 5.53. Noy (ppm) degerlerine ait optimum sonuglar ile deneysel sonuglar grafigi
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Sekil 5.54. HC (ppm) degerlerine ait optimum sonuglar ile deneysel sonuglar grafigi
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Sekil 5.55. Duman (m*) degerlerine ait optimum sonuglar ile deneysel sonuglar grafigi

90



Yiizdesel Hata Orani % e

I T T T
0.000 18.70 37.40 56.10 74.80 93.50

Duman (m-1) 4 o
HC (ppm) 4
Nox (ppm) A 57 oo 3 40 0l 101 3l 65 2 1 us w2 54 6o 6 20 | 17s
CO(%)o wi 10 us o s 3 6 63 s 1 06 | a0 11 nz  e2 | 18
EGS (°C) o 2

OET(MJ/KWh) H 52 | 88

=
OYT (kg/kWh) - 57 | a9 - 92 72 | s4e - a9 se A - 401 50 [ans - 416 17 | M6 - 22

EV (%) < 40 16 05 10 14 17 03 02 50 23 06 [ 13 ol 06 15 38 00 04 15

£
s
g
H
o

&

Ortalama -

Sekil 5.56. Optimum sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki hata orant (%)

Deney sonuglart ile optimum sonuglar1 arasindaki hata orani (%) hesaplanmig
olup yiizdesel hata oran1 sekil 5.56°da gosterilmistir. Istatiksel olarak tiim degerler analiz

edildiginde asagidaki sonuglar1 elde etmekteyiz;

e EV (%), EGS (°C), CO (%), HC (ppm) ve Duman (m-1) degiskenleri, diisik MAPE,
SSRE, RSE ve RMSE degerlerine sahip. Bu degiskenlerdeki tahminler gozlemlerle
uyumlu ve giivenilir.

e OYT (kg/kWh) ve OET (MJ/kWh) degiskenleri, ¢ok yiikksek MAPE, SSRE, RSE ve
RMSE degerlerine sahip. Bu durum, bu iki degiskenin tahminlerinin gézlemlerle
biiyilik dl¢iide uyumsuz oldugunu gosteriyor. Bu degiskenler i¢cin tahmin modelinin
yeniden degerlendirilmesi veya iyilestirilmesi gerekebilir.

e Cogu degisken icin MBE, tahminlerin gozlemlerle dengeli oldugunu gosteriyor;
bliylik yanliliklar yok. Ancak Nox (ppm) ve CO (%) gibi baz1 degiskenlerde kiictlik
yanliliklar mevcut.

e CO (%) (t-istatistigi 1,117) ve Duman (m-1) (t-istatistigi 0,107) disindaki tiim
degiskenlerin t-istatistigi 0.1’in altinda veya cok diisiik, bu da bu degiskenlerin
tahminlerin anlamlilik diizeyinin diisiik oldugunu ifade eder.

e Genel olarak, EV (%) ve Duman (m-1) degiskenleri tahmin dogrulugu agisindan en
basarili sonuglar1 verirken, OYT (kg/kWh) ve OET (MJ/kWh) tahmin dogrulugunun

en zayif oldugu degiskenler olarak goze carpiyor.
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Modellerden elde edilen istatiksel analiz degerleri ¢izelge 5.19” da verilmistir.

Cizelge 5.18. Istatiksel analiz degerleri

Parametreler MPE % MAPE SSRE RSE MBE RMSE t-stat
EV (%) -0,077 1,474 0,009 0,027 0,001 0,093 0,025
OYT (kg/kWh) -0,242 42,467 5,074 0,650 -0,002 0,558 0,009
OET(MJ/kWh) 0,035 42,368 5,073 0,650 0,037 24,314 0,005
EGS (°C) -0,090 2,470 0,017 0,038 0,019 4,105 0,015
CO (%) -4,331 8,453 0,247 0,144 -0,002 0,005 1,117
Noy (ppm) -1,048 6,921 0,162 0,116 0,054 17,063 0,011
HC (ppm) -0,564 6,146 0,120 0,100 -0,002 2,033 0,003
Duman (m™) -0,200 5,145 0,090 0,087 0,002 0,052 0,107

Yapilan dogrulama calismasinda bulunan istatiksel sonuglar belli parametrelerde

degiskenlik gdstermesine

ragmen genel

olarak calismanin basarili

oldugunu

goriilmektedir. Literatiir incelendiginde bulunan hata oranlarinin benzer veya yiiksek

¢iktig1 ¢aligmalar mevcuttur (Kumar vd. 2020).
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6. SONUCLAR

Yapilan bu optimizasyon ¢alismasinda dizel yakitina, farkli miktarlarda (25, 50,
75 vel00 ppm) TiOz nano partikiil maddesi ekleyerek test yakitlart hazirlanmistir. Test
yakatlari, farkli motor yiikleri altinda (0,3, 1, 2 ve 3 OEB) performans, emisyon ve yanma
analizi deneysel olarak arastirilmig D dizel test yakiti ile kiyaslanarak etkileri
incelenmistir. Daha sonra yilizey yanit metodu (YYM) ile optimum TiO; miktarini ve
motor yiikiinii belirlemek i¢in optimizasyonu yapilmistir. Ayrica optimum c¢alisma
sartlarina karsilik gelen motor ¢ikis tepkileri belirlenmistir. Deneysel ¢caligmalardan elde

edilen bulgular asagida verilmistir.

e TiOzkarisimli test yakitlari iki zamanli bir dizel motorda kullanilabilirligi
gozlenmistir.

e TiOzkarisimli test yakitlarinin aynt motor yiikiinii elde etmek i¢in D dizel
yakitina gore 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) ve dzgiil enerji tiikketimi (OET)
gibi motor performans ¢iktilarinin daha az enerji ve daha az yakit tiikketimi
ile gerceklestirdigi anlagilmaktadir.

o Efektif verim degerinin motor yiikiinde artigla arttigin1 ve tam tiik altinda
en yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir. Test yakitlarinda TiO2 katki
miktarinin artmasi efektif verimi arttirdigi gézlenmistir.

e TiO> katkil yakit karisimlarinin HC emisyonlar1 D dizel test yakitina gore
diistik ¢iktigi, TiO2 katkili yakit karigimlarinda bulunan oksijenin miktari
D dizel test yakitina oranla daha fazla oldugu i¢in CO emisyonu ve duman
koyulugu degerlerinin bu sebeple daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir.

e TiO; katkili yakit karigimlariin D dizel test yakitina gore yiiksek oksijen
iceriginden dolay silindir igi sicakligr en yiiksek oldugu ve bu sebeple en
yiiksek NOx emisyon degerinin TiO; katkili yakit karisimlarinda oldugu
gbzlenmistir.

e TiO; katki miktarinin arttirllmasiyla, oksijen igeriginin yiikselmesi,
silindir i¢i sicaklig1 yiikselteceginden dolay1 egzoz gaz sicaklik degerinin
bu test yakitlarinda arttig1 goriilmistiir.

e Yanma analizi yiiksek yiiklerde maksimum net 1s1 saliniminin dizel yakita

oranla karisimli yakitlarda daha fazla oldugu, yakita eklenen TiO2 nano-
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madde miktarma bagli olarak silindir basincinda siirekli artis oldugu,
kiimtilatif 1s1 salinim degerinin ve basing artig oraninin karisimli yakitlar
da arttig1 gozlenmistir.

Nano-partikiil madde miktar1 araligt (25ppm-100ppm) deneysel
calismalarin grafikleri incelendiginde yaklasik olarak 100 ppm ideal
degerlere ulastig1i ve sonra sabit bir seyir izledigi bu sebeple deneysel
caligmalarda nano partikiillerin miktar araligin1 100 ppm’in altinda tutmak
genellikle daha giivenli ve etkili olacagi degerlendirilmektedir.
Yaptigimiz ¢calismada, secilen motor degiskenlerinin dizel motor i¢in
emisyon ve performans tepkileri tlizerindeki etkilerini tanimlamak
icin ANOVA uygulanmustir. Cizelge 5.16’de elde edilen yanitlar igin R?
degerleri EV (%), EGS (°C), Nox (ppm) ve Duman (m™) 0,95°den biiyiik
oldugundan istatiksel olarak %95 giliven diizeyinde anlamli oldugu
sOylenebilir.

%095 giiven diizeyinde yiiriitiilen arastirma, 0,05'in altinda p degerine sahip
degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli kabul edildigini ve yanit iizerinde
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Cizelge 5.17’ye gore TiO2 OYT ve
OET disindaki tiim tepkileri etkilerken, motor yiikii tiim tepkiler {izerinde
etkilidir.

Optimizasyondan elde edilen sonuglara gore tiim modellerde optimum
nanopartikiil oraninin 100 ppm ve motor yiikiiniin 0,3 OEB ile 2,89 OEB
arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Deneysel ve tahmin edilen
degerler arasinda yapilan dogrulama ¢alismasin da bulunan hata orami
minimum seviyede ¢ikmasi optimizasyon ¢alismalarinin bagarili oldugunu
gostermektedir

Sonu¢ olarak TiO2 nanopartikiillerinin dizel motorun performansini
artirmak ve emisyonlarini azaltmak i¢in dizel yakit karigimina iyi bir katki
maddesi oldugunu ve hava kirliligini azaltmak i¢in alternatif bir yakit
olarak kullanilabilecegini gosterdi. Yiizey yanit metodu (YYM) ile

optimum TiO2 miktar1 ve motor yiikii optimizasyonu belirlenmistir.
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